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OZET

FARKLI YAPAY ZEKA YONTEMLERIYLE GUNLUK AKARSU AKIM
DEGERLERININ TAHMINi-HALDiZEN DERESI ORNEGI

Su kaynaklarinin planlanmasinda ve su yapilariin yonetiminde ileriye yoOnelik
tahmin yapabilen bir metodun kullanilmas: biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Ozellikle
uzun siireli tahmin yapabilmek, su kaynaklar1 uygulamalarinda, ¢evre korumasinda,
kuraklik yonetiminde, su kaynaklarmmin kullanilmasinda, sulamanin biiylik 6nem
tasidig1 rezervuar yonetimlerinde, hidroelektrik enerji iiretiminde ve stirdiiriilebilir su
kaynaklarmin gelistirilmesinde treticiye ve kullaniciya uygun bir planlama ve
yonetim imkani saglayabilmektedir. Bu tezde su kaynaklar1 ve su yapilar
caligmalarinda en Onemli parametre olan akim degerleri, ileriye yonelik akim
degerleri tahmininde kullanilmigtir. Genellikle haftalik veya aylik akim verileri ile
islem yapmak bu verilerin varyanslari az oldugundan daha yaygin kullanim1 olsa da
asil ihtiya¢ duyulan daha kisa siireli (glinliik veri gibi) verilerin modellenmesidir. Bu
amagla Dogu Karadeniz Havzasi’nda yer alan Haldizen Deresi’nin 1998-2009 yillar
arasinda giinliik olarak 6lgiilmiis olan akim verileri kullanilarak modelleme yapilmig
ve ginlik verilerle kisa siireli planlamalara 151k tutulmaya c¢alisilmustir.
Modellemede; Ileri Beslemeli Geriye Yaymali Cok Katmanli Yapay Sinir Aglari
(CK-YSA), Temel Bilesenler Analizi Yapay Sinir Aglart (TBA-YSA), Zaman
Gecikmeli Oz Yineli Yapay Sinir Aglar1 (ZGO-YSA) metotlar1 kullanilarak ileriye
yonelik akim tahminlerinde bulunulmustur. Bu yontemler arasinda en uygun olani
farkli performans kriterleri ile belirlenmis, tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler :Cok Katmanli Yapay Sinir Aglari, Glinlik Akim Tahmini,
Haldizen Deresi, Temel Bilesenler Analizi Yapay Sinir Aglari,
Zaman Geciktirmeli Ozyineli Yapay Sinir Aglart



ABSTRACT

ESTIMATION OF DAILY STREAMFLOW USING DIFFERENT
ARTIFICIAL
INTELLIGENCE METHODS-A CASE STUDY OF HALDIZEN STREAM

Streamflow forecasting is an important task for planning and management of water
resources and structers. To make especially long-term predictions, most of water
resources applications, environmental protection, management of drought, the use of
water resources, is also of great importance. Reservoir management of irrigation can
provide a useful planning and management facilities for manufacturers and users in
developing sustainable water supply and hydroelectric generation. Streamflow is
the most important parameter used in water resources planning and design of water
structures. Generally modelling of monthly or weekly flow data has better results due
to their low variances however, the shorter duration with higher variances such as
daily flow data are needed in most usual design cases. Therefore, daily flow data
with shorter duration and higher variances is used in the modelling in this study to
shed light on the precise data for short term planning. Data of Haldizen Stream in the
East Balack Sea Basin is used and attempted to develop a model to use in water
structure management in the region. In the study, during the period of 1998-2000
years of daily stream flow measured data of Haldizen Stream located in the Eastern
Black Sea Basin has been used in the models. The following models are used in this
study for streamflow forecasting: Feed forward back propagation multilayer artificial
neural network (MLP-NN), Principal Component Neural Network (PC-NN), Time-
Lagged Recurrent Neural Network (TL-NN). Performance of the models are
compared with various criteria and best fit of the models are determined and
presented with tables and figures.

Key Words: Daily Flow Estimation, Haldizen Stream, Multi Layer Perceptron
Neural Network, Principal Component Analysis Neural Network,
Time Lagged Recurrent Neural Network.
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1.GENEL BILGILER

1.1 Giris

Yeryiiziinde canli hayatinin siirdiiriilebilmesi i¢in vazgecilmez unsurlarinin basinda
hava ve su gelmektedir. Niifusun hizla artmasi, mevcut su kaynaklarinin kirletilmesi
ve ¢evre sartlarinin su tizerine olumsuz diger etkileri temiz ve kullanilabilir suya olan
talebi hizla arttirmistir. Artan bu talep sonucunda sinirli bir kaynak olan suyun
korunmasi ve kullanimi agisindan iyi bir planlamanin yapilmasi énemli bir konu
haline gelmistir. Diinya niifusunun hizla arttig1 diisiiniildiglinde artan elektrik ve
kullanilabilir su talebi yeterli su kaynaklarina sahip iilkelerde bile suyun ve su
kaynaklariin kontroliinii 6nemli hale getirmistir. Su kaynaklarinin planlanmast,
yonetimi ve korunmasi su talebinin artmasina paralel olarak ¢ok onemli bir konu
haline gelmis olup, su yapilarinin gelistirilmesinde daha detayli ve genis
arastirmalarin yapilmasin1 zorunlu hale getirmistir. Endiistri, tarim, sehircilik ve
kentsel gelismedeki hizli biiyiime sonucunda temiz ve kullanilabilir su kaynaklarina
olan ihtiyacin ilerleyen donemlerde siirdiiriilebilir kararli ¢evre politikalart ile
giderilebilecegi gdzden kagirilmamasi gereken bir durum olmustur.

Atmosferde buhar halinde bulunan su yogunlasarak yagis seklinde yeryiiziine diiser.
Karalar iizerine diisen suyun biiyiik bir kismi zeminden ve su yiizeylerinden
buharlagma ve bitkilerden terleme yoluyla denizlere erismeden atmosfere geri doner,
bir kismu bitkiler tarafindan alikonur, bir kism1 zeminden siiziilerek yeraltina geger.
Geriye kalan su ise yercekimi etkisiyle hareket ederek akarsulara ve onlar yoluyla
denizlere ulasir. Yeraltina sizan su ise yer alti akisi yoluyla sonunda yeryiiziine
cikarak yiizeysel akisa katilir (Bayazit,1982). Hidrolojik ¢evrimin oOnemli
parametrelerinden olan akim ve yagis, su yapilarinin planlanmasi, isletilmesi, suyun
verimli kullanimi ve enerji Uretimi gibi konularda oOnemli bir yere sahiptir.
Giiniimiizde akim 6lgiimleri Elektrik Isleri Etiit idaresi’nin (EIE) ve Devlet Su Isleri
(DSI) akim 6l¢iim istasyonlar1 sayesinde saglanmaktadir. Ancak bu istasyonlar, hem
yetersiz sayida hem de ¢ok maliyetli oldugu icin alternatif akim tahminleri
gelistirilmek zorunda kalmistir (Sen, 2002). Yapay sinir aglari, insan beyninin

ozelliklerinden olan Ogrenme yolu ile veni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler



olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri, herhangi bir yardim almadan
otomatik olarak gergeklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu
yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile gergeklestirmek oldukca zor veya
miimkiin degildir. O nedenle, yapay sinir aglarinin, programlanmasi ¢ok zor veya
miimkiin olmayan olaylar i¢in gelistirilmis adaptif bilgi isleme ili ilgilenen bilim dali
oldugu soylenebilir (Oztemel, 2003).

Hidrolik yapilarin tasarim ve isletilmesinde, debi tahminlerinde ve havzalarda
yerleske kurmaktan tagkin tahliyesine kadar uzanan ilgi alanlarinda yeni gelistirilen
metotlart kullanarak tahmin modelleri gelistirmek zorunlu hale gelmistir. Basit
regresyon modelleri gibi bir¢ok istatistiksel yontemler ve dinamik yontemler 6ngorii
modellemesinde kullanilmaktadir. Bu bilinen modelleme teknikleri olduk¢a genis bir
alanda kullanilirken, baz1 yeni yontembilimleri de 6n plana ¢ikmaktadir (Yurtoglu,
2005). Yapay sinir aglar1 (YSA) giintimiizde kullanilan yeni yontemler arasinda hizla
yayilmakta ve hassas veri tahmini sayesinde gilivenilen en 6nemli yontemlerden biri
olarak kullanim yaygmligini artirmaktadir. Yaygin olarak kullanilan istatistik
modellerle karsilastirildiginda, istatistiksel yontemler modele alinacak degiskenlerin
yapist hakkinda bilgiye gereksinim duyarlar ve birtakim varsayimlari géz Oniine
alirlar. Fakat YSA degiskenlerin yapisi hakkinda bilgi istemez ve On kabul
gerektirmez, dogrudan verilerle calisir. Anlasilmasi zor ve karmasik egilimleri
belirlemek ve yapilar1 ortaya ¢ikarmak gibi avantajlar1 sayesinde sik kullanim alani
bulmuslardir. Ancak YSA bazi durumlarda uygulama alanina bagli olarak c¢ok
karmasik problemlerde yavas yakinsama sorunu gibi dezavantajlara sahiptir. Yine de
basit olarak goriilebilecek yapilarina ragmen ongérii ve tahmin islemleri i¢in ¢ok
uygundurlar. Bu ¢alismada, yapay zeka tekniklerinden olan ve giiniimiizde yaygin bir
sekilde kullanilan bazi yapay sinir aglari yontemleri ile alternatif akim tahmin

modelleri gelistirilmistir.
1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Temiz su kaynagini olusturan akarsular bulunduklar1 bolge i¢in ¢ok biiylik dneme
sahiptirler. Ozellikle iilkemizin Dogu Karadeniz Bolgesi akarsulara ve temiz su
kaynaklaria sahip olmalar1 bakimindan yurdumuz i¢in ¢ok dnemli bir yere sahiptir.
Bu bolgede bulunan akarsular sulama, igme suyu ve enerji Uretiminde

kullanilmaktadir.



Giliniimiizde enerji ihtiyacinin her gegen giin arttig1, fosil kaynaklardan elde edilen
enerjinin olusan talebi karsilamakta zorlandig1 ve ¢evreye verilen zarar diisiiniilecek
olursa akarsu tlizerinde insa edilen ve enerji liretiminde biiylik rolii olan su yapilarinin
uygun ve maksimum enerji elde edilecek yerlerde insa edilmelerinin 6nemi de
acikcaya ortaya ¢ikmaktadir. Temiz enerji kaynaklarinin éneminin arttig1 giiniimiiz
sartlarinda bolge cografyast ve bolgeye diisen yagis miktar1 hidroelektrik enerji
iretimi bakimindan olduk¢a uygundur. Bolgenin sahip oldugu hidroelektrik
potansiyeli azzimsanmayacak noktadadir. Bu konuda Bo6liim 3.1.7°de daha genis bilgi
verilmistir. Bolgedeki hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi ve akarsular iizerine
kurulacak olan enerji liretim tesislerinin kapasitesinin belirlenmesi, iilke ekonomisi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in de akarsuyun akiminin iyi 6l¢lilmesi ve
tahmin edilmesi gerekmektedir.

Kiiresellesen diinya sartlarinda her gegen gilin temiz su kaynaklarina olan talep
artmaktadir. Temiz su kaynaklar1 diinyanin gelecegi i¢in olmazsa olmaz sartidir.
Gerek canli hayatinin siirekliligi i¢in gerekse yenilenebilir enerji iiretimi igin kilit
noktada bulunan yiizeysel su kaynaklar1 ve bu kaynaklarin yonetimi evrenin gelecegi
icin dnemli bir yere sahiptir. Bitki cesitliligi ve canli hayatinin stirdiiriilebilirligi
acisindan 6nemli bir noktada olan ¢alisma bolgesinde, canli hayatinin stirekliligi igin
temiz su kaynaklarinin kontrol altinda tutulmasi ve bunun saglanmasi i¢inde akim
degerlerinin bilinmesi elzemdir.

Onceden belirlenen akim degerleri havzada olusabilecek taskinlari kontrol altina
alabilmek agisindan da hayati bir yere sahiptir. Dere yataklarinin daraltilmas1 ve ani
yagislar sonucunda dere sularinin kabarmasiyla meydana gelen tagkinlar cogu zaman
can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Calisma alan1 olan Dogu Karadeniz bolgesi
giinlik yagis degerlerinin yiiksek oldugu dolayisi ile akim degerlerinin anlik
degisiminin meydana geldigi ve yagistan akisa gecen miktarin anlik olarak
yiikseldigi bir bolgedir. Bolgede ani yagislar sonrast meydana gelen taskinlari
onlemek i¢in yapilacak olan su yapilarinin projelendirilmesinde giinliik akim
degerlerinin onceden bilinmesi, gerek ekonomik olarak gerekse uygulanabilirlik
olarak dnemli bir yere sahiptir.

Ileriye yonelik tahmin yapabilen bir tahmin metodunun gelistirilmesi ve kullanilmasi
uygun su kaynaklarinin planlanmasinda ve su yapilarinin yonetiminde biiyiik bir
onem tasimaktadir. Debi degerlerinin dnceden belirlenmesi debi gidis egrilerinin

olusturulmasinda da énemli rol almaktadir. Ozellikle uzun siireli tahmin yapabilmek,
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cogu su kaynaklar1 uygulamalarinda, ¢evre korumasinda, kuraklik yonetiminde, su
kaynaklarinin kullanilmasinda, sulamanin da biiyilk 6nem tasidig1 rezervuar
yonetimlerinde, hidroelektrik iiretiminde ve siirdiiriilebilir su kaynaklarinin
gelistirilmesinde iireticiye ve kullaniciya kullanish bir planlama ve yonetim imkani
saglayabilmektedir

Bu calismanin amaci; gegmis yillara ait giinlilk akim degerleri yardimiyla ileriye
yonelik kisa ve uzun siireli akim tahmininde bulunan bir model gelistirmektir.

Biitiin bu sOylenenler 1s1ginda, hidrolik yapilarin tasarim ve igletilmesinde, debi
tahminlerinde ve havzalarda yerleske kurmaktan taskin tahliyesine kadar uzanan ilgi
alanlarinda tahmin modelleri kullanmak zorunlu hale gelmistir. (Yurtoglu, 2005).
YSA yaygin istatistik yontemlerle karsilastirildiginda, istatistiksel yontemler modele
almacak degiskenlerin yapist hakkinda bilgiye gereksinim duyarlar ve birtakim
varsayimlari géz Oniine alirlar. Fakat YSA degiskenlerin yapist hakkinda bilgi
istemez ve On kabul gerektirmez, dogrudan verilerle ¢alisir. Anlasilmasi zor ve
karmagik trendleri belirlemek ve yapilar1 ortaya ¢ikarmak gibi avantajlar1 sayesinde
sik kullanim alani bulmuslardir. Ancak bazi durumlarda uygulama alanina bagl
olarak ¢ok karmasik problemlerde yavas yakinsama sorunu gibi dezavantajlara da
sahiptirler. Yine de basit olarak goriilebilecek yapilarina ragmen 6ngorii ve islemleri
icin ¢ok uygundurlar. (Aslan 2008).

Bu caligmada olusturulacak modellemeler i¢in ii¢ farkli tipte YSA kullanilmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda Haldizen Deresinin 1998-2009 yillarina ait gilinlik akim
degerleri kullanilarak, Cok Katmanli Yapay Sinir Aglarnn (CK-YSA), Temel
Bilesenler Analizi Yapay Sinir Aglart (TBA-YSA) ve Zaman Geciktirmeli Ozyineli
Yapay Sinir Aglari (ZGO-YSA) yontemleri ile ileriye yonelik akim degerleri,
miihendislik hata sinirlar1 igerisinde, gerek enerji liretiminde gerek su kaynaklarinin
kullaniminda ve gerekse taskin yonetiminde kullanilmak iizere tahmin edilmeye
calisilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde bu konuyla ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢alismalara
yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde, ¢alisma alan1 kisminda akim, akisin tanimi, olusumlari, gesitleri ve
ozellikleri hakkinda detayli bilgi verilmistir. Dogu Karadeniz Havzasi’nin genel
ozellikleri, kollari, {lizerine kurulan HES’ler hakkinda bilgi verilmistir. Yontem

kisminda ise, kullanilan YSA yontemleri anlatilmigtir.



Dordiincii boliimde, ilgili kurumlardan temin edilen akim verilerinden ve yapilan
calismalardan bahsedilmistir.
Besinci boliimde ise, gelistirilen modellerden elde edilen bulgulara yer verilmistir.

Calismanin altinc1 boliimiinde ise elde edilen sonuclar verilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Akim tahmini konusunda daha 6nce yapilmis olan caligmalar irdelenmis ve Ozet
halinde asagida sunulmustur.

Turan (2007), ¢alismasinda akarsularin akim tahmini i¢in YSA kullanmistir. Bu
calismada ge¢mis akimlardan ve memba akim Sl¢iim degerlerinden nehir akimlarinin
tahmini icin yapay zeka teknikleri kullanilmistir. Kullanilan yapay zeka teknikleri
arasinda ileri beslemeli geri yaymim yapay sinir agr (CK-YSA), genellestirilmis
regresyon yapay sinir agt (GRYSA), bulanikk mantik (BM) yontemleri
bulunmaktadir. Kiyaslama igin c¢ok degiskenli regresyon analizi kullanilmistir.
Gegmis nehir akimlart kullanilarak gelecekteki akim degerinin tahmini konusunda
yapilan uygulamada, Isvigre’de bulunan Birs Nehri Sorne kolu iizerindeki 2479
numarali Delémont akim goézlem istasyonunun 01.01.1995-31.12.2002 tarihleri
arasinda gozlenen giinliik akim degerleri kullanilmistir. Onceki akim degerleri
geciktirilerek kurulan 7 modelde ileri beselemeli geri yaymmimli, genellestirilmis
regresyon agi ve bulanik mantik yontemleri kullanilmistir. Performans olgiitleri
olarak karesel ortalama hata, determinasyon katsayist ve verimlilik katsayis1 goz
Oniine alinarak en iyi sonug¢ veren model aranmastir.

Okkan ve Mollamahmutoglu (2010), ¢alismalarinda su kaynaklar1 planlanmasi ve
tasarimi agsamasinda, giivenilir akim tahminlerinin ve akim modelleme ¢aligmalarinin
yapilmasinin bilylik 6nem tasidigini vurgulamislardir. Sunulan c¢aligmada, bir YSA
gelistirilerek, bu model Coruh havzasinda yer alan Coruh Nehrine ait giinliik
akimlara uygulanmistir. Girdi olarak 1 ve 2 giin 6nceki akim degerlerine ihtiyag
duyan YSA modeli, 03.10.1991-01.04.1996 tarihleri arasindaki 1643 giinliik akim
verileri kullanilarak egitilmis; 02.04.1996-30.09.2000 tarihleri arasindaki 1643
giinliik akim verileri kullanilarak sinanmistir. Hazirlanan YSA modeli i¢sel bagimli
stokastik AR(2) model yapisiyla da karsilastirilmistir. Analiz sonucu, yontemlerin
yaklasik sonuclar verdigi goriilmils ancak YSA performansi i¢sel bagimli modele
gore daha basarili bulunmustur. Uzun dénemde gézlenmis ve modellenmis akimlarin
istatistikleri karsilastirildiginda; kurulan YSA modelinin Coruh Nehri gilinliik

akimlarim1 basariyla temsil ettigi; boylece gelistirilen model yapisinin diger akarsu



havzalarinin giinliik akimlarinin tahmininde de basariyla kullanilabilecegi sonucuna
varmislardir.

Onal (2009), ¢alismasinda YSA metodu ile Kizilirmak Nehri’nin akim degerlerini
tahmin etmeye calismistir. YSA metodu kullanilarak akim tahmin modelleri
gelistirmek icin, Kizilirmak Nehri iizerinde bulunan Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii’nden (EIE) Ségiitliihan (1535), Yamula (1501) ve Bulakbas1 (1539) akim
gozlem istasyonunun akim degerleri ile Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii'nden (DMI) Kayseri, Sivas ve Zara istasyonlarinin yagis degerleri
alimmugtir. Sogitlithan istasyonunun akim degerlerini tahmin etmek igin {i¢ farklh
model gelistirilmistir. Bunlardan ilkinde, Kayseri, Sivas ve Zara istasyonlarinin yagis
degerleri ile Yamula ve Bulakbasi akim gbzlem istasyonlarinin akim degerleri girdi
olarak kullanilmistir. Ikinci model gelistirilirken, birinci modelde kullanilan girdi
parametrelerinden Kayseri yagis gozlem istasyonunun degerleri ¢ikarilmistir. Akim
tahmini i¢in gelistirilen U¢iincli modelde ise girdi parametreleri olarak sadece
Yamula ve Bulakbasi akim gozlem istasyonlarinin akim degerleri kullanilmistir.
Gelistirilen modeller kiyaslandiginda, biitiin modellerin uygun sonuglar verdigi, en
iyi sonucun sadece akim degerleri kullanildiginda elde edildigi goriilmiistiir. Sonug
olarak, YSA metodunun akim tahmin problemlerinde kolaylikla kullanilabilecegi
gorilmistir.

Turhan (2012), calismasinda Seyhan Havzasi’nin Yagis-Akis iligkisini YSA
yontemini kullanarak modellemeye calismistir. Su kaynaklarimin planlanmasi ve
projelendirilmesi agamasinda gilivenilir akim tahminlerinin ve akim modelleme
caligmalarinin yapilmasi 6nem tasidigim1 vurgulamistir. Bu ¢alismasinda YSA ile
yagis-akis iligkisinin modellenmesi belirlenmeye calismistir. Caligmada, modelleme
icin MATLAB programi kullanilmigtir. Uygulama i¢in Seyhan Havzasi se¢ilmistir.
Gozlenmis yagis ve akim verileri kullanilarak akim tahminleri yapilmistir. CK-YSA
kullanilmis ve Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) yontemi ile karilastirilmistir.
Calisgma sonunda CK-YSA yonteminin CDR yontemine gore genelde daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Aslan (2008), calismasinda degisik YSA metotlarini, su kaynaklar1 verisinin uzun
zaman aralikli tahmini i¢in kullanmistir. Calismasinda ti¢ farkli sinir ag1 modeliyle
cesitli istasyonlarin akis verileri ve kuraklik verilerini kullanarak ileriye yonelik

tahminlerde bulunmustur. Genellestirilmis YSA, Radyal Tabanli YSA ve CK-YSA



modellemeler i¢cin kullanilmistir. Performans karsilastirma kriterleri olarak, test
stiresi i¢in elde edilen verinin ortalama kare hatasi ve determinasyon katsayisi
degerleri kullanilmistir. Sonug olarak, yapilan calismada Genellestirilmis YSA nin,
gosterdigi egilim-tanimlama becerisi ile aylik akimlar ve 6zellikle yeralt1 su seviyesi
veri takimlarinda uzun zaman araliklar1 sonunda daha iyi oldugu goriilmiistir.

Can (2012), ¢alismasinda YSA yoOnteminin hidroloji alanina da uyarlanabilecegini
gostermek amaciyla, su yapilarinin miihendislik agisindan islevsel, emniyetli ve
ekonomik planlanmasi i¢in gereken belirli bir zaman siirecindeki akim degerlerini
elde etmek i¢in kullanilmigtir. Bu amagla olusturulan YSA gesitli alternatif durumlar
icin egitilmistir. Egitim ve test setlerini olustururken ¢oklu regresyon modelinden
yararlanilmistir. Sonuglar YSA yonteminin uygulanabilir oldugunu gdstermisti.
Shamseldin (2010), calismasinda gelismis tilkelerdeki akarsu akim tahmini igin YSA
kullanmigtir. Caligma alan1 olarak Sudan’da bulunan Mavi Nil Nehri’ni se¢mistir.
Calismasinda dort adet yagis-akis modeli kurmus ve modellerin sonuglariin
dogrulugu i¢in lineer olmayan AR model sonuglar ile kiyaslama yapmustir. Sonuglar
YSA’nin gelismis {ilkelerdeki akim tahminleri icin kullanilabilir oldugunu
gostermistir.

Chang vd. (2012), galismalarinda ¢ok farkli doga olaylarinin yasandigi Kuzey
Taiwan’ da bulunan Shihmen rezervuari akim verilerini kullanarak ileriye yonelik
akim tahmini yapmislardir. Caligmada 2003 yilinin ¢ok diislik akim verileri haricinde
2001-2006 yillar1 arasindaki saatlik yagis ve akim degerleri kullanilmistir. Bu
verilerden 917’ si egitim, 575’1 ise test olarak kullanilmis ve analiz sonuglar1 ¢esitli
hata degerleri hesaplanarak kiyaslanmistir.

Nourani vd. (2012), ¢alismalarinda Ethiopia’ da bulunan Gilgel Abay nehrine ait
2003-2007 su yillar1 verilerini kullanarak ¢esitli YSA modelleri ile ileriye yonelik
akim tahmini yapmaya calismiglardir. Bulunan sonuglar geleneksel AR modellerin
cikt1 degerleri ile ¢esitli hata degerleri i¢in kiyaslanmistir. Caligsmada ileriye yonelik
tek adim ve ¢ok adimli modeller kurulmus ve ag girdi verisi olarak ¢esitli girdi
degiskenleri uygulanmistir. Girdi modellerinde iki giin 6nceki akis, bir giin 6nceki
akis, giinlik akis ve yagis kullanilmis ve bir giin sonraki akis tahmin edilmeye
caligilmistir.

Demirpenge (URL-1) calismasinda akarsu akim tahmini i¢in son yillarda su

kaynaklart ve hidroloji alaninda kullanimi artan YSA yontemini kullanmistir.



Calismada CK-YSA modeli kullanilmistir. Caligmada Bati Akdeniz Bolgesi’nde
bulunan 6nemli akarsulardan olan Kopriicay akarsuyuna ait 1968-1970 su yillar
arasindaki giinliik akim degerleri kullanilarak cesitli YSA modelleri kurulmustur.
Giinliik akim degerlerinin ¢esitli kombinasyonlar1 girdi olarak kullanilarak, 6 model
olusturulmustur. CK-YSA metodu ile tahmin edilen Kopriigay akimlari, lineer
regresyon (LR) modeli sonuclariyla karsilagtirllmig ve daha iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir.

Chang ve Chen (2014), c¢alismalarinda meydana gelen yagislardan kaynaklanan su
seviyesindeki ani degisimler sonucunda olusan taskinlarin oniine gegcmek amaciyla
su seviyesinin tahmin edilmesini amaglamiglardir. Calisma alani olarak Taiwan'da
bulunan Taipei sehrindeki Yu-Cheng istasyonunu se¢mislerdir. Su seviyesini
etkileyen faktorler cesitli istatistik yontemleriyle belirlenmis ve bunun sonucunda iki
senaryo belirlenmistir. Bunlardan ilki sadece yagisa bagl olarak tahmin digeri ise
yagis ve su seviyesine bagli olarak tahmindir. Bu senaryolara bagli kalinarak ileriye
yonelik 6 adimli tahminler yapilmis ve maksimum 60 dakika ileriye yonelik
tahminde bulunmuslardir. Calismada 2004-2013 yillarina ait siddetli yagis verileri
kullanilmigtir. Toplamda 1985 adet veri kullanilmis ve bunlarin 826's1 egitim, 508'i
test ve 651 'i dogrulama olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ¢esitli kriterlere
gore diger modellerle kiyaslanmistir.

Kote ve Jothiprakash (2012), yaptiklari ¢alismada galisma alani olarak Hindistan’da
bulunan Upper Bhima Dere Yatagi’ni segmis ve bu dereye ait aylik ve mevsimsel
akim degerlerini kullanmiglardir. Deneme ve yanilma yontemini kullanarak girdi
sayisint ve gizli katmandaki eleman sayisi belirlemislerdir. Calismada Zaman
Geciktirmeli Ozyineli YSA (ZGO-YSA) ve CK-YSA yontemleri kullamlmistir.
Cesitli denemelerden sonra 50 veri egitim asamasinda 50 veri ise test agamasinda
kullanmiglardir. Sonuglart cesitli kriterlere gdre kiyaslamis ve ZGO sonuglarinin
daha iyi oldugu kanisina varilmislardir.

Li-Chiu ve Fi-John (2004), ¢calismalarinda ileriye yonelik tahminin 6nemini belirtmis
ve ileriye yonelik sadece tek asamali degil birden fazla asamali tahminde bulunmaya
calismislardir. Yontem olarak Gergek Zamanli Ozyineli Ag (GZO-YSA) kullanilmig
ve sonuglar gesitli istatistik yontemlerle kiyaslanmistir. Sonuglar GZO-YSA’nin daha

dogru ve uygulanabilir oldugunu gostermistir.



Wang ve Chau (2008), Lancangjiang Nehri’ ne ait 1953-2004 yillar1 arasina ait aylik
ortalama yagis verilerini  kullanarak ileriye yonelik tahmin yapmaya
calismiglaridir.1953-1999 yillar1 arsindaki veriler kalibrasyon igin, 1999-2004 yillari
arasi veriler ise dogrulama asamasinda kullanilmistir. Calismada ¢esitli yapay zeka
metotlart kullanilmig ve bu yontemlerin ¢iktilar1 ¢esitli hata degerlerine gore
hesaplanmis ve kiyaslanmistir.

Komornik ve Komornikova (2006), kar suyu ve geleneksel mevsimsel yagislarla
beslenen, Slovakya’daki Tatry bolgesinde bulunan kiigiik ve orta biiytikliikteki 7
istasyonun 36 yila ait aylik ve mevsimsel akim verilerini ileriye yonelik tahmin
yapmak amaciyla kullanmislardir. 32 yila ait veriler egitim ve test geri kalanlar1 ise
dogrulama asamasinda kullanilmistir. Calismalarinda 1, 3, 6 ve 12 adim ileriye
yonelik tahminde bulunmus ve sonuglarini ¢esitli hata degerlerine gore hesaplayip
kiyaslamiglardir.

Golob vd. (1998), YSA metodu ile akim tahmini yapmiglardir. Bunun ig¢in Soca
Nehri’ne (Slovenya) ait akim ve yagis verileri alinarak modeller olusturup, girdi ve
cikt1 olarak elde edilen degerleri modellemis ve egitmislerdir. Kurulan Modellerin
¢iktilarinin iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Kisi (2007), cesitli YSA modelleri kurarak akarsu debi tahmini yapilmaya
calisilmigtir. Kisa siireli ve uzun siireli tahminin gelecek i¢in 6nemini belirttigi
caligmasinda, North Platte nehrine ait 2001 yilinin giinlik akim degerleri egitim,
2002 yilmin giinliik akim degerleri ise test olarak kullanilmustir. leriye yonelik 1, 2
ve 3 giin sonraki akim degerleri tahmin edilmeye ¢alisilmis ve en iyi sonucu bulmak
i¢cin 6 adet model kurulmustur. Calismada dort farkli YSA algoritmasi kullanilmastir.
Sonuglar YSA’ nin kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Latt ve Wittenberg (2014), YSA ve ¢oklu lineer regresyon yontemleri ile Chindwin
nehrine ait 1990-2011 yillarinin taskin donemlerine ait verileri kullanarak ileriye
yonelik tahminde bulunmuslardir. Bu verilerden 2007 yilina kadar olani egitimde
geri kalani ise test asamasinda kullamlmistir. Ileriye yonelik 5 adimlik tahminlerinin
sonucunda YSA’nin daha dogru sonuglar verdigi goriilmiis ve 6zellikle pik noktadaki
taskin degerlerini tahmin etmede daha az hata degeriyle daha i1yi tahminde bulundugu
gozlenmistir.

Dawson ve Wilby (2001), Ingiltere’ de bulunan Thames ve Mole nehirlerinin akim

tahminini yapmak amaciyla YSA metodunu kullanmislardir. Nehirlere ait yagis- akis

10



degerlerini kullanarak modeller gelistirmislerdir. Caligmanin sonucunda YSA
metodu ile gelistirilen modellerin daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Sattari vd. (2012), yagis akis iliskisini iki asamali1 olarak, YSA metodunu kullanarak
farkli model yapilariyla ileriye yonelik tahmin etmeye ¢alismislardir. Calismalarinda
1993-1999 yillar1 arasindaki aylik yagis ve meteorolojik verileri kullanmislardir. ilk
asamada girdi verisi olarak sadece akis verileri kullanilmis ve bunun i¢in en uygun
model belirlenip hata degerleri hesaplanmis, ikinci asamada ise ge¢mis yillara ait
sicaklik, yagis ve akim degerleri kullanilarak anlik akim tahmini yapilmistir. Girdi
verisinin ¢ogalmasi durumunda hata degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Kisi (2004), Devlet Su iIslerinden Goksudere nehri iizerinde bulunan Isakéy akim
gozlem istasyonuna ait aylik ortalama akim degerlerini kullanarak, AR ve YSA
yontemleriyle ileriye yonelik akim tahmininde bulunmustur. YSA ve AR igin
kurulan 6 model icin degisik ara katman sayilarinda tahminler yapilmis ve en iyi
modeller belirlenmistir. Cesitli kriterlere gore sonuglar degerlendirilmis ve YSA
ileriye yonelik tahminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Dibike ve Solomatine (2001), Veneziiclla’da Apure Nehri havzasinda, akim tahmini
icin YSA metodunu kullanmiglardir. Calismalarinda ¢ok tabakali algilayici ve radyal
tabanli fonksiyon aglarin1 kullanmislardir. Bu aglarin performanslarini kavramsal
yagis-akis modeli ile karsilastirmiglar ve nehir akim tahmin problemi i¢in oldukga iyi
sonuglar bulmuslardir.

Cig1zoglu (2003), Akdeniz’in dogusunda bulunan 4 istasyona ait 1970 - 1989 yillar
arasindaki 20 yilin giinliik ortalama akim verilerini kullanarak bir giin ve alt1 giin
sonrasi akim tahminini YSA kullanarak yapmustir. Calismada CK-YSA metodu
kullanilmis ve sonuglarin geleneksel tahmin yontemlerine kiyasla daha iyi oldugu
gbzlemlenmistir.

Turan ve Yurdusev (2009), ii¢ istasyonun 1995 - 2002 yillarina ait giinliik akim
verileri kullanarak farkli bir istasyonda goézlenen akim degerini tahmin etmeye
calismuslardir. 1995-2000 yillar1 arast verileri egitim 2001 - 2002 yillar1 arasindaki
verileri ise test asamasinda kullanmislardir. Calismada CK-YSA, Bulanik Mantik
(BM) ve (Genellestirilmis Regresyon) GRYSA kullanilmistir. Calismada yedi model
olusturulmus ve ¢esitli kriterlere gore tahmin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Ersungur vd. (2007) Tiirkiye’de bdlgelerin sosyo - ekonomik gelismislik siralamasi

calismasinda bolge birimlerine ait veriler ele alinarak degiskenler arasindaki
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bagimlilik yapisini ortadan kaldirmak, boyut indirgemek, gelismislik derecelerinin
yakiligini belirlemek i¢in Temel Bilesenler Analizi kullanilmistir.

Ceylan vd. (2007) kalp ritim bozuklugunun smiflandirilmas: ¢alismasinda sayisal
olarak etkili ve erken teshis icin ECG sinyallerinin siiflandirilmasinin dogrulugunun
test edilmesi asamasinda Temel Bilesenler Analizi (TBA) kullanilmistir.

Efrosyni vd. (2011) Yunanistan’daki Kurakligmm Zaman-Mekansal Cesitliligi Igin
Jeoinformatik Zeka Teknikleri ¢alismasinda, 19 yillik kuraklik verisi arama indisi
(RDI) TBA kullanilarak analiz edilmis ve kurakligin zamansal ve yersel degisimi
haritalanmustir.

Larson vd. (2008) Kiy1 morfolojik 6zelliklerinin mevsimsel, aylik, on yillik ve yillik
zaman olceklerindeki davraniglarinin, verilerin analizi ile elde edildigi ¢alismada
TBA kullanilmustir.

Himis (2013) Calismasinda Aksaray ili i¢in kuraklik analizi yapmustir. Kuraklik
analizi igin literatlirde teklif edilen pek ¢ok indeks arasinda en ¢ok kabul goren
“Normallestirilmis Yagis Indeksi” (NYI) metodu ile BKI (Biitiinlesik Kuraklik
Indeksi) metodu karsilastirmis ve farklar1 ortaya koymustur. Hidrolojik cevrimde
kuraklik analizi yapilan bolge i¢in gbz Oniine alinan verileri ¢ok degiskenli
istatistiksel analiz metotlarindan biri olan TBA ile biitiinlestirilerek BKI

olusturmustur.
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3. CALISMA ALANI VE KULLANILAN YONTEMLER
3.1 Materyal

3.1.1 Hidroloji ve hidrolojik cevrim

Su, dogada cesitli yerlerde ve cesitli hallerde bulunmakta ve yer kiiresinin ¢esitli
kisimlar1 arasinda durmadan doniip durmaktadir. Suyun dogada doéniip durdugu
yollarin tiimiine birden hidrolojik ¢evrim denir.

Hidrolojik ¢evrimi gdzden gecirmeye herhangi bir noktasindan baslayabiliriz.
Atmosferden baslayacak olursak, atmosferde buhar halinde bulunan su yogunlasarak
yagis seklinde yeryiiziine diiger. Karalar iizerine diisen suyun biiyiik bir kismi1 (%60-
75 kadar1) zeminden ve su yiizeylerinden buharlagma ve bitkilerden terleme yoluyla
denizlere erigmeden atmosfere geri doner, bir kismi bitkiler tarafindan alikonur
(tutma), bir kism1 zeminden siiziilerek yeraltina gecer (sizma). Geriye kalan su ise
yercekimi etkisiyle hareket ederek akarsulara ve onlar yoluyla denizlere ulasir
(ylizeysel akig). Yeraltina sizan su ise yer alti akisi yoluyla sonunda yeryiiziine
cikarak yiizeysel akisa katilir. Hidrolojik dongilinlin biitiin agamalarmi agagidaki
sekildeki gibi 6zetleyebiliriz.

o

?} T ““Yogunlagma Yogmﬂasma
%Yagis

\/Yeralu suyu

Sekil 3.1: Hidrolojik Dongii.
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Su siirekli olarak denizlerden atmosfere, karalara ve tekrar denizlere dongii i¢indedir,
bu sekilde bize temizlenmis yeni su kaynagi saglar. Hidrolojik dongii olarak bilinen
kompleks devir daim denizler, karalar ve atmosferde siirekli olarak dengeli miktarda
su bulunmasini saglar. Su denizlerin yiizeyinden buharlasarak, atmosferde bulutlari
olusturur. Su ayni zamanda toprak, dere nehir ve gollerden de buharlasir. Bitkilerin
su buhar1 kaybi transpirasyon ile de atmosfere 6nemli miktarda su gecer. Bitki
yapraklari topraktan gelen suyun yaklasik % 97'sini transpirasyon ile atmosfere verir
(URL-2).

Suyun hareketini inceleyen bilim hidromekanik, bu bilimin teknikteki uygulamasi
hidrolik olarak adlandirilmaktadir. Hidroloji ise suyun yerkiiredeki dagilimini,
cevrimini ve Ozelliklerini inceler. "Hidroloji, yer kiirede (yani yeryliziinde, yer
altinda ve atmosferde) suyun ¢evrimini, dagilimini, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini,
cevreyle ve canlilarla karsilikli iligkilerini inceleyen temel ve uygulamali bir
bilimdir". Bu tanimiyla hidroloji diger bir¢ok bilim alanlarmma da girmektedir.
Gergekten bugiin hidrolojiyle diger bilimler arasindaki sinirlar1 kesin olarak ¢izmek
cok giictiir.

Yerkiire tlizerinde suyun dagilimini, hareketini ve Ozelliklerini inceleyen hidroloji
bilimi, insanin ¢evresi ile olan iliskisi artttkca daha biiylik 6nem kazanmaya
baslamustir. Insanin cevresini diizenleyip kontrol altina alma gabalarmin bir pargasi
olan su kaynaklarinin gelistirilmesi ¢aligmalarinda, hidrolojik veriler 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu alanda su isletim sistemleri, su biriktirme yapilari, su alma yapilari,
akarsu gecisleri (koprii ve menfezler) ve drenaj projelerinin en ekonomik bi¢imde
boyutlandirilmasinda hidroloji biliminin énemli bir yeri bulunmaktadir. S6z konusu
olan su yapimlarinin planlanmasi, proje, insaat ve isletme c¢aligmalari i¢in gerekli
olan suyun miktar1 ve oOzellikleri ile ilgili ¢esitli bilgiler, hidroloji biliminin
uygulamalar ile elde edilir. Uygulamali bir bilim olan hidrolojinin su yapilarina
rahatlikla uygulanabilmesi ve tim hidrolojik kurallarin 1yi arastirip dogru
kullanilmast i¢in bu yontemlerin uygulamasini gosteren orneklerin incelenmesinde
yarar vardir. Su miktarinin kontrolii amaciyla yapilan c¢aligmalar: Taskinlarin
onlenmesi, kurutma tesisleri, kanalizasyon tesisleri; su kalitesinin kontrolii amaciyla
yapilan caligmalar ise su kirliliginin onlenmesidir. Biitiin bu amaclarla yapilacak
tesislerin planlama, proje, insaat ve isletme sathalarinda suyun miktar1 ve 6zellikleri

ile ilgili bazi sorunlarm Kkargihiklarinin bilinmesi istenir. Ornegin taskinlardan
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korunma amaciyla yapilacak bir barajin veya goletin hesabinda, gdz oniine alinan
(100, 500, 1000 yil) gibi belli bir siire iginde ortalama olarak meydana gelmesi
muhtemel en biiyiik taskinin tahmini gerekir. Ote yandan bir su kuvveti tesisinin
giivenilir giiciiniin belirlenmesi i¢in de akarsuda yilda (180 giin gibi) belli bir siire
mevcut debi tahmin edilmelidir. Bu gibi orneklerin sayist ¢ogaltilabilir. Su
kaynaklarmin gelistirilmesi ile ilgili miihendislik ¢alismalarimin hemen hepsinde
karsimiza ¢ikan bu gibi sorunlari hidroloji bilimi cevaplandirir. Bu cevaplarin yeterli
bir dogrulukla bilinmesi biiyiik 6nem tasir. Zira ekonomik nedenlerle hidrolojik
hesaplarda, diger miihendislik hesaplarinda oldugu kadar biiyiik emniyet katsayilar
kullanilmasina izin verilmez. Bu bakimdan tahmin edilenden biiyiik bir tagkinin
gelmesi barajin yikilmasina yol acabilir, 6te yandan bir su kuvveti tesisinde mevcut
debi i¢in fazla biiyiik bir tahmin yapilmasi beklenen giiciin elde edilememesine yol
acar. Nihayetinde bazi hallerde tehlikeli, bazi hallerde de ekonomik yonden sakincali
sonuglar ortaya cikabilir. Tasidigi O6nemin daha iyi anlasilmasiyla son yollarda
hidroloji bilimi ile ilgili calisma ve arastirmalar yogunlastirilmistir. Ancak hidrolojik

olaylara karisan etkenlerin sayisinin pek cok olusu incelemeyi giiclestirmektedir

(Yenigiin, 2009).
3.1.2 Akim

Suyun yeryiiziinde akisa gecen kisminit belirlenmesi hidrolojinin en Onemli
konularindan biri oldugu gibi temiz su kaynaklarinin belirlenmesi ve bu kaynaklarin
isletilebilmesi icinde olduk¢a Onemlidir. Yiizeyde akisa gecen su miktarinin
bilinmesi, akis yolu boyunca kurulacak olan su yapilarinin projelendirilmesinde,
tagkin kontroliinde, icme ve kullanma suyu projelendirilmesinde, yenilenebilir enerji
olan hidroelektrik enerji iiretim tesislerinin kapasitesinin belirlenmesi gibi birgok
konuda 6nem arz etmektedir.

Hidrolojinin akim Ol¢iimleriyle ilgilenen kismimna hidrometri denilmektedir.
Hidrometri ¢alismalarinda debi, hiz, su seviyesi, kesit belirleme gibi ¢alismalar
yapilmaktadir (Ozbek, 1989).

Akim o6lgmelerinin amaci akarsuyun bir kesitindeki su seviyesini ve kesitten gecen
debiyi (birim zamanda gecen su hacmini) zamana bagli olarak belirtmektir.
Stireklilik denklemine gore, debi, ortalama hiz ile akis kesiti alaninin ¢arpimina esit

oldugundan debiyi o6lgmek i¢in hiz ve kesit Olgmeleri yapmak ve elde edilen

15



sonuclardan debiyi hesaplamak gerekir. Ancak, bu gibi 6lgmeleri siirekli olarak
yapmak ¢ok zor ve masrafli olacagindan pratikte bir istasyonun debi-seviye
bagintisin1 (anahtar egrisi) belirlendikten sonra sadece su seviyesini 6lgmek yeterli

olur ve bu seviyeye kars1 gelen debi, anahtar egrisinden okunur (Bayazit, 1982).

3.1.3 Su seviyesinin belirlenmesi

Akim olglimlerinde akarsuyun beli bir kesitindeki su seviyesi devamli olarak ya da
giinde birka¢ kere ve kesitten gecen debi de ayda bir ya da iki kere gibi belli
araliklarla Olgiiliir. Debi Ol¢limiiniin siirekli yapilmast ¢ok masrafli ve zor
oldugundan genellikle su seviyesi devamli olarak 6lgiiliir ve belli zamanlarda yapilan
debi oOlclimlerinden elde edilen anahtar egrisi kullanilarak, seviye dl¢iimleri debi
degerlerine gevrilir.

Tiirkiye’de akim olgiimleri iki kurulus tarafindan yapilmaktadir.Devlet Su Isleri
(DSI) ve Elektrik Isler Etiit idaresi (EIEI). Bu iki kurulus akimlari biitiin Tiirkiye’yi
kaplayan 25 Hidrolojik Havzada o6lgerlerNehirlerdeki su seviyeleri yazici
(Limnigraf) veya yazic1 olmayan (Limnimetre) aletlerle belli bir kot baz alinarak
olgiiliir. Baz alinan kotun nehirdeki minimum sus seviyesinin daha altinda bir seviye

olmasi gerekmektedir (Usul, 2008).

3.1.3.1 Yazic1 olmayan olcerler

Akarsu yatagindaki su seviyesi en basit olarak esel adi verilen bir cetvelle ol¢iiliir.
Esel cm bolmesi olan tahta veya metal bir ¢cubuktur ve genellikle bir kdprii ayagina
bir kaziga veya herhangi bir yapiya her zaman i¢in suyun igerisinde kalacak sekilde
sabitlenir. Eger dere yatagi genigse birden fazla esel birakilir ya da dere yataginin
egiminin az oldugu kenarina konulur. Okumalar genellikle giinde iki defa olacak

sekilde yapilir ancak tagkin zamanlarinda en az alt1 saatte bir 6l¢tim yapilir (Kutoglu,
1980).

3.1.3.2 Yazic olcerler

Yazici olmayan 6lgerler maliyet olarak ¢ok uygun ve kullanimini basit olmasinin
yaninda su seviyesinin hizli degistigi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Su
seviyesinin hizli bir bicimde degistigi durumlarda ol¢timleri sik araliklarla almak

gerekmektedir. Bu durumda yazici olmayan aletlerle yapilacak oOlgtimler ¢ok
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zahmetli ve masrafli olmaktadir. Boyle durumlarda yazici aletlerin kullanilmas1 daha
uygun olmaktadir.

Yazici aletlerde, akarsuya bir boru vasitasiyla bagli olan bir sakinlestirme kuyusu
vardir. Bu kuyudaki suyun seviyesi su yiizeyindeki bir yiizgecin hareketinin devamli

olarak herhangi bir sekilde kaydedilmesiyle elde edilir (Usul, 2008).
3.1.4 Hiz ol¢timleri

Hiz 6lgmek i¢in mulineler kullanilir. Muline akim yoniine tutuldugu zaman doénen bir
pervanedir. Muline suya daldirilip, bir noktada sabit tutulmak ve belirli bir seviye
icindeki donme sayisini tespit edip, doniis sayisina kars1 gelen hizi abakta okumak
suretiyle bulunur. Mulinedeki donme sayist ile hiz arasinda asagidaki bagmnti vardir.

V =a+bn (3.1)
Burada n ile aletin saniyedeki donme sayisi1 ifade edilmis olup, a, b degerleri ise
aletin iizerinde yazili olan kalibrasyon katsayilaridir ve bu katsayilar iiretici firma
tarafindan verilen sayilardir (Ozbek, 1989; Bayazit, 1982).

3.1.5 Debinin hesaplanmasi

Debi degerinin belirlenmesi hidrometrinin en 6nemli asamalarindan biridir. Yukarida
anlatildig1 gibi su seviyesi gesitli yontemlerle siirekli olarak belirlenir. Olgiim yapilan
kesitin sekli genellikle doga sartlarina uyum sagladigindan diizgiin degildir. Bu
sebeple Ol¢iilen su seviyesi degerinin debi degerine doniistiiriilmesi arazide yapilan
debi Olgiimlerinin ayn1 andaki su seviyeleri ile iliskilendirilerek yapilir. Bu iligki ise
anahtar egrisi ile elde edilir. Debi degeri;

Hiz dl¢limleriyle debi degerinin belirlenmesi,

Kimyasal 6l¢timle debi degerinin belirlenmesi,

Manning denklemi ile debi degerinin belirlenmesi,

Dogrudan debi 6l¢iimii,

gibi yontemler vasitasiyla belirlenmektedir.

3.1.6 Anahtar egrisi

Bir akarsu kesitinde debi ile seviye arasindaki bagintiy1 gosteren egriye anahtar egrisi
denir. Bu egriyi cizerken genellikle seviye diisey eksende gosterilir. Logaritmik

Olcek kullanilmas: tercih edilir, ¢iinkii bu takdirde anahtar egrisi dogruya yakin olur.
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Anahtar egrisinin ¢ikarildig: kesitte seviye ve debi arasinda belirli ve tek degerli bir
bagmtinin bulunmasi1 gerekir, boyle bir kesite kontrol kesiti denir. Ancak bazi
nedenlerle boyle bir kesitte de anahtar egrisi zamanla degisebilir. Bunun bir nedeni
akarsu kesitinde zamanla degisiklikler olmasidir. Alliviyal akarsularda tabanin
hareketli olmasi nedeniyle oyulma ve yigilmalar sonunda anahtar egrisi degisebilir.
Bu nedenlerle kesitin anahtar egrisinin degisip degismedigini arada bir kontrol etmek
gerekir. Akarsuyun buz tutmasi da anahtar egrisini degistirebilir. Bunun nedeni, buz

ile siirtiinme ve su yiizeyi kotunun okunmasini zorlastirmasidir (Onal 2009).

3.1.7 Dogu Karadeniz Havzasi

Dogu Karadeniz Havzast; batida Ordu il sinir1, doguda Giircistan sinir1, glineyde ise
Dogu Karadeniz dag silsilesi ve kuzeyde Karadeniz ile sinirlanan Tiirkiye’nin
kuzeydogu bolgesini olusturur. Dogu Karadeniz Havzasi, Tiirkiye’ deki 26 akarsu
havzasindan birisidir. Havza; Melet Cay1, Harsit Cay1, Kara dere, Solakli Deresi,
Firtina deresi gibi birbirine paralel olarak uzanan akarsularin alt havzalarindan
olusur. Bolgenin en 6nemli 6zelligi aldig biiylik olgiideki yagistir. Bolgedeki dag
yapisi kiy1 kesiminde deniz iklimi yaganmasina ve yukarilara dogru ¢ikildik¢a iklim
degisikligine sebep olmaktadir. Bu sebeple hava sicakligi ve yagis oranlari kiyi
kesiminden i¢ kesimlere gidildik¢e azalmaktadir. Topografik etkiler sebebiyle yagis
orant Trabzon’un dogusundan baglayarak doguda bulunan Rize, Arhavi ve Hopa’ya
dogru gidildik¢e artmaktadir. Bolgedeki bazi illerin aldigi yillik ortalama yagis
miktart; Rize’de yillik ortalama 2189mm, 1237mm Giresun’da, 809mm Trabzon’da,
1029mm Ordu’da, 704mm Artvin’de, 672mm Samsun’da ve 452mm Giimiishane
seklindedir. Tiirkiye’nin yillik ortalama yagis miktar1 643mm iken Dogu Karadeniz
Havzasi her yil ortalama olarak yaklagik 1198,2mm yagis almaktadir (URL-3; Uzlu,
2011).

Sekil 3.2° de Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan dereler gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Dogu Karadeniz Havzasi.

Dogu Karadeniz Havzas1 bolgenin daglik yapisi ve aldigi 6nemli miktardaki yagislar
sebebiyle, 6nemli miktarda hidroelektrik potansiyeline sahiptir. Bolgede bulunan
Hidro Elektrik Santraller’den (HES) ve barajlardan iretilen elektrik iiretimi
1216,97GWs/y1l olarak Tiirkiye’nin 129 500 GWs/yil olan yillik hidroelektrik
tiretiminin %0,94°1liikk kismini olusturmaktadir (Uzlu, 2011).

Dogu Karadeniz Havza’st hidroelektrik potansiyeli agisindan Tiirkiye’nin en zengin
havzalar1 arasindadir. Bolgede EIE ve DSI tarafindan yapilan ve yapilmasi
planlanan, insas1 degisik asamalarda bulunan 292 HES projesi bulunmaktadir
UzIu(2011). Ayrica bolgede bulunan ve yapilmasi planlanan barajlarda trettikleri
elektrik enerjisi bakimidan bdlgenin potansiyelini arttirmaktadir.

Tiirkiye’nin ekonomik olarak iiretebilecegi hidroelektrik potansiyeli DSI tarafindan
129.500 GWs/y1l olarak hesaplanmistir. Yine bir baska ¢alismaya gore bu potansiyel
DSI verilerine gore %48 fazla olacak sekilde 188.000 GWs/y1l olarak hesaplanmistir.
Bu verilere gore Dogu Karadeniz Bolgesi bu potansiyelin %12,5-8,6” lik kismin1 tek
basina karsilayabilmektedir (Uzlu, 2011).

3.1.7.1 Havza bilgileri

Dogu Karadeniz Bolgesi iizerinde 22 adet AGI ve 20 adet meteoroloji gozlem
istasyonu olmak {iizere toplam 42 adet gozlem istasyonu mevcuttur. Bu gozlem
istasyonlarmin 16 adedi DSI, 10 adedi EIE ve 16 adedi DMI tarafindan isletilmekte
olup bu istasyonlarin bir kismi1 tamamen kapatilmis, bir kismi yer degistirmis, bir

kisminin ise 6lgiimleri eksik yapilmistir (Sahin, 2007).
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3.1.7.2 Solakh Vadisi

Calisma alani, iilkemizin kuzeyinde, Dogu Karadeniz Bolgesinde Trabzon il sinirlar
icerisindeki Solakli havzasidir. Calisma alan1 Trabzon G 44, ve H44 1/25 000 olgekli
topografik haritalarda yer almakta ve 13 paftayr igermektedir. Sekil 3.3’te Solakl
Deresi anakol ve yan kollar goriilmektedir. Solakli vadisi engebeli bir araziye sahip
oldugundan akarsularin diisiim yiikseklikleri biiyiik, dolayisiyla hidroelektrik
potansiyelleri ¢cok fazladir (Alganci vd., 2010).
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Sekil 3.3: Solakli Deresi Anakol ve Yankollari.
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Trabzon, Dogu Karadeniz Bolgesinde yer almakta ve 4.685 km.2'lik yiizél¢imiiyle
tilke topraklarmmin % 0.6'stm1  olusturmaktadir. Trabzon, Dogu Anadolu'nun
kuzeydogusunda, Karadeniz’in tabii bir liman1 kiyisinda, Asya ve Ortadogu transit
yolunun baginda kurulmus bir sehirdir. 41° enleminde ve 39° 43' dogu boylaminda
bulunur.

Trabzon ili doguda Rize, giineydoguda Bayburt, giineyde Gilimiishane, batida
Giresun illeri, kuzeyde Karadeniz ile ¢evrilidir. Trabzon topraklarinin %30'u daglik
%60'1k1yidan igeriye dogru gittik¢e yiikselen ve ortalama 25-30 metre aras1 degisen
bir egim gosteren alanlar bi¢imindedir, ancak %10'n diizlilk olan il topraklar
genellikle engebelidir. 11 topraklarinin giineyinde uzanan daglar, vadilerle yarilmis
sirtlar halinde Karadeniz kiyisina kadar ulagmakta ve yer yer 2000 metreyi de
asmaktadir. il smirlar1 iginde Haldizen (3376), Kemer (2.856 m), Kastan (2.500 m.),
Cakirg6l (3.063 m.), Zigana (2.536 m.), ve Horos (2.396 m.) daglar1 yer alir. Calisma
alaninin giiney kesimini dogu-bati dogrultusunda uzanan Haldizen ve Soganli daglari
siirlar. Yer yer 3 bin metreyi asan bu daglarin yiliksek kesimleri dogal siniri
olusturur. Havzanin en yiiksek noktast glineydogudaki Haldizen daginda 3376 m
Demirkap1 Tepesi’dir. Havza sularini1 toplayan baslica akarsu Solakli Cayidir. Fazla
yagis, gevsek ve kaygan arazi yapisi ve akarsularin derin bigimde yardigi bazi dik
yamaglardaki ciliz bitki oOrtiisii ilin ¢esitli yorelerinde zaman zaman can ve mal
kaybina yol a¢an sel ve heyelanlara neden olur (Sahin, 2007).

Solakli Vadisi hidroelektrik iiretimi agisindan dnemli bir potansiyele sahiptir. Vadi
tizerinde isletmede bulunan 5, inga halinde bulunan 4, proje asamasinda bulunan 6 ve
planlama asamasina bulunan 8 adet HES bulunmaktadir. Toplamda Solakli
Vadisinde yapilan ve yapilmasi planlanan, ingasi farkli asamalarda devam eden 23
HES bulunmaktadir. Solakli Deresi iizerinde bulunan ve isletme asamasinda bulunan
HES’lerin kurulu gii¢ bakimindan en biiyligii 45 MW olan Cambas1 Regiilatorii ve
HES’dir. Cambasi’ndan sonra sirasiyla 17,58MW, 12,60MW, 9,48MW, ve §,10MW
kurulu giice sahip olan ARCA Reg. ve HES, Giinesli II HES, Balkodu I Reg. Ve
HES ve Camlikaya HES gelmektedir. Isletmede bulunan bu HES’lerin toplam kurulu
giicii ise 92,76MW’tir. Insasi siiren ve Solakli, Karacam, Kavlatan,Biiyiikdere
Dereleri lizerine yapilan HES’lerin kurulu giicii ise 49,46 MW tir. Proje asamasindaki

Haldizen Deresi tizerine iki ve diger yankollar iizerinde bulunan toplamda alt1 adet
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HES’lerin kurulu giicii ise 58,83MW’tir. Planlama asamasinda bulunan sekiz HES’in

kurulu giicii ise 27,23MW olarak belirlenmistir (DSI, 2014).

3.1.7.3 Solakh Vadisi’nin iklimi ve bitki ortiisii

Trabzon Ilinde, yumusak bir deniz iklimi hakimdir. En sicak ay ortalamasi 23 C
(Agustos), en soguk ay (Subat) ortalamast 7 C’dir. Ortalama yagis miktar
metrekareye 830 mm‘dir. Yilda 51 giin acgik, 174 giin pargali bulutlu ve 140 giin de
kapali olarak ge¢mektedir. Dogu Karadeniz siradaglarina bagli kiyr daglarinin
yiiksek kesimlerinden Karadeniz kiyisina kadar uzanan Trabzon ilinin dogal bitki
ortiisii, dogu ve batida komsusu olan iller gibi ¢ok zengindir. Kuzeye bakan kesimleri
bol yagis alan bu daglar kizilagag, giirgen, kestane, kayin, koknar ve ladinden olusan
yogun bir orman ortiisii ile kaphdir. ilin giineydogusundaki Haldizen Dagi’nin
Gilineye bakan yamagclarinda ise saricam ormanlari vardir. Ormanin {ist sinirinin
gectigi 2000-2100 metre yiikseklikten sonra rastlanan alp tipi Sultanmurat gibi
cayirlarla kapl yaylalar yer alir. Trabzon ilinde ormanlik alan 176 055 ha olup, il
arazisinin % 38’ini; ¢ayir ve mera alan1 ise 111 628 ha olup, il arazisinin %24 {inii

olusturmaktadir (Sahin, 2007).

3.1.7.4 Solakh Vadisi su kaynaklar:

Solakli, Dogu Karadeniz Havzasi’nin 6nemli bir kismini teskil etmekle birlikte
genellikle yagisli, nemli ve 1liman bir iklime sahiptir. Solakli havzasinda Karadeniz
iklimi hakimdir. Bu vadi iilkemizin en fazla yagis alan bodlgesidir. I¢ kesimlere ve
yukarilara dogru gidildikge iklim Karadeniz ikliminden uzaklasir. Yagis miktari

azalir.

3.1.7.5 Solakh Vadisi akim o6zellikleri

Solakli vadisinin su kaynagi Solakli deresi ve kollaridir. Solakli deresi, Balkodu
Deresi ile Haldizen adi verilen iki derenin birlesmesinden olusurmaktadir. Haldizen
deresi 3376 m yikseklikteki Demirkap: tepeden dogup, akisini once kuzeybati
yoniinde siirdiirerek Uzungol’e ulasir. Uzung6l’den sonra soldan Balkodu dereyi
aldiktan sonra Solaklidere adin1 alir ve vadi boyunca kuzeye donerek akisini
stirdiiriir. Daha sonra ise Caykara il¢esine ulasir. Akisini kuzey yoniinde siirdiirerek

Of il¢esine ulasan Solakli deresi ilge icinden gecerek Karadeniz’e dokiiliir.
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3.2 Yontem
3.2.1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Insanin diisiinme yapisin1 anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak bilgisayar
islemlerini gelistirmeye caligmak olarak tanimlanan yapay zeka, aslinda
programlanmis bilgisayarlara diisiinme yetenegi saglama girisimidir. Insan gibi
diistinen ve davranan sistemlerin gelistirilmesine yonelik olarak 1950°1i yillardan beri
siiren yapay zeka g¢alismalari, bir noktada insami taklit etmeye yonelik oldugundan
miihendislik, néroloji ve psikoloji gibi alanlara da yayilmistir (Yurtoglu 2005).
Yapay zeka tekniklerinden biri olan YSA, insan beyninin 6zelliklerinden olan
ogrenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak
gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu yetenekleri
geleneksel programlama yontemleri ile gerceklestirmek miimkiin degildir. O
nedenle, YSA’nin programlanmasi ¢ok zor veya miimkiin olmayan olaylar igin
gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dali oldugu
sOylenebilir.

Teknik olarak bir YSA’nin en temel gorevi, kendisine gosterilen bir girdi takimina
karsilik gelebilecek bir ¢ikti takimi belirlemektir. Bunu yapabilmesi icin ag, ilgili
olayin Ornekleri ile egitilerek (6grenme) genelleme yapabilecek yetenege
kavusturulur. Bu genelleme ile benzer olaylara karsilik gelen ¢ikt1 takimlar: belirlenir
(Oztemel, 2006).

YSA’lar gliniimiizde bircok problem i¢in uygulanmaktadir. Elde edilen sonuglar
dogruluklar1 bakimindan bu aglarin kullanilabilirligini gostermektedir. Doksanlarin
basindan beri, YSA’ lar yagis-akis modellemesi, taskin tahmini, yeralt1 suyu
modellemesi, su kalitesi, su yonetimi politikasi, sedimantasyon tahmini, hidrolojik
zaman serileri ve hazne isletmesi gibi hidrolojik 1ilgi alanlarinda basariyla

kullanilmistir.

3.2.1.1 Yapay Sinir Aglar’’nin mimarisi ve yapi elemanlari

YSA’lar biyolojik sinir aglarinin modellemesi oldugu i¢in YSA’larin c¢alismasini

anlayabilmek i¢in Oncelikle biyolojik sinir sisteminin yapisina bakmak gerekir.
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Biyolojik sinir sisteminin yapi tasi olan sinir hiicreleri néronlar, YSA’nin da yap1

tagidir.

3.2.1.2 Biyolojik sinir hiicresinin yapisi

Biyolojik sinir sisteminin temel yap1 tast olan néronlarin yapis1 dort ana boliimden
olusmaktadir; dendrit, akson, ¢ekirdek ve baglantilar. Dendritlerin sinir hiicresinin
ucunda bulunan ve aga¢ kokii goriiniimiine sahip bir yapiya sahiptir. Dendritlerin
gorevi bagli oldugu diger ndronlardan veya duyu organlarindan gelen sinyalleri
cekirdege iletmektir. Cekirdek dendrit tarafindan gelen sinyalleri bir araya toplayarak
ve aksona iletir. Toplanan bu sinyaller akson tarafindan islenerek noéronun diger
ucunda bulunan baglantilara gonderilir. Baglantilar ise yeni {iiretilen sinyalleri diger

noronlara iletir. Sekil 3.4 te bir biyolojik sinir hiicresi yapisi goriilmektedir (URL-4).

D endrit

— Akson

Cekirdek

Eaflannlar

Sekil.3.4: Biyolojik Sinir Hiicresi Yapis1 (URL-4).

3.2.1.3 Biyolojik sinir aglarinin yapisi

Bir insanin beyninde yaklasik olarak 10 milyar sinir hiicresi ve bu ndronlarin
birbirleriyle yaptig1 baglant1 sayisinin ise 60 trilyon oldugu tahmin edilmektedir. Bu
sinirler girdi bilgilerini duyu organlarindan alirlar. Daha sonra alic1 (tastyici) sinirler
bu sinyalleri isleyip bir sonraki sinire aktararak sinyalin merkezi sinir sistemine
kadar ulagmasini saglar. Merkezi sinir sistemi bu sinyalleri alip yorumladiktan sonra
tepki sinyallerini iiretir. Bu sinyaller de tepkilerin olusacagi organlara tepki sinirleri

vasitastyla iletilir. Bu sayede duyu organlarindan gelen bilgilere karsi tepki
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organlarina uygun isaretler sinir sistemi vasitasiyla yollanir (URL-4). Sekil 3.5te bir

sinir sistemi semasi verilmistir.

Duyu Organlari

@ Alici Sinirler

Merkezi Sinir
Sistemi

an
2
)

Tepkiler === Tepki Sinirleri

Sekil 3.5: Sinir Sistemi (URL-4).

3.2.1.4 Yapay sinir hiicresinin yapisi

Yapay sinir hiicreleri de biyolojik sinir hiicrelerine benzer yapidadir. Yapay noronlar
da aralarinda bag kurarak YSA’y1 olustururlar. Ayni biyolojik néronlarda oldugu gibi
yapay ndronlarin da giris sinyallerini aldiklari, bu sinyalleri toplayip isledikleri ve
ciktilart ilettikleri boliimleri bulunmaktadir. Bir yapay sinir hiicresi bes bdliimden
olusmaktadir;

Girdiler

Agirliklar

Birlestirme fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu

Ciktilar

Yapay Sinir Ag1 Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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X1

X2

X3

Sekil 3.6: Yapay Sinir Ag1 (URL-4).

Girdiler: Girdiler néronlara gelen verilerdir. Girdiler yapay sinir hiicresine bir diger
hiicreden gelebilecegi gibi direk olarak dis diinyadan da gelebilir. Bu girdilerden
gelen veriler biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanmak {izere noron
cekirdegine gonderilir.

Agirliklar: Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler girdiler iizerinden ¢ekirdege
ulagsmadan once geldikleri baglantilarin agirligiyla carpilarak c¢ekirdege iletilir. Bu
sayede girdilerin {iretilecek ¢ikt1 {izerindeki etkisi ayarlanabilinmektedir. Bu
agirliklarin degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Agirhigr sifir olan girdilerin
¢ikt1 lizerinde herhangi bir etkisi olmamaktadir.

Birlestirme fonksiyonu: Birlestirme fonksiyonu bir yapay sinir hiicresine agirliklarla
carpilarak gelen girdileri toplayarak o hiicrenin net girdisini hesaplayan bir

fonksiyondur.

NET=Y " (X.W) (3.2)

Aktivasyon fonksiyonu: Birlestirme (toplama ) fonksiyonundan ¢ikan NET toplam
hiicrenin ¢iktisin1 olusturmak iizere aktivasyon fonksiyonuna iletilir. Aktivasyon
fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyon se¢ilir. YSA’nin bir 6zelligi
olan “dogrusal olmama” aktivasyon fonksiyonlarinin dogrusal olmama &zelliginden
gelmektedir.

Aktivasyon fonksiyonu secilirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise

fonksiyonun tiirevinin kolay hesaplanabilir olmasidir. Geri beslemeli aglarda
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aktivasyon fonksiyonunun tiirevi de kullanildig1 i¢in hesaplamanin yavaslamamasi
igin tiirevi kolay hesaplanir bir fonksiyon secilir (URL-4).

Yapay sinir hiicrelerinin bir araya gelerek olusturduklar1 yapiysa YSA olarak
adlandirilir. Gliniimiizde bir¢ok YSA modeli gelistirilmistir. Bu ¢alismada Haldizen
deresindeki DSI’ye ait AGi’den elde edilen 1998-2009 yillarina ait giinliik ortalama
akim verilerine uygulanan CK-YSA, TBA-YSA ve ZGO-YSA modelleri

kullanilmistir. Bu boliimde kullanilan modellerin isleyisinden bahsedilecektir.

3.2.2 Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar’’nin yapis1 (CK-YSA)

YSA’larin ilk gelistirilen modellerinin en 6nemli o6zellikleri dogrusal olaylari
cozebilmeleridir. Bu  oOzelliklerinin  disinda, dogrusal olmayan iliskileri
ogrenmelerinde giicliikklerle karsilagilmistir. Bu nedenle ¢ok katmanli algilayicilar
gelistirilmistir.

CK-YSA yapay sinir hiicrelerinin bir araya gelerek olusturduklar1 ve 3 katmandan
olusmus bir yapidir. Bu ii¢ katman girdi, ara, ve ¢ikti katmanlari olarak

adlandirilmaktadir. Sekil 3.7°de CK-YSA ag1 modeli gosterilmistir.

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 3.7: CK-YSA yapis1 (URL-4).

Agin giris katmaninda dis diinyada gelen bilgiler bulunmaktadir. Bu katmanda
X’lerle ifade edilen degiskenlerdir dolayisiyla bu katmanda dis diinyadan verilecek
girig sayist kadar noéron bulunmak zorundadir. Bu katmanda herhangi bir veri isleme

durumu s6z konusu degildir. Gelen bilgiler degistirilmeden bir sonraki katmana

27



aktarilir. Girdi katmaninda bulunan her noéron bir sonraki katmandaki her elemana
baglidir.

Girdi katmanindan ara katmana yani gizli katmana gelen veriler islenerek bir sonraki
katmana gonderilirler. Bu boliimde birden fazla katman olabilir ve bu katmanlardaki
her eleman bir sonraki katmandaki elemanlara baghdir (Kankal, 2010).

Cikis katmaninda ise bir onceki katmandan gelen veriler islenerek agin tirettigi
ciktilart (Y) dis diinyaya iletilir. Cikt1 katmaninda da birden fazla eleman bulunabilir
ve bu katmandaki tiim elemanlar kendilerinden 6nceki tiim elemanlara baglhidir.

CK aglar1 6gretmenli 6grenme modeline gore calisirlar. Bu durum, aglara egitim
sirasinda hem girdilerin hem de o girdilere karsilik iretilmesi beklenen ¢iktilarin aga
tanmitilmast demektir. CK agin 6grenme kurali en kiiclik kareler yontemine dayali
Delta Ogrenme Kuralinin genellestirilmis halidir. O nedenle 6grenme kuralina
Genellestirilmis Delta Kurali (GDK) da denmektedir. Agin 6grenebilmesi i¢in egitim
takimi adi verilen ve drneklerden olusan bir veri takimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
veri takiminda her 6rnek i¢in hem girdiler hem de o girdiler i¢in agin iiretmesi
gereken ciktilar belirlenmistir. GDK iki safhadan olusur. Ilk safha ileri dogru
hesaplama adi verilen agin ¢iktisin1 hesaplama sathasidir. Ikinci safha ise geriye

dogru hesaplama olarak bilinen agirliklar1 degistirme safhasidir (Oztemel, 2006).

3.2.2.1 CK-YSA’nin calisma adimlari

CK aglariin galigmasi su adimlari igermektedir:

Orneklerin toplanmasi; agin ¢dzmesi istenilen olay icin daha 6nce gergeklestirilmis
orneklerin bulunmasi adimidir. Agin egitilmesi i¢in ornekler toplandigr gibi (egitim
takimi) agmn denenmesi i¢in de Orneklerin (deneme takimi) toplanmasi
gerekmektedir. Agin egitilmesi sirasinda deneme takimi aga hi¢ gosterilmez. Egitim
takimindaki ornekler tek tek gosterilerek agin olayr 6grenmesi saglanir. Ag olayi
ogrendikten sonra, deneme takimindaki ornekler gosterilerek agin becerisi 6lgiiliir.
Hic¢ gormedigi ornekler karsisindaki basarist agin iyi 6grenip 6grenmedigini ortaya
koymaktadir.

Agmn topolojik yapismin belirlenmesi: Ogrenilmesi istenen olay i¢in olusturulacak
olan agin topolojik yapisinin olusturuldugu adimdir. Kag tane girdi lnitesi, kac tane
ara katman, her ara katmanda ka¢ tane islem elemani ve kag¢ tane ¢ikti elemani

olmas1 gerektigi bu adimda belirlenmektedir.
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Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Agin 6grenme katsayis, momentum
katsayist ve islem fonksiyonlarinin belirlendigi adimdir.

Agirliklarin baslangic degerlerinin atanmasi: Islem elemanlarini birbirlerine baglayan
agirlik degerlerinin ve esik deger agirliklarinin baslangic degerlerinin atanmasinin
yapildig1 adimdir. Baslangicta genellikle rastgele degerler atanir. Daha sonra ag
uygun degerleri 6grenme sirasinda kendisi belirler.

Ogrenme takimmdan orneklerin segilmesi ve aga gosterilmesi: Agmn dgrenmeye
baslamas1 ve Ogrenme kuralina uygun olarak agirliklar1 degistirmesi icin aga
orneklerin (Girdi/Cikt1 degerleri) belirli bir diizende gosterildigi adimdir.

Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmast: Sunulan girdiler igin ¢iktilarin
hesaplandig1 adimdir.

Gergeklesen ¢iktinin  beklenen ¢iktt ile karsilagtirilmasi: Agm irettigi  hata
degerlerinin hesaplandigi adimdir.

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

Yukaridaki adimlar agin 6grenmesi tamamlanincaya kadar, yani gerceklesen ¢iktilar
ile beklenen ¢iktilar arasindaki hatalar kabul edilir diizeye ininceye kadar devam
eder. Agin 6grenmesi i¢in bir durdurma kriteri olmasi gerekmektedir. Bu ise
genellikle iiretilen hatanin belirli bir diizeyin altina diigmesi olarak alinmaktadir

(Oztemel, 2006).

3.2.3 Temel Bilesenler Analizi Yapay Sinir Aglar1 (TBA-YSA)

TBA ilk kez 1900’li yillarin basinda Karl Pearson tarafindan tanitilmistir. Daha
sonra 1933 yilinda Hotelling ve 1964 yilinda Rao tarafindan uygulama alanlar
gelistirilmistir (Timm, 2002).

Degiskenler arasindaki bagimlilik yapisinin yok edilmesi veya boyut indirgeme
amaciyla kullanilan TBA tek basina kullanilan bir analiz oldugu gibi, bagka analizler
icin veri hazirlama teknigi olarak da kullanilmaktadir. Degiskenler arasinda bir
bagimliligin bulunmasi ve dolayisi ile bagimsiz olmamalart durumunda istatistik
analiz sonuglarinin yorumu oldukc¢a gii¢ olmaktadir. Bu gibi durumlarda kullanilan
tekniklerin baginda Temel Bilesenler Analizi gelmektedir (Sangiin, 2007).

Cok degiskenli istatistiksel analizde n tane bireye (nesne) iliskin p tane degisken

(6zellik) incelenmektedir. Bu degiskenlerden birgogunun birbiriyle iligkili ve
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degisken sayisinin (p) c¢ok biiyiikk olmasi, ¢esitli degerlendirmeler yapilmasini
giiclestirmektedir. Boyle durumlarda temel bilesenler analizi bagvurulan en 6nemli
tekniktir. Degiskenler setinin varyans-kovaryans yapisini, bu degiskenlerin dogrusal
birlesimleri vasitasiyla agiklayarak, veri indirgenmesi ve yorumlanmasini saglayan,
cok degiskenli bir istatistik yontemidir. Genel olarak degiskenler arasindaki
bagimlilik yapisinin yok edilmesi ve/veya boyut indirgeme amaciyla kullanilan bu
teknik baslh basina bir analiz oldugu gibi baska analizler i¢in veri hazirlama teknigi
olarak da kullanilmaktadir. Yontemde karsilikli bagimlilik yapisi gosteren, olgiim
sayist n olan p adet degisken; dogrusal, ortogonal ve birbirinden bagimsiz olma
ozelliklerini tastyan k ( k<p ) tane yeni degiskene doniistiiriiliir.

Her biri n dl¢limiinde p degiskenin olusturdugu bir sistem diisiiniildiiglinde, sistemin
toplam degiskenligi (varyansi) p degiskenin timii tarafindan agiklanir. Toplam
degiskenligin 6nemli bir kismi k ( k<p ) bilesen tarafindan agiklandig1 durumlarda, k
bilesen orijinal p degiskeni temsil edebilir. Bu durumda n dlgiimdeki p degisken,
onemli bir bilgi (varyans) kaybina neden olunmaksizin, n 6l¢timiindeki k degiskene
indirgenmis olur. S6z konusu k adet yeni degisken, orijinal degiskenlerin bazi
kisitlamalara bagl kalinarak olusturulmus ¢esitli dogrusal birlesimleridir.

Temel bilesenler analizi ile ulasilmasi istenilen ilk sonug; X1,Xy,...,X, gibi p tane
degiskeni, 6nemli bir bilgi kaybina neden olmaksizin, bu degiskenleri temsil edebilen
daha az sayida degiskene indirgemek ve degiskenlere etki eden genel nedensel
faktorleri elde etmektir. Daha sonra indirgenmis yeni degiskenler ile ¢alismanin
amaci dogrultusunda ¢esitli sonucglara ulagmaktir.

X1,Xo,...,Xp vektorlerinin standartlastirilmis hali olan Z1,75,...,Z, vektorlerinin p

tane dogrusal bilesimi, ya da temel bilesimi asagidaki gibi ise;

le(al)tZ:aﬂZﬁangng. . .+ap12p

YZ:(az)tZ:a1221+a2222+. . .+ap22p

Yp:(ap)tZ:a]_pZ]_+a2pzz+. . .+appr (33)

Burada; Z1,Z,...,Z, ‘ler standartlastirilmis veri matrisinin satir, Y1,Y2,...,Y, ‘ler
temel bilesenler, aj; ‘ler ise her bir temel bilesenin degiskenle hangi oranda
iligkilendirildigini gosteren sabit sayilardir. Bu sayilara temel bilesen yiikleri denir.

Temel bilesen yiikleri (aj ), temel bilesenlerin degiskenlere varyans katkisini
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gosteren agirliklardir ve temel bilesenleri degiskenlerin hangi agirliklarla
tanimladiklarin1  gostermektedir. Temel bilesenler ortogonal secileceginden (ajj
agirliklar1 degiskenler ile temel bilesenler arasindaki korelasyon katsayisiyla
orantilidir. ajj= 1’inci degiskenin j’inci temel bilesendeki agirhigidir.

Y1,Y2,...,Y, temel bilesenleri orijinal degiskenlerin, birbirinden bagimsiz ve
varyanslar1 toplam sistem varyansinit miimkiin olabilecek en fazla bir bigimde
aciklayan dogrusal bilesimleri olacak sekilde se¢ilmelidir. Bunun i¢in izlenecek yol,
birinci temel bilesen , toplam varyansa katkisi maksimum olacak sekilde, ikinci
temel bilesen, birinci temel bilesenden bagimsiz olarak, birinci temel bilesenin
acikladig1 varyanstan sonra geriye kalan toplam varyansa katkist maksimum olacak
sekilde, benzer sekilde ti¢lincii ve diger temel bisenler her birinin toplam varyansa
katkis1 maksimum olacak sekilde belirlenir.

Orijinal sistemin toplam varyansi, temel bilesenlerin toplam varyansina esittir.
Uygulamalarda birkag temel bilesen, toplam degiskenligin %80’inden biiyiik bir
oranini agiklayabiliyorsa, bu bilesenler biiyiik bir bilgi kaybina neden olmaksizin

orijinal p degiskenin yerini alabilir (Ersungur vd., 2007).
3.2.4 Zaman-Geciktirmeli Ozyineli Yapay Sinir Aglar1 (ZGO-YSA)

ZGO-YSA’lar CK-YSA’nin genisletilmis versiyonudur. ZGO-YSAda yerel 6zyineli
baglantilari olan kisa zamanli hafiza yapilar1 kullanilmaktadir. Bir¢ok gercek veri
kendi yapisi igerisinde, zamanla degisen Veri gibi, bilgi tasimaktadir. Buna ragmen
cogu YSA statik smiflandiricilardir. ZGO-YSA’lar ise bunun aksine, dogrusal
olmayan zaman serisi tahminlerinde, sistem tanimlamalarinda ve gegici Orlintii
siniflandirmalarinda kullanilan bir YSA modelidir.

ZGO-YSA’larin en 6nemli avantajlari, CK-YSA’ ya kiyasla, gegici problemleri
ogrenirken daha kiigiik sayida verinin yeterli olmasi ve veri igerisindeki giiriiltiiye
kars1 hassasiyetinin diisiik Olmasidir. Ayrica, ZGO-YSA’larin &zyineli yapisi,
uyarlanabilir hafiza derinligi yoniinden bir avantaj saglamaktadir (Bahadir, 2008).

Asagida ZGO-YSA mimarisi verilmistir.
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Sekil 3.8: ZGO-YSA Mimarisi (Wang, 2009).

3.2.5 Kullanilan Ogrenme Algoritmalari

YSA’ larin mimarilerinin belirlenmesi ve baglant1 agirliklarinin hesaplanmasi igin
O0grenme yontemleri adi verilen ve yapay zekada Orneklerden 0grenme yontemi
olarak tanimlanan tiimevarimsal yontemler kullanilir. Bu yontemlerde 6grenmesi
beklenen dizgeye Ogrenilecek kavramla ilgili ornekler gosterilir ve dizgenin bir
genellemeye giderek istenen bir kavrami olusturmasi beklenir. Calisma kapsaminda
3 farkli Ogrenme algoritma kullamlarak CK-YSA, TBA-YSA ve ZGO-YSA
egitilmistir. Kullanilan bu algoritmalar Levenber Marquardt (LM) , Momentum (M)
ve Conjugate Gradient (CG) algoritmalaridir.

Levenberg Marquardt (LM);

Temel olarak bu algoritma maksimum komsuluk fikri {izerine kurulmus, genel olarak
bu metot yavas yakinsama problemlerinden etkilenmez. ileri beslemeli aglarda en
hizl1 6grenme metodudur. E(w)’nin bir amag¢ fonksiyonu oldugu diisiiniiliirse m tane

hata terimi i¢in eiz(w) esitlik 3.5’te verilmistir.

E(w) = XL ef (W) = If(w)?|l (3.4)

Bu esitlikte;

ef(w) = (yi —yq,)? dir. (3.5)
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Burada amag fonksiyonu f(w) ve onun jakobiyeni j’ nin bir noktada w’ nin bilindigi
farz edilir. LM’ de hedef, parametre vektori w’nin E(w) minimum iken
bulunmasidir. LM’ nin kullanilmasiyla yeni vektor w k+1 farz edilen vektér wk’

dan esitlik asagidaki gibi hesaplanir.

W(k+1) = W HOwy (3.6)

burada dwy, soyle hesaplanir;

Gic i+ ADSWi = —ji"f(wio) 3.7)
Esitlikte;
jk: f’nin(hatanin) wk degerlendirilmis Jakobiyeni
A: Marquardt parametresi
I: birim veya tanimlama matrisi
Levenberg-Marquardt algoritmasi asagidaki gibi dzetlenebilir.
i) E(wk)’y1 hesapla
i1) Kiigiik bir A degeri ile basla(mesela A=0.01)
iii) Owy y1 verilen esitlikten ¢6z ve E(wy+owy) degerini hesapla
iv) sayet E(witdwy) > E(wg) A’y1 10 kat artir ve (iii)’ye git
v) sayet E(wxtowy)<E(wy) A’y1 10 kat azalt
Wi Wi Wii+Howy 'y glincellestir ve (iii)’ye git.
Hedef ¢ikis1 hesaplamak i¢in bircok katmanli néronun LM kullanilarak 6gretilmesi
agirlik dizisi wop’a bir baslangi¢ degerinin atanmasi ile baslar ve hatalarin karelerinin
toplamu1 ei®’nin hesaplanmasiyla devam eder. Her ei? terimi, hedef cikisi (y) ile
gercek cikis (yq) arasindaki farkin karelerini ifade eder. Biitiin veri seti i¢in ei’ hata
terimlerinin tamaminin elde edilmesiyle, agirlik dizileri (1)’den (v)’e kadar olan LM
adimlarinin uygulanmasiyla agiklandigi gibi adapte edilir (Mete, 2008).
Conjugate Gradient (CG);
Geriyayilim algoritmas1 agirlik degerlerini egimin negatifi yoniinde dengeler. Bu
dogrultu egimin hizla diistiigii dogrultu olarak bilinir. Bu dogrultuda performans
fonksiyonu da hizla diiser. Performans fonksiyonundaki hizli diisiis, agin hizh

yakinsamasini1 saglamayabilir. Eslestirmeli egim algoritmalarinda, egim azathm
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yontemindeki dogrultulardan genellikle daha hizli yakinsayan eslestirme
dogrultularinda bir arama islemi yapilir (Hagan vd., 1996).

Egim azaltimli 6grenme algoritmalarinda global minimuma dogru olan agirlik
giincellemesindeki adim oranmi belirleyen bir 6grenme orant parametresi
kullanilmaktadir. Eslestirmeli egim algoritmasinda adim boyutu, her bir iterasyonda
yeniden giincellenir. Performans fonksiyonunun o dogrultu boyunca minimize
edilecegi adim boyutunu belirlemek i¢in, eslestirmeli egim dogrultusu boyunca bir
arama gergeklestirilir (Mathworks Inc., 1998; Bishop, 1995).

Eslenik gradyan algoritmasi agirlik degerlerinin en iyi sekilde belirlenebilmesi igin
performans ylizeyinin egiminden yararlanir. Bu algoritma yardimiyla istenen ve

gercek ag ciktilarinin arasindaki ortalama karesel hata degeri azaltilmistir.
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4. KULLANILAN VERILER VE YAPILAN CALISMALAR

4.1 Cahismada Kullamilan Veriler

Calismada Dogu Karadeniz Havzasi’nda yer alan Solakli deresinin yan kollarindan
biri olan Haldizen Deresin’nin 1998-2009 yillar1 arasindaki giinliik akim degerleri
kullanilmistir. Haldizen Deresi iizerinde bulunan DSI’ye ait Serah Akim Gozlem
Istasyonu’ndan (AGI) o6l¢iilmiis olan giinliik ortalama akim degerleri DSI’den
edinilmistir. Haldizen Deresi’nin akim degerlerinin 6l¢iildiigii Serah AGI’ye ait

bilgiler Cizelge 4.1.” de verilmistir.

Cizelge 4.1: Haldizen Serah AGI Bilgileri.

Ist. No  Akarsu Istasyon Isletme Kot Yagis Acilig Durumu
Adi Adi (m) Alani (km2)
22.07 Haldizen Serah DSi 1114 153,5 1965 Aktif

Calismada Serah AGI’ye ait 4291 adet giinliik ortalama akim verisi kullanilarak
ileriye yonelik akim tahmininde bulunulmustur. Kullanilan 1998-2009 yillar1 arasi
4291 adet verinin ilk 2575’1 (%60) agin egitimi i¢in, sonraki 780’1 (%18) test i¢in ve
geri kalan 938’1 (%22) dogrulama asamasi i¢in kullanilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan verilere ait zaman serisi sekil 4.1’de verilmistir. Veriler en biiyiikk akim
degerleri g6z Oniinde bulundurularak egitim test ve dogrulama bdliimlerine
ayrilmistir. Dogrulama verileri igerisinde en biiyiik degerlerin bulunmasi istenmis ve

bu degerin kullanilan yontemlerle tahmini degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1: Haldizen Deresi Serah AGI 1998-2009 Giinliik Ortalama Akim
Degerlerine Ait Egitim-Test-Dogrulama-Biitiin Verilere Ait Zaman Serileri.

Calismada kullanilan Haldizen Deresi Serah AGI’den 6l¢iilmiis olan giinliik ortalama
akim verilerine ait istatiksel analiz egitim, test, dogrulama ve tiim veriler i¢in ¢izelge
4.2’de sunulmustur. Egitim ve test veri setlerinde hem girdi hem c¢ikt1 verileri
kullanilmis ancak dogrulama veri setinde sadece girdi verileri kullanilmis ve elde

edilen tahminler ile (¢ikt1 verileri ile) gercek gozlem degerleri karsilagtirilmigtir.

Cizelge 4.2: Haldizen Serah AGI Giinliik Ortalama Akim Degerleri Istatiksel

Analizi.
[statistik Degerler Tim Veri Egitim Test Dogrulama
Ortalama (m®/sn) 3.99 3.613076 4.45 4.63
Ortanca (m*/sn) 1.93 1.71 2.57 2.00
Standart Sapma (m®/sn) 4.38125 3.92382 4.580849 5.215766
Varyans (m®/sn) 19.1954 15.39636 20.98418 27.20421
Basiklik 5.80634 5.022214 1.45554 6.917279
Carpiklik 2.14523 2.044625 1.495131 2.389595
En Biiyiik (m°/sn) 35.10 35.10 23.80 33.00
En Kiigiik (m%sn) 0.42 0.577 0.42 0.78
Veri Adedi 4291 2574 780 938
Veri Yiizdesi (%) 100 60 18 22
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4.2 Yapilan Calismalar

Tez caligmasi kapsaminda DSI’den edinilmis olan 1998-2009 yillar1 arasi giinliik
ortalama akim degerleri ile ileriye yoOnelik akim tahmininde bulunulmustur.
Calismada tahmin icin ii¢c farkli YSA modeli olan CK-YSA, TBA-YSA ve ZGO-
YSA kullanilmistir. Eldeki veriler birer giin dncesine kaydirilarak, giin atlatmali
olacak sekilde, sadece akim verilerinin kullanilmasiyla ileriye yonelik akim
tahmininde bulunulmustur.

Haldizen deresinin Olgiilmiis giinliik ortalama akim degerleri kullanilarak girdi sayisi,
bir onceki giinkli yagis degerinin girilmesi sartiyla, birer birer arttirilarak YSA’da

toplamda alt1 model kurulmustur. Kurulan modeller Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3: Aglar I¢in Kurulan Modeller ve Girdi Parametreleri.

Model Girdiler

1 Q(t-2) Q(t-1)

Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1)

Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1)

Q(t-5) Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1)

Q(t-6) Q(t-5) Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1)
Q(t-7) Q(t-6) Q(t-5) Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2)  Q(t-1)

oD 01 B~ wWN

Her model igin ileriye yonelik sirasiyla 1, 3, 5, 7 ve 14 giin sonraki akim tahmini
yapilmistir. Girdi degerleri olarak 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 gilin 6nceki akim degerleri
kullanilmistir. Bu girdilere karsilik gelen ¢ikt1 degerleri i¢in dnce 1 giin sonras1 gibi
kisa stireli akim tahmini ve daha sonra 14 giin sonrasi gibi uzun siireli akim
tahmininde bulunulmustur. Yapilan her tahmin degerlendirilerek en uygun tahmini
yapan Y SA modeli, ag yapis1 ve girdi modeli belirlenmeye ¢alisilmistir.

Kurulan modellere ait girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskeni arasindaki korelasyon

Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4: Girdi-Cikt1 Korelasyon Tablosu (%).

Q(t+13) Q(t+6) Q(t+4) Q(t+2) QW) %Kaorelasyon
0.71 0.81 0.85 0.90 0.96 Q(t-1)
0.70 0.79 0.83 0.87 0.93 Q(t-2)
0.69 0.78 0.81 0.85 0.90 Q(t-3)
0.68 0.76 0.79 0.83 0.87 Q(t-4)
0.67 0.75 0.78 0.81 0.85 Q(t-5)
0.66 0.74 0.76 0.79 0.83 Q(t-6)
0.64 0.73 0.75 0.78 0.81 Q(t-7)

Cizelge 4.4 incelenecek olursa girdi takimi ile ¢ikti arasindaki korelasyon, akim
degeri tahmin edilecek olan giinlin 6telenmesiyle zayiflamaktadir. Bir giin sonrasi
akim tahmini i¢in girdi takimi ile ¢ikti arasindaki korelasyonun en diisiik oldugu
deger %81 ile Q(t-7) iken on dort giin sonrasi akim tahmininde bu deger %64
degerine gerilemistir. Bu durum tahmin sonuglarinin performansini dogrudan
etkileyen faktorlerden biri olmustur.

Calismada kurulan aglarda transfer fonksiyonu olarak Tanjant Hiperpolik Axon ve
Sigmoid Axon belirlenmis ve belirlenen bu iki fonksiyona karsilik ti¢ 6grenme kurali
belirlenmigstir. Her bir fonksiyona karsilik 6grenme kurali olarak Momentum,
Conjugate Gradient ve Levenberg Marquardt se¢ilmis, bu fonksiyon ve 6grenme
kurallarina gore aglar egitilerek aga en uygun transfer fonksiyonu ve 6grenme kurali
belirlenmistir. Ayrica belirlenen her transfer fonksiyonu ve 6grenme kuralina karsilik
gelen en uygun ara katman sayist ve ara katmandaki eleman sayis1 belirlenmistir.
Kurulan aglarda gizli katmandaki eleman sayis1 50, 30, 20, 15, 10 ve 5 olarak
denenmis ve daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenen 10 elamanli gizli katman biitiin
aglar i¢in kullanilmasina karar verilmistir.

Tahmin siiresi goz Oniinde bulundurularak tekrar sayisi ve iterasyon sayist 10 ve
1000 olarak belirlenmis ve calisma boyunca sabit tutulmustur. Tekrar sayis1 ve
iterasyon sayisinin arttirilmasi ve azaltilmasi durumunda tahmin i¢in gegen siire
onemli miktarda degismektedir. Kullanilan veri takiminin biiyiilk olmasi tahmin
stiresini etkileyen bir diger parametre olmustur. Tahmin degerlerinin gergek¢i olmasi
istenildiginden veri takimi genis tutularak pik degerlere ulasilmaya calisiimistir.

Calismada ayrica 6grenme orant ve momentum katsayis1 optimum degerler olarak
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belirlenmis ve c¢alisma boyunca biitliin tahmin modellerinde sabit olarak
kullanilmistir. Boylelikle belirlenen yontemler ayn1 6grenme orani ve momentum
katsayisi ile egitilmis, elde edilen sonuglara gore modeller kiyaslanmis ve en iyi
yontem verilen bu degisken degerlerine gore belirlenmistir. Calismada kullanilan

degiskenler ve bu degiskenler i¢in kullanilan degerler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Aglarin Egitiminde Kullanilan Degiskenler ve Belirlenen Degerler.

Transfer Ogrenme G.K. Tekrar Iterasyon ~ Ogrenme  Momentum
Fonksiyonu Kurali Eleman (Run (Epoch Orani Katsayisi
Sayist Number)  Number)
Tanh.Axon  Momentum 50
Tanh.Axon  Conjugate 30
Gradient
Tanh.Axon  Levenberg 20
Marquardt
Sig.Axon  Momentum 15 10 1000 1.0 0.7
Sig.Axon Conjugate 10
Gradient
Sig.Axon Levenberg 5
Marquardt

TBA-YSA analizlerinde kurulan her model i¢in digerlerinden farkli olarak TB
sayisinin belirlenmesi ¢alismasi yapilmistir. Bu asamada kurulan her model i¢in fakh
TB sayilar1 belirlenmis ve ag bu TB sayilarina gore egitilmistir. TB sayisi
belirlenirken M1 de iki TB olacak sekilde ve geri kalan her model i¢in en fazla girdi
sayis1 kadar TB olusturulmustur. Belirlenen temel bilesenlerin verilerin tamaminin
varyansini aciklama yiizdeleri, her model i¢in kod yazilarak MATLAB yardimiyla
belirlenmistir. Kurulan modellere gore belirlenen TB sayilar1 ve bu bilesenlerin

verilerin tamaminin varyansini agiklama ytizdeleri Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6: Modellere Gore Belirlenen TB Sayilart.

Girdi
Model  Sayisi TB Sayis1 Varyans1 A¢iklama Orani (%)
M1 2 2 100
M2 3 2 3 99,2 100
M3 4 2 3 4 98,5 99,5 100
M4 5 2 345 97,9 991 99,6 100
M5 6 23456 97,3 986 99,3 99,7 100
M6 7 234567 96,7 982 99,1 994 99,7 100

Tahmin degerleri biitiin aglar i¢in elde edilmis ve ¢esitli kriterlere gore dogruluklar
belirlenmistir. En iyi sonug veren metot ve en iyi sonucu veren model, hesaplanan bu

kriterlere gore bulunmustur.

4.3 Calismada Kullamlan Degerlendirme Kriterleri

Aglarin egitilmesi sonucunda elde edilen ¢ikti degerleri ¢esitli kriterlere gore
degerlendirilmistir. Cikt1i degerlerinin gercek verilerle korelasyonu ve tahmin
sonuclarinin dogrulugu Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (RMSE), Korelasyon
Katsayisi (R) ve NashCutcliffe (E) kriterlerine gore belirlenmistir. Kullanilan {i¢ agin
ciktilar1 bu kriterlere gore hesaplanmis ve birbirileri ile kiyaslanmuigtr.

Karesel Ortalama Hatanin Karekokii (RMSE);

Karesel Ortalama Hata Karekokii (RMSE), 6l¢iim degerleri ile model tahminleri
arasindaki hata oranini belirlemek amaciyla kullanilmakta ve RMSE degerinin sifira

yaklasmasi modelin tahmin kabiliyetinin artmasi anlamima gelmektedir. RMSE

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Singh vd., 2009; Gupta, 2009).

1 N
RMSE = \/ﬁ X 2% i— 1 (Qigelgim) — Qictahmin))? (4.1)

Korelasyon Katsayist (R);
Korelasyon katsayisi (R), 6l¢tim degerleri ile model tahminleri arasinda dogrusal bir
iliski olup olmadigii belirlemek amaciyla kullanilir. R degeri 0 ile 1 arasinda

degismekte ve bu degerin 1‘e yaklagmasi model tahminleri ile 6l¢iim degerleri
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arasindaki bagmmliligin kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir. Korelasyon

katsayisinin (R) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Dogan vd., 2008).

ZF:l(Qi(élgﬁm) - Qo(éigﬁm)) X (Qi(tahmln) - Qo(ta.hmm)) (4 2)

. 2 . 2
\/2%11(Qi(619ﬁm) - Qo(('jlc;ﬁm)) X \/Z%\I:1(Qi(tahm1n) - Qo(tahmln))

R

Nash Sutcliffe (E);

Nash—Sutcliffe modeli, hidrolojik modellerin 6ngorii giicliniin derecesini belirlemek
amaci ile kullanilmaktadir (Nash ve Sutcliffe, 1970). Esitlik sonucunun alacagi deger
—oo ile 1 arasinda degismektedir. Sonucun 1 olmasi, 6lgiilen ve hesaplanan degerler

arasinda ¢ok iyi bir iligkinin varligini isaret etmektedir (Aydin, 2011).

_ Z{il(Qi(élgﬁm) - Qo(ortalama))2 (4 3)
Z%\I:1(Qi(6lcﬁm)—Qi(tahmin))z

E=1
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5. BULGULAR VE iRDELEME

Calismanin bu boliimiinde ileriye yonelik yapilan 1, 3, 5, 7 ve 14 giin sonraki akim
degerlerinin tahmin sonuglar1 sirasiyla incelenmistir. Her tahmin i¢in en iyi metot, en
uygun ag yapisi ve en iyi model hesaplanan hata degerleri ile belirlenmistir. En iyi
sonucu veren tahmin degerlerinin test ve dogrulama verileri ile gercek veriler grafik
olarak verilmistir. Calismada kurulan aglarda transfer fonksiyonu olarak Tanjant
Hiperpolik Axon ve Sigmoid Axon belirlenmis ve belirlenen bu iki fonksiyona
karsilik {i¢ 6grenme kurali belirlenmistir. Her bir fonksiyona karsilik 6grenme kurali
olarak Momentum, Conjugate Gradient ve Levenberg Marquardt secilmis, bu
fonksiyon ve Ogrenme kurallarina gore aglar egitilerek aga en uygun transfer
fonksiyonu ve oOgrenme kurali belirlenmistir. Ayrica belirlenen her transfer
fonksiyonu ve 0grenme kuralina karsilik gelen en uygun ara katman sayisi ve ara
katmandaki eleman sayis1 belirlenmistir. Kurulan aglarda gizli katmandaki eleman
sayist 50, 30, 20, 15, 10 ve 5 olarak denenmis ve daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenen 10 elamanli gizli katmanin biitin aglar i¢in kullanilmasina karar
verilmigtir. Kurulan aglarda kullanilan transfer fonksiyonlarina ve bunlara karsilik
olarak kullanilan 6grenme kurallarinin performansi ara katman eleman sayilarina
gore kiyaslanmistir. Denenen biitlin ara katman elaman sayilarina karsilik en dogru
sonuglar1 veren Tanjant Hiperbolik Axon ve buna karsilik gelen Conjugate Gradient
o0grenme kurali diger yontemlerde de kullanilmistir. Tanjant Hiperbolik Axon
transfer fonksiyonu ve Conjugate Gradient 6grenme kuralinin, kullanilan diger
fonksiyon ve 6grenme kurallart ile 10, 30 ve 50 ara katmandaki eleman sayisina

karsilik gelen E degerleri kiyaslamasi asagidaki grafikte verilmistir.



Cizelge 5.1: CK-YSA’da 10, 30, 50 Ara Katmanli Eleman Sayilarina Karsilik Gelen

Transfer Fonksiyonu Ve Ogrenme Kuralinin E Degerlerinin Karsilastirilmasi.

1
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -

w 0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 -

M1 M2 M3 M4 M5 M6

EThyp.Mom ®Thyp.CG ®Thyp.LM #®Sig.Mom ®Sjg.CG mSig.LM

(a) CK-YSA’da ara katman eleman sayisi 10.

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
wo.5 1
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1

M1 M2 M3 M4 M5 M6

EThyp.Mom ®Thyp.CG ®Thyp.LM #®Sig.Mom ®Sjg.CG mSig.LM

(b) CK-YSA’da ara katman eleman sayisi 30.
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0.9 -
0.8 -
0.7 1
0.6 -
wo.5 |
0.4 -
0.3 1
0.2 1
0.1 -

M1 M2 M3 M4 M5 M6

EThyp.Mom ®Thyp.CG ®=Thyp.LM ®Sig.Mom ®=Sjg.CG =Sig.LM

(c) CK-YSA’da ara katman eleman sayisi 50.

Cizelge 5.1 incelendiginde verilen biitiin ara katmanlarda en iyi sonuglarin Tanjant
Hiperbolik Axon transfer fonksiyonu ve Conjugate Gradient 6grenme kurali ile elde
edildigi gézlemlenmistir.

Verilen ara katman elaman sayilarindan CK-YSA’da E hata degerlerine bakildiginda
Sekil 5.1’de gorildigli gibi en dogru sonuglar 3 model i¢in 10 elemanli ara
katmandan elde edilmistir. Bu deger diger yontemler i¢inde sabit tutulmus ve aglar

10 elemanl: ara katmanla egitilmistir.
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0.96 -

0.955 -

0.95 -

0.945 -

E

0.94 -

0.935 -
=== <5 Elemanli Ara Katman === 10 Elemanli Ara Katman

093 4 oot 15 Elemanli Ara Katman = == 20 Elemanli Ara Katman
=== 30 Elemanli Ara Katman === - 50 Elemanli Ara Katman

0.925 T T T T T 1
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Sekil 5.1: CK-YSA’da E Hata Degerlerinin Ara Katmandaki Eleman Sayisina Gore
Degisimi.

Calismalar dogrultusunda ileriye yonelik tahmin siiresi arttik¢a elde edilen degerlerin
hata oranlar1 artmis ve gozlenen degerlerle aradaki korelasyon zayiflamstir. ileriye
yonelik yapilan biitiin tahminlerde ise CK-yonteminin diger iki yonteme gore daha
1yi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. TBA-YSA sonuglariminsa TB sayisina baglh
olarak degistigi ve maksimum TB sayisinda elde edilen degerlerin ZGO-YSA
metodundan elde edilen degerlere oranla daha 1y1 oldugu gozlemlenmistir.

CK-YSA’nin ileriye yonelik tahmin sonuglar1 ve degisimi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: CK-YSA Tahmin Sonuglar1 ve Degisimi.

Tahmin Edilen Model R RMSE E
Q(t) M2 0,978 1,085 0,956
Q(t+2) M3 0,906 2,232 0,817
Q(t+4) M1 0,838 2,873 0,697
Q(t+6) M1 0,783 3,266 0,609
Q(t+13) M4 0,625 4,117 0,383

Cizelge 5.2 incelenecek olursa CK-YSA’da korelasyon katsayisi (R) degerinin
atlatilan giin sayisina bagli olarak azaldigi gozlemlenmektedir. Buna baglh olarak

RMSE degerinde artis ve E degerinde 1 degerinden uzaklasma gézlemlenmektedir.
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TBA-YSA’nin ileriye yonelik tahmin sonuglari ve degisimi Cizelge 5.3’de

verilmigtir.
Cizelge 5.3: TBA-YSA Tahmin Sonuglar1 ve Degisimi.

Tahmin Edilen Model R RMSE E
Q) M6-7TB 0,976 1,138 0,952
Q(t+2) M5-6TB 0,890 2,415 0,786
Q(t+4) M3-4TB 0,830 2,943 0,683
Q(t+6) M5-6TB 0,778 3,314 0,599
Q(t+13) M2-3TB 0,614 4,164 0,369

Cizelge 5.3. incelenecek olursa TBA-YSA’da ileriye yonelik atlatilan giin sayisina
bagli olarak R degerinde azalma, RMSE degerinde artma ve E degerinde ise 1’den
uzaklasma gozlemlenmektedir. Buda ileriye yonelik atlatilan giin sayisinin
artmasinin tahmin sonuglarimi olumsuz ydnde etkiledigini gostermektedir. Ornek
olarak 14 giin sonraki tahminler i¢in en iyi model olarak M2-3TB bulunmus ve
tahmin i¢in kullanilmistir. Bu modelde 3 temele bilesen olup 14 giin sonraki akim
degerine ait tahmindeki E degeri % 36.9 olarak bulunmustur. 14 giin sonraki akim
degerleri tahmini i¢in TB modelleri arasinda M2-3TB en iyi sonucu vermistir

ZGO-YSA’nin ileriye yonelik tahmin sonuglari ve degisimi Cizelge 5.4°de

verilmistir.
Cizelge 5.4: ZGO-YSA Tahmin Sonuglar1 ve Degisimi.

Tahmin Edilen Model R RMSE E
Q(t) M1 0,972 1,123 0,944
Q(t+2) M1 0,885 2,445 0,780
Q(t+4) M2 0,820 2,994 0,671
Q(t+6) M2 0,779 3,307 0,600
Q(t+13) M5 0,601 4,213 0,353

Cizelge 5.4. incelenecek olursa ZGO-YSA’da ileriye yonelik atlatilan giin sayisina
bagli olarak R degerinde azalma, RMSE degerinde artma ve E degerinde ise 1’den

uzaklagsma gozlemlenmektedir. Buda ileriye yonelik atlatilan giin sayisinin
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artmasinin ZGO-YSA’da da diger iki yontemde oldugu gibi tahmin sonuglarimi
olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir.

Toplu olarak R, RMSE ve E karsilastirma degerlerinin sonuglar1 asagida verilmistir.
Bu karsilagtirma 1, 3, 5, 7 ve 14 giin sonrasi i¢in tahmin edilen debi degerlerine
karsilik gelen hata degerlerinin kiyaslanmasidir. Bu duruma gore de agikca
goriilecegi lizere uzak tahminlerde genel olarak pik degerler igin en iyisi CK-YSA
sonuglaridir. Bir giin sonrasi ve yedi giin sonrasi akim tahminlerinde ise biitiin

yontemler yaklasik olarak ayni performansi gostermistir.

1 -
0.95 -
& 09 -
%o.ss :
g 08 -
§ e o CK-YSA
T§ 0.7 - —a— TBA-YSA
S 0.65 - ZGO-YSA
0.6 -
0.55
QM) Qt+2) Q) Q) Q+13)
Zaman (Giin)

Sekil 5.2: Giinliik ortalama akim tahminleri i¢in kullanilan yontemlerin R’lerinin
zamanla degisimi.
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—a— TBA-YSA

Ortalama Karesel Hatalarin Karekoki
(RMSE)

1 U
Q(t) Q(t+2) Q(t+4) Q(t+6) Q(t+13)

Zaman (Gtin)

Sekil 5.3: Giinliik ortalama akim tahminleri i¢in kullanilan yontemlerin
RMSE’lerinin zamanla degigimi.

1 -
0.9 -
@wos 4+ I
K
0.7 -
S
jun}
061 o CK-YSA
205 - —+—TBA-YSA
ZGO-YSA
0.4 -
0.3
Q(t) Q(t+2) Q(t+4) Q(t+6) Q(t+13)
Zaman (Gtiin)

Sekil 5.4: Giinliik ortalama akim tahminleri i¢in kullanilan yontemlerin E’lerinin
zamanla degisimi.

5.1 Bir Giin Sonraki (Q(t)) Akim Degerlerinin Tahmin Sonuclarinin

irdelenmesi

Bir giin sonraki akim degerlerinin tahmin edilmesi ¢alismasinda Neuro Solutions
(URL-5) programmda CK-YSA, TBA-YSA ve ZGO-YSA metotlar1 sirasiyla
belirlenip aglar egitilmistir. Girdi sayisina gore degisen, toplamda alt1 adet model

denenmistir. Her model i¢in tek ¢ikti1 degeri olarak bir giin sonraki akim degeri olan
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Q(t) belirlenmistir. Kurulan her model i¢in girdi sayis1 bir artirilarak yeni modeller
olusturulmustur. Cizelge 5.5’ te bir glin sorast akim tahmini i¢in kurulan modeller

gosterilmistir.

Cizelge 5.5: Q(t) Tahmini i¢in Kurulan YSA modelleri.

Model Girdiler Cikt1

M1 Q(t-2)  Q(t-1) Q(t)
M2 Qt-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t)
M3 Qt-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t)
M4 Qt-5) Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t)
M5 Qt-6) Q-5 Q(t4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t)

M6 Qt-7) Q6) Q-5 Q-4 Qt-3) Q(t-2) Q1) Q)

Cizelge 5.5°te belirtilen degisik girdi sayilar1 olan alti1 adet model, belirtilen iig
yontemde egitilmistir. Elde edilen ¢ikt1 degerlerinin test ve dogrulama verileri i¢in R,
RMSE ve E degerleri hesaplanmis ve en iyi metot i¢in en iyi model belirlenmistir.

Hesaplanan hata degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

50



Cizelge 5.6: Bir Giin Sonras1 (Q(t)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri I¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,977 1,112 0,954 M1-2TB 0,974 1,221 0,945 M1 0,972 1,123 0,944
M2 0,978 1,085 0,956 M2-3TB 0,976 1,148 0,951 M2 0,965 1,363 0,931
M3 0,977 1,126 0,953 M3-4TB 0,974 1,170 0,949 M3 0,961 1,507 0,917
M4 0,977 1,101 0,955 M4-5TB 0,943 1,172 0,949 M4 0,966 1,348 0,933
M5 0,976 1,141 0,952 M5-6TB 0,969 1,284 0,939 M5 0,965 1,376 0,930
M6 0,976 1,148 0,951 M6-7TB 0,976 1,138 0,952 M6 0,970 1,277 0,940
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Sekil 5.5: CK-YSA’da M2’nin Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi.

Sekil 5.6: CK-YSA’da M2’nin Test ve Dogrulama Verileri Sagilim Diyagramu.
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Sekil 5.7: Q (t) test veri takimi, gézlem ve YSA tahminleri zaman serisi.

N N W W
o o1 O O

[N
o1 O

Giinliik Akim Degeri (m3/sn)
) o

Dogrulama Q(t)

Gozlenen

101 201 301 401 501 601 701 801 901
Zaman (Giin)

Sekil 5.8: Q (t) dogrulama veri takimi, gozlem ve YSA tahminleri zaman serisi.
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Her iic yontem icin elde edilen en uygun sonuglar1 veren ag yapist degiskenleri

Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.7: En Uygun Sonuglar1 Veren Ag Yapist Degiskenleri.

Ara Katman Transfer ~ Ogrenme  Tekrar iterasyon  Ogrenme Momentum
Eleman Sayist Fonksiyonu Kurali  Sayisi Orani Katsayisi
10 TanH.Axon  Conjugate 10 1000 1.0 0.7

Gradient

Cizelge 5.6 incelenecek olursa bir giin sonrasi akim degerleri tahmininde hesaplanan
R, RMSE ve E degerleri birbirileri ile uyumlu olarak her metot i¢in ayn1 modelde en
iyi sonucu vermistir. Kullanilan metotlar arasinda en dogru tahmin degerleri CK-
YSA metodundan elde edilmistir. CK-YSA’ da egitilen biitiin modeller arasindan en
1yl sonucu ise M2 vermistir. M2 de R degeri 0,978, RMSE 1,085 ve E degeri 0,956
civarindadir. Bu da CK-YSA’ da tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasinda
iyi bir uyum oldugunu gostermektedir.

Kullanilan diger metotlar degerlendirilecek olursa TBA-YSA’ da R degeri 0,976,
RMSE 1,138 ve E degeri ise 0,952 civarindadir. Bu deger TBA sonucunda elde
edilen, toplam varyansin %100’ lik kismimi agiklayan 7TB’ in, girdi olarak
kullanildig1 M6’ da elde edilmistir. Yine ZGO-YSA sonucunda elde edilen 0,972’lik
R degeri, 1,123’liik RMSE ve 0,944°’lik E degerleri ise tahmin sonuclarinin
dogrulugunun o6nemli bir boyutta oldugunu ancak bu yontemin CK ve TBA
YSA’larina oranla daha koétii sonug verdigini gostermektedir.

En 1y1 sonucu veren CK-YSA’ da ki M2’nin Dogrulama verilerinin zaman serisi
incelendiginde minimum debi degerlerinin tahmininde hicbir sorun yasanmazken
maksimum debilerde pik noktalarda kagirmalar oldugu gozlemlenmektedir.

Sonug olarak bir giin sonraki akim degerleri tahmininde en iyi sonucu CK-YSA’ da

M2 vermistir.

5.2 U¢ Giin Sonraki (Q(t+2)) Akim Degerlerinin Tahmin Sonuclarinin

irdelenmesi

Ug giin sonraki akim degerlerinin tahmin edilmesi calismalarinda &nceki akim
degerlerinden olusturulmus birer giin atlatmali, farkli girdi sayilarina sahip olan alti
adet model olusturulmustur. Olusturulan her model i¢in ¢ikt1 degeri olarak ii¢ giin

sonraki akim degeri kullanilmistir. Kurulan modellerde birbirinden farkli 6grenme
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kurallar1 ile en iyi sonuca ulasilmaya calisilmistir. Cizelge 5.8 de {li¢ giin sonrasi

akim tahmini i¢in kurulan modeller gosterilmistir.

Cizelge 5.8: Uc Giin Sonraki Q(t+2) Tahmini i¢in Kurulan YSA modelleri.

Model Girdiler Cikt1

M1 Q(t-2) Q(t-1) Q(t+2)
M2 Qt-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+2)
M3 Qt-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+2)
M4 Qt-5) Qt-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+2)
M5 Qt-6) Q-5 Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+2)

M6 Qt-7) Q6) Q-5 Q-4 Qt3) Q(t-2) Q1)  Q(t+2)

Cizelge 5.8’de belirtilen degisik girdi sayilar1 olan altt adet model, belirtilen ii¢
yontemde egitilmistir. Elde edilen ¢ikti degerlerinin test ve dogrulama verileri igin
R,RMSE ve E degerleri hesaplanmis ve en iyi metot i¢in en iyi model belirlenmistir.

Hesaplanan hata degerleri Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.9: Uc Giin Sonras1 (Q(t+2)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri Igin Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,905 2,237 0,816 M1-2TB 0,882 2,537 0,764 M1 0,885 2,445 0,780
M2 0.904 2,264 0,812 M2-3TB 0,892 2,417 0,785 M2 0,877 2,547 0,762
M3 0,906 2.232 0,817 M3-4TB 0,896 2,359 0,796 M3 0,879 2,492 0,772
M4 0,890 2,468 0,777 M4-5TB 0,884 2,542 0,763 M4 0,867 2,611 0,750
M5 0,903 2,297 0,807 M5-6TB 0,890 2,415 0,786 M5 0,881 2,474 0,776
M6 0,900 2.296 0,807 M6-7TB 0,883 2,522 0,767 M6 0,866 2,646 0,744
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Sekil 5.9: CK-YSA’da M3’iin Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi.
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Sekil 5.10: CK-YSA’da M3’iin Test ve Dogrulama Verileri Sagilim Diyagrami.



Test Q(t+2)
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Sekil 5.11: Q (t+2) test veri takimi, gézlem ve YSA tahminleri zaman serisi.
Dogrulama Q(t+2)
= 35 Gozlenen
& 30
Cpe |
2 20 ‘.
& 15 \
g 10
A 5 "
20
5
G 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001

Zaman (Giin)

Sekil 5.12: Q (t+2) dogrulama veri takimi, gézlem ve YSA tahminleri zaman serisi.
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Her ii¢c yontem icin elde edilen en uygun sonuglar1 veren ag yapist degiskenleri

Cizelge 5.10° da verilmistir.

Cizelge 5.10: En Uygun Sonuglar1 Veren Ag Yapisi Degiskenleri.

Ara Katman Transfer ~ Ogrenme  Tekrar iterasyon  Ogrenme Momentum
Eleman Sayist Fonksiyonu Kurali  Sayisi Orani Katsayisi
10 TanH.Axon  Conjugate 10 1000 1.0 0.7

Gradient

Cizelge 5.9 incelenecek olursa ii¢ giin sonras1 akim degerleri tahmininde hesaplanan
R, RMSE ve E degerleri birbirileri ile uyumlu olarak her metot i¢in ayn1 modelde en
iyi sonucu vermistir. Kullanilan metotlar arasinda en dogru tahmin degerleri CK-
YSA metodundan elde edilmistir. CK-YSA’ da egitilen biitiin modeller arasindan en
1yl sonucu ise M3 vermistir. M3’de R degeri 0,906, RMSE 2,232 ve E degeri 0,817
civarindadir. Bu da CK-YSA’ da tahmin edilen degerler ile gergek degerler
arasindaki uyumun bir dnceki tahmine gore azaldigini ancak buna ragmen diger
metotlara gére gdzlenen verilerle aralarinda iyi bir uyum oldugunu gostermektedir.
Kullanilan diger metotlar degerlendirilecek olursa TBA YSA’ da R 0,890, RMSE
2,415 ve E degeri 0,786 civarindadir. Bu deger TBA sonucunda elde edilen, toplam
varyansin %100’ liikk kismin1 agiklayan 6TB’ in, girdi olarak kullanildigi M5’ da elde
edilmistir. Yine ZGO-YSA sonucunda elde edilen 0,885°lik R, 2,445°’lik RMSE ve
0,780’lik E degerleri tahmin sonuglarinin diger iki yonteme oranla daha kot
oldugunu ancak aralarinda ¢ok fazla degisim olmadigin1 gostermektedir.

En iyi sonucu veren CK-YSA’ da ki M3’nin dogrulama verilerinin zaman serisi
incelendiginde minimum debi degerlerinin tahmininde hicbir sorun yasanmazken
maksimum debilerde pik noktalardaki sapmalar bir giin onceki akim degerleri
tahminine gore daha fazla olmustur.

Sonug olarak ii¢ giin sonraki akim degerleri tahmininde en 1yi sonucu CK-YSA’ da

M3 vermistir.

5.3 Bes Giin Sonraki (Q(t+4))Akim Degerlerinin Tahmin Sonuclarinin

irdelenmesi

Bes giin sonraki akim degerlerinin tahmin edilmesi ¢aligmalarinda 6nceki akim
degerlerinden olusturulmus birer gilin atlatmali, farkli girdi sayilarina sahip olan alt1

adet model olusturulmustur. Olusturulan her model i¢in ¢ikt1 degeri olarak bes giin
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sonraki akim degeri istenmistir. Kurulan modellerde birbirinden farkli 6grenme
kurallar1 ile en iyi sonuca ulagilmaya ¢alisilmistir. Cizelge 5.11° de bes giin sonrasi

akim tahmini i¢in kurulan modeller gosterilmistir.

Cizelge 5.11: Bes Giin Sonraki Q(t+4) Tahmini i¢in Kurulan YSA modelleri.

Model Girdiler Cikt1

M1 Q(t-2) Q(t-1) Q(t+4)
M2 Qt-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+4)
M3 Qt-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+4)
M4 Qt5) Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+4)
M5 Qt-6) Q-5 Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+4)

M6 Qt-7) Qt6) Q-5 Q-4 Qt-3) Q(t-2) Q1)  Q(t+4)

Cizelge 5.11° de belirtilen degisik girdi sayilar1 olan alt1 adet model, belirtilen ii¢
yontemde egitilmistir. Elde edilen ¢ikti degerlerinin test ve dogrulama verileri i¢in
R,RMSE ve E degerleri hesaplanmis ve en iyi metot i¢in en iyi model belirlenmistir.

Hesaplanan hata degerleri Cizelge 5.12° de verilmistir.
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Cizelge 5.12: Bes Giin Sonras1 (Q(t+4)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri igin Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7GO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,838 2,873 0,697 M1-2TB 0,828 2,971 0,676 M1 0,786 3,256 0,614
M2 0,829 2,971 0,676 M2-3TB 0,823 3,017 0,666 M2 0,820 2,994 0,671
M3 0,816 3,079 0,653 M3-4TB 0,830 2,943 0,683 M3 0,777 3,314 0,598
M4 0,824 3,002 0,670 M4-5TB 0,821 3,041 0,661 M4 0,820 2,998 0,670
M5 0,820 3,038 0,663 M5-6TB 0,824 3,019 0,667 M5 0,806 3,100 0,649
M6 0,831 2,937 0,685 M6-7TB 0,814 3,088 0,651 M6 0,804 3,170 0,633
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Sekil 5.13: CK-YSA’da M1’in Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi. Sekil 5.14: CK-YSA’da M1’in Test ve Dogrulama Verileri Sagilim Diyagrami.
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Sekil 5.15: Q (t+4) test veri takimi, gézlem ve YSA tahminleri zaman serisi.
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Sekil 5.16: Q (t+4) dogrulama veri takimi, gozlem ve YSA tahminleri zaman serisi.
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Her ii¢ yontem icin elde edilen en uygun sonuclar1 veren ag yapist degiskenleri

Cizelge 5.13” de verilmistir.

Cizelge 5.13: En Uygun Sonuglar1 Veren Ag Yapisi Degiskenleri.

Ara Katman Transfer ~ Ogrenme  Tekrar Iterasyon  Ogrenme Momentum
Eleman Sayist Fonksiyonu Kurali  Sayisi Orani Katsayisi
10 TanH.Axon  Conjugate 10 1000 1.0 0.7

Gradient

Cizelge 5.12 incelenecek olursa bes giin sonrast akim degerleri tahmininde
hesaplanan R, RMSE ve E degerleri birbirileri ile uyumlu olarak her metot i¢in ayni
modelde en iyi sonucu vermistir. Kullanilan metotlar arasinda en dogru tahmin
degerleri CK-YSA metodundan elde edilmistir. CK-YSA’ da egitilen biitiin modeller
arasindan en iyi sonucu ise M1 vermistir. M1°de R degeri 0,838, RMSE 2,873 ve E
degeri 0,697 civarindadir. Bu da CK-YSA’ da bes giin sonrasi akim degerleri tahmini
icin elde edilen degerler ile gercek degerler arasindaki uyumun giderek azaldiginm
gostermektedir

Kullanilan diger metotlar degerlendirilecek olursa TBA-YSA’ da R 0,830, RMSE
2,943 ve E degeri ise 0,683 civarindadir. Bu deger TBA sonucunda elde edilen,
toplam varyansin %100’ lik kismin1 agiklayan 4TB’ in, girdi olarak kullanildigr M3’
de elde edilmistir. TBA-YSA sonuglar1 da CK-YSA’da oldugu gibi ileri yonelik
siirenin artmasina bagli olarak degismektedir. Yine ZGO-YSA sonucunda elde edilen
0,820’lik R, 2,994’lik RMSE ve 0,671’lik E degerleri tahmin sonuglarinin
dogrulugunun giderek azaldigini gostermektedir.

En iyi sonucu veren CK-YSA’ daki MI’in dogrulama verilerinin zaman serisi
incelendiginde minimum debi degerlerinin tahmininde hicbir sorun yasanmazken
maksimum debilerde pik noktalardaki sapmalar bir giin Onceki akim degerleri
tahminine gore daha fazla olmustur.

Sonug olarak bes giin sonraki akim degerleri tahmininde en iyi sonucu CK-YSA’ da

M1 vermistir.
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5.4 Yedi Giin Sonraki (Q(t+6)) Akim Degerlerinin Tahmin Sonuc¢larinin

irdelenmesi

Yedi giin sonraki akim degerlerinin tahmin edilmesi ¢alismalarinda 6nceki akim
degerlerinden olusturulmus birer giin atlatmali, farkli girdi sayilarina sahip olan alt1
adet model olusturulmustur. Olusturulan her model i¢in ¢ikt1 degeri olarak yedi giin
sonraki akim degeri istenmigtir. Kurulan modellerde birbirinden farkli 6grenme
kurallar1 ile en iyi sonuca ulagilmaya ¢alisilmistir. Cizelge 5.14° de yedi giin sonrasi

akim tahmini i¢in kurulan modeller gosterilmistir.

Cizelge 5.14: Yedi Giin Sonraki Akim Q(t+6) Tahmini I¢in Kurulan YSA modelleri.

Model Girdiler Cikt1

M1 Q(t-2) Q(t-1) Q(t+6)
M2 Qt-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+6)
M3 Qt-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+6)
M4 Qt-5) Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+6)
M5 Qt-6) Q-5 Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+6)

M6 Qt-7) Qt6) Q-5 Q-4 Qt-3) Q(t-2) Q1)  Q(t+6)

Cizelge 5.14’te belirtilen degisik girdi sayilar1 olan altt adet model, belirtilen ii¢
yontemde egitilmistir. Elde edilen ¢ikti degerlerinin test ve dogrulama verileri i¢in
R,RMSE ve E degerleri hesaplanmis ve en iyi metot igin en iyi model belirlenmistir.

Hesaplanan hata degerleri Cizelge 5.15’te verilmistir.
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Cizelge 5.15: Yedi Giin Sonras1 (Q(t+6)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri I¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,783 3,266 0,609 M1-2TB 0,771 3,376 0,582 M1 0,549 4,494 0,260
M2 0,779 3,307 0,600 M2-3TB 0,774 3,343 0,591 M2 0,722 3,649 0,513
M3 0,778 3,314 0,598 M3-4TB 0,775 3,336 0,593 M3 0,759 3,416 0,573
M4 0,771 3,362 0,587 M4-5TB 0,776 3,314 0,598 M4 0,734 3,590 0,529
M5 0,763 3,419 0,573 M5-6TB 0,778 3,314 0,599 M5 0,735 3,560 0,537
M6 0,768 3,361 0,588 M6-7TB 0,774 3,323 0,597 M6 0,701 4,364 0,305
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Sekil 5.17: CK-YSA’da M1’in Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi. Sekil 5.18: CK-YSA’da M1’in Test ve Dogrulama Verileri Sagilim Diyagrami.
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Sekil 5.20: Q (t+6) Dogrulama veri takimi, gézlem ve YSA tahminleri zaman serisi.
68




Her {i¢ yontem i¢in elde edilen en uygun sonuclari veren ag yapist degiskenleri

Cizelge 5.16°da verilmistir.

Cizelge 5.16: En Uygun Sonuglar1 Veren Ag Yapisi Degiskenleri.

Ara Katman Transfer ~ Ogrenme  Tekrar iterasyon  Ogrenme Momentum
Eleman Sayist Fonksiyonu Kurali  Sayisi Orani Katsayisi
10 TanH.Axon  Conjugate 10 1000 1.0 0.7

Gradient

Cizelge 5.15 incelenecek olursa yedi giin sonrasi akim degerleri tahmininde
hesaplanan R, RMSE ve E degerleri birbirileri ile uyumlu olarak her metot i¢in ayni
modelde en iyi sonucu vermistir. Kullanilan metotlar arasinda en dogru tahmin
degerleri CK-YSA metodundan elde edilmistir. CK-YSA” da egitilen biitiin modeller
arasindan en iyi sonucu ise M1 vermistir. M1’de R degeri 0,783, RMSE 3,266 ve E
degeri 0,609 civarindadir. Bu da CK-YSA’ da yedi giin sonrast akim degerleri
tahmini i¢in elde edilen degerler ile gercek degerler arasindaki uyumun atlatilan
zamana bagli olarak giderek azaldigini gostermektedir.

Kullanilan diger metotlar degerlendirilecek olursa TBA-YSA’ da R degeri 0,778,
RMSE 3,314 ve E degeri 0,599 civarindadir. Bu deger TBA sonucunda elde edilen,
toplam varyansin %100’ lik kismini agiklayan 6TB’ in, girdi olarak kullanildigi M5’
de elde edilmistir. TBA-YSA’da elde edilen sonuclar yine atlatilan zamana bagh
olarak degistigi gdzlemlenmektedir. Yine ZGO-YSA sonucunda elde edilen
0,759°1ik R, 3,416’ikk RMSE ve 0,673’lik E degerleri tahmin sonuclarinin
dogrulugunun giderek azaldigini gostermektedir.

En 1y1 sonucu veren CK-YSA’ daki M1’in dogrulama verilerinin zaman serisi
incelendiginde minimum debi degerlerinin tahmininde ¢ok az sapma meydana
gelirken maksimum debilerde pik noktalardaki sapmalar bir giin Onceki akim
degerleri tahminine gore giderek artmustir.

Sonug olarak yedi giin sonraki akim degerleri tahmininde en iyi sonucu CK-YSA’ da

M1 vermistir.

5.5 On Doért Giin Sonraki (Q(t+13)) Akim Degerlerinin Tahmin Sonu¢larinin

irdelenmesi

On dort giin sonraki akim degerlerinin tahmin edilmesi ¢aligmalarinda onceki akim

degerlerinden olusturulmus birer giin atlatmali, farkli girdi sayilarina sahip olan alti
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adet model olusturulmustur. Olusturulan her model i¢in ¢ikt1 degeri olarak on dort
giin sonraki akim degeri istenmistir. Kurulan modellerde birbirinden farkli 6grenme
kurallar ile en iyi sonuca ulagilmaya calisilmistir. Cizelge 5.17.” de on dort giin

sonrasi akim tahmini i¢in kurulan modeller gosterilmistir.

Cizelge 5.17: On dort giin sonraki Akim Q(t+13) Tahmini i¢in Kurulan YSA

modelleri.
Model Girdiler Cikt1
M1 Q(t-2) Q(t-1) Q(t+13)
M2 Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+13)
M3 Qt-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+13)
M4 Qt-5) Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+13)
M5 Qt-6) Q-5 Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) Q(t+13)

M6 Qt-7) Q6) Q(t-5) Q(t4) Q(t3) Q(t-2) Q1)  Q(t+13)

Cizelge 5.17°de belirtilen degisik girdi sayilar1 olan alt1 adet model, belirtilen iig
yontemde egitilmistir. Elde edilen ¢ikti degerlerinin test ve dogrulama verileri i¢in
R,RMSE ve E degerleri hesaplanmis ve en iyi metot i¢in en iyi model belirlenmistir.

Hesaplanan hata degerleri Cizelge 5.18” de verilmistir.
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Cizelge 5.18: On Dért Giin Sonrasi (Q(t+13)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri i¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA ZGO-YSA
Model R RMSE E R RMSE E R RMSE E
M1 0,611 4,179 0,364 M1-2TB 0,612 4,175 0,365 M1 0,599 4,248 0,343
M2 0,619 4,144 0,375 M2-3TB 0,614 4,164 0,369 M2 0,594 4,325 0,319
M3 0,618 4,149 0,375 M3-4TB 0,607 4,198 0,359 M3 0,588 4,342 0,315
M4 0,625 4,117 0,383 M4-5TB 0,588 4,275 0,334 M4 0,598 4,208 0,355
M5 0,620 4,134 0,377 M5-6TB 0,613 4,162 0,369 M5 0,601 4,213 0,353
M6 0,621 4,126 0,380 M6-7TB 0,619 4,134 0,377 M6 0,577 4,285 0,284
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Sekil 5.21: CK-YSA’da M4’iin Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi.
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Sekil 5.22: CK-YSA’da M4’{in Test ve Dogrulama Verileri Sagilim Diyagrami.
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Sekil 5.23: Q (t+13) test veri takimi, gozlem ve YSA tahminleri zaman serisi.
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Sekil 5.24: Q (t+13) dogrulama veri takimi, gézlem ve YSA tahminleri zaman serisi.
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Her ii¢c yontem icin elde edilen en uygun sonuglar1 veren ag yapist degiskenleri

Cizelge 5.19° da verilmistir.

Cizelge 5.19: En Uygun Sonuglar1 Veren Ag Yapisi Degiskenleri.

Ara Katman Transfer ~ Ogrenme  Tekrar iterasyon  Ogrenme Momentum
Eleman Sayist Fonksiyonu Kurali  Sayisi Orani Katsayisi
10 TanH.Axon  Conjugate 10 1000 1.0 0.7

Gradient

Cizelge 5.18 incelenecek olursa on dort giin sonrasi akim degerleri tahmininde
hesaplanan R, RMSE ve E degerleri birbirileri ile uyumlu olarak her metot i¢in ayni
modelde en iyi sonucu vermistir. Kullanilan metotlar arasinda en dogru tahmin
degerleri CK-YSA metodundan elde edilmistir. CK-YSA’ da egitilen biitiin modeller
arasindan en iyi sonucu ise M4 vermistir. M4’de R degeri 0,625, RMSE 4,117 ve E
degeri 0,383 civarindadir. Bu da CK-YSA’ da on dort giin sonrasi akim degerleri
tahmini icin elde edilen degerler ile gergek degerler arasindaki uyumun giderek
azaldigimn ileriye yonelik tahmin sonuglarinin atlatilan giin sayisina bagl olarak
Oonemli miktarda degisim gosterdigi gdzlemlenmistir.

Kullanilan diger metotlar degerlendirilecek olursa TBA-YSA’ da R degerinin 6nceki
tahmin degerlerine gore giderek diiserek 0,614 civarma geldigi goriilmektedir.
Bununla beraber RMSE degeri 4,164’lara yiikselmis ve E degeri 0,396 seviyelerine
diismiistiir. Bu deger TBA sonucunda elde edilen, toplam varyansin %100’ lik
kismini agiklayan 3TB’ in, girdi olarak kullanildigi M2’ de elde edilmistir. Yine
ZGO-YSA sonucunda elde edilen 0,601’lik R degeritahmin sonuglariimn
dogrulugunun giderek azaldigim gostermektedir. Onemli &lciide artis gosteren
RMSE degeri 4,213’e ¢cikmig, E degeri ise 0,353’lere diigsmiistiir. Elde edilen bu
sonuglar tahmin dogrulugunun giderek azaldigini net bir sekilde ortaya koymustur.
En iyi sonucu veren CK-YSA’ daki M4’iin dogrulama verilerinin zaman serisi
incelendiginde minimum debi degerlerinin tahminindeki sapma miktarinin 6ncekilere
gore artig gosterdigi goriilmektedir. Maksimum debilerde pik noktalardaki sapmalar
onceki akim degerleri tahminlerine gore giderek artmistir.

Sonug olarak on dort giin sonraki akim degerleri tahmininde en iyi sonucu CK-YSA’

da M4 vermistir.
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5.6 Dogrulama Verileri Pik Degerlerinin Tahmini

Dogrulama veri takimi icerisinde bulunan debi degerlerinden maksimum olan dokuz

adet debi degeri belirlenmis ve belirlenen bu debi degerlerine karsilik her {i¢

yontemin tahmin sonuglar1 belirlenerek grafik olarak verilmistir. Maksimum debi

degerleri calisma alaninda taskin zamanlarina denk geldiginden bu degerlerin

bilinmesi bolge i¢in can ve mal kaybinin Oniine gecilmesinde onemli bir rol

almaktadir.
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Sekil 5.26: Q(t) Dogrulama Verileri Maksimum Debi Degerleri Zaman Serisi.

Q(t) dogrulama veri takiminda bulunan dokuz adet maksimum debi degerine karsilik

her iic yontemle tahmin edilen debi degerleri Sekil 5.26’da verilmistir. Sekil

incelenecek oldugunda maksimum debi degerleri tahmininde her ii¢ yonteminde
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basarili oldugu ancak ZGO ve TBA-YSA tahminlerinin bazi noktalarda MLP’ ye

oranla daha iyi oldugu goriilmektedir.

Tahmin Q m3/sn

Q)

y =0.8003x + 2.7319
R*=0.9766
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Sekil 5.27: Q(t) Dogrulama Verileri Maksimum Debi Degerlerin Tahminine Ait

Sa¢ilim Diyagramu.
Cizelge 5.20: Q(t) Dogrulama Veri Takim1 Pik Degerleri Tahmini Ve RMSE Hata
Degerleri.
Gozlenen Tahmin RMSE
Q MLP TBA 7GO MLP TBA 7GO
10.9 12.26 13.65 14.16 2.11 1.92 2.68
33.0 28.35 29.07 26.59
318 29.50 30.96 30.81
16.0 15.91 16.04 16.14
16.3 15.56 15.17 14.8
9.29 10.85 10.22 10.98
16.5 14.71 14.44 14.61
195 19.05 19.00 18.48
16.3 14.12 14.61 14.84
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Pik Nokta Tahminleri
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Sekil 5.28: Q(t+2) Dogrulama Verileri Maksimum Debi Degerlerin Tahmini Zaman

Serisi.

Q(t+2) dogrulama veri takiminda bulunan dokuz adet maksimum debi degerine
karsilik her {i¢ yontemle tahmin edilen debi degerleri Sekil5.28°de verilmistir. Sekil
incelenecek oldugunda maksimum debi degerleri tahmininde hata oranlarinin arttig
gdzlemlenmektedir. Ayrica ZGO ve TBA-YSA tahminlerinin baz1 noktalarda MLP’

ye oranla daha iyi oldugu goriilmektedir.

< MLP
% - Q(t+2) . TBA
7GO
- 30 A
295 | y=0.6695x + 2.9592
E o R2=0.9239
o 20
c -
= 15
< 10 - .
l_
5 -
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Gozlenen Q m3/sn

Sekil 5.29: Q(t+2) Dogrulama Verileri Maksimum Debi Degerlerin Tahminine Ait

Sa¢ilim Diyagramu.
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Cizelge 5.21: Q(t+2) Dogrulama Veri Takimi Pik Degerleri Tahmini Ve RMSE Hata

Degerleri.
Gozlenen Tahmin RMSE
Q MLP TBA ZGO MLP TBA ZGO
10.9 11.26 10.07 10.05 4.43 5.36 3.71
33.0 24.92 22.97 25.53
31.8 24.69 22.18 29.86
16.0 15.29 14.91 14.44
16.3 14.25 13.69 13.64
9.29 9.58 8.39 7.88
16.5 12.24 12.58 13.08
195 17.40 15.55 15.04
16.3 10.54 11.26 11.77

Pik Nokta Tahminleri

g [5--a
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Sekil 5.30: Q(t+4) Dogrulama Verileri Maksimum Debi Degerlerin Tahmini Zaman
Serisi.

Q(t+4) dogrulama veri takiminda bulunan dokuz adet maksimum debi degerine
karsilik her {i¢ yontemle tahmin edilen debi degerleri Sekil5.30°da verilmistir. Sekil
incelenecek oldugunda maksimum debi degerleri tahmininde hata oranlarinin arttig

gozlemlenmektedir. Ayrica ZGO ve TBA-YSA tahminlerinin bazi noktalarda MLP’

ye oranla daha i1yi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.31: Q(t+4) Dogrulama Verileri Maksimum Debi Degerlerin Tahminine Ait
Sacilim Diyagramu.

Cizelge 5.22: Q(t+4) Dogrulama Veri Takimi Pik Degerleri Tahmini Ve RMSE Hata

Degerleri.
Gozlenen Tahmin RMSE
Q MLP TBA ZGO MLP TBA ZGO
10.9 10.26 10.73 8.50 6.06 7.03 5.40
33.0 21.11 18.93 22.70
31.8 21.89 20.91 24.50
16.0 12.67 12.98 12.87
16.3 13.17 12.47 13.16
9.29 8.43 8.74 5.66
16.5 12.55 11.44 13.44
19.5 14.58 13.82 14.07
16.3 10.87 9.48 11.22
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Sekil 5.32: Q(t+6) Dogrulama Verileri Maksimum Debi Degerlerin Tahmini.

Q(t+6) dogrulama veri takiminda bulunan dokuz adet maksimum debi degerine

karsilik her {i¢ yontemle tahmin edilen debi degerleri Sekil5.32°de verilmistir. Sekil

incelenecek oldugunda maksimum debi degerleri tahmininde hata oranlarinin arttig

gdzlemlenmektedir. Ayrica ZGO ve TBA-YSA tahminlerinin bazi noktalarda MLP’

ye oranla daha iyi oldugu goriilmektedir.

Tahmin Q m3/sn

35 B Q(t+6) . MLP

30 | y=05154x +3.2329" TBA

25 | R2=0.8729 2GO

20 - s

15 - i

10 - .

5 .
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0 5 10 15 20 25 30 35

Gozlenen Q m3/sn

Sekil 5.33: Q(t+6) Dogrulama Verileri Maksimum Debi Degerlerin Tahminine Ait

Sacilim Diyagramu.
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Cizelge 5.23: Q(t+6) Dogrulama Veri Takimi Pik Degerleri Tahmini Ve RMSE Hata

Degerleri.
Gozlenen Tahmin RMSE
Q MLP TBA ZGO MLP TBA ZGO
10.9 10.40 9.71 8.30 7.17 8.26 7.10
33.0 20.38 16.96 21.30
31.8 19.85 18.52 20.04
16.0 12.45 13.06 12.86
16.3 12.51 11.95 12.49
9.29 7.18 7.20 5.96
16.5 13.41 13.40 14.80
195 12.21 12.18 13.56
16.3 8.11 7.13 6.38
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Sekil 5.34: Q(t+13) Dogrulama Verileri Maksimum Debi Degerlerin Tahmini.

Q(t+13) dogrulama veri takiminda bulunan dokuz adet maksimum debi degerine
karsilik her ii¢c yontemle tahmin edilen debi degerleri Sekil5.34’te verilmistir. Sekil
incelenecek oldugunda maksimum debi degerleri tahmininde hata oranlarmin arttig1
gozlemlenmektedir. Ayrica ZGO ve TBA-YSA tahminlerinin bazi noktalarda MLP’

ye oranla daha i1yi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.35: Q(t+13) Dogrulama Verileri Maksimum Debi Degerlerin Tahminine Ait

Sacilim Diyagramu.

Cizelge 5.24: Q(t+13) Dogrulama Veri Takimi Pik Degerleri Tahmini Ve RMSE

Hata Degerleri.
Gozlenen Tahmin RMSE
Q MLP TBA 7GO MLP TBA ZGO
10.9 9.60 9.67 9.35 7.96 11.47 10.34
33.0 20.64 11.66 13.41
31.8 21.40 11.63 15.29
16.0 11.95 11.59 12.06
16.3 11.80 1151 12.01
9.29 7.12 6.92 5.71
16.5 11.90 11.30 13.55
19.5 11.91 11.81 12.17
16.3 2.59 2.63 2.34
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6. SONUCLAR

Akarsu akim degerlerinin bilinmesi, bir akarsu iizerine yapilacak olan yapilarin
tasariminda ve yapiminda, akarsuyun cesitli amaglar i¢in kullaniminda ve taskin
kontroliinde biiyiikk 6nem tasimaktadir. Akarsu iizerine insa edilecek olan yapilarin
maliyetinin de ¢ok yiiksek oldugu diisiiniilecek olursa akim degerlerinin bilinmesinin
onemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Akim degerlerinin bilinmesi taskinlarin
Oniine gecgerek can ve mal kaybini 6nlemesi acgisindan da hayati bir 6neme sahiptir.
Her gegen giin biiyiiyen sanayi ve kiiresellesen diinya sartlarinda enerji ihtiyact da
artis gostermektedir. Bu enerjinin hidroelektrik santralleri tarafindan karsilanmasi
planlandiginda, akim degerlerinin bilinmesi kurulacak olan santrallerinden
kapasitesinin ve kurulacak yerin tayin edilmesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
Akim tahmini yaparken akim degerini etkileyen faktorlerinde iyi bilinmesi iyi bir
tahmin yapmak acisindan olduk¢a 6nemlidir. Akim degerlerini etkileyen faktorlerden
bazilar1 havzaya diisen yagis miktari, sicaklik, yer alt1 sular1 ve yer alt1 su kaynaklari,
havza bitki ortiisii, havza biiyiikliigli ve egimi, havza tabakasinin gecirimliligi olarak
siralanabilir. Bu faktorlerde goz Oniine alinarak yapilacak olan akim tahminlerinin
daha gercekei sonuclar verecegi diisiiniilebilir.

Bu calismada Solakli Deresinin en biiyiik iki yan kolundan biri olan Haldizen Deresi
lizerinde bulunan ve DSI’ye ait olan, 2207 numarali istasyonundan &lgiilen, 1998-
2009 yillarina ait, 4291 adet giinliik ortalama akim degerleri kullanilarak 1,3,5,7 ve
14 giin sonraki akim degerleri, baz1 Yapay Sinir Aglar1 metodu ile tahmin edilmeye
calistlmistir. Calisma verileri DSI’den temin edilmistir. Calismada sadece akim
degerlerinin kullanilmasinin daha iyi sonuglar verdigi daha 6nce yapilan ¢aligmalar
incelenerek gozlemlenmis ve bu ¢alisma bu durum goz Oniine alinarak hazirlanmstir.
Calismada akim degerlerinin birer giin 6nceki verileri alinacak sekilde toplamda 6
model gelistirilmistir. Biitiin modellerde tek ¢ikti degeri aranmistir. Gelistirilen bu
modellerin her biri i¢in birbirinden farkli fonksiyonlar ve ara katman eleman sayis1
belirlenip test edilmistir. Calismada kurulan modellerin hata degerleri incelendiginde
YSA’nin akim tahmini problemlerinde kisa siireli akim tahmininde oldukga iyi

sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
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Modellemede (Cok Katmanli) CK-YSA, (Temel Bilesenler Analizi) TBA-YSA ve
(Zaman Geciktirmeli Ozyineli) ZGO-YSA kullamlmis ve bu aglarm sonucunu
etkileyen transfer fonksiyonu olarak (Tanjant Hiperbolik Axon) TanhAxon ve
(Sigmoid Axon) SigAxon segilmistir. Bu fonksiyonlardan TanhAxon’un daha dogru
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Her bir fonksiyona karsilik 6grenme kurali olarak
Momentum, Conjugate Gradient ve Levenberg Marquardt secilmis ve bu fonksiyon
ve ogrenme kurallarina gore ag egitilmistir. Kullanilan 6grenme kurallarindan en iyi
sonuglart Conjugate Gradient O0grenme kuralina gore egitilen aglar vermistir.
Kullanilan 6grenme kurallarindan en iyi sonuglar1 Conjugate Gradient Ogrenme
kuralina gore egitilen aglar vermistir. Kurulan aglarda 6grenme orant ve momentum
katsayist olarak optimum degerler olan 1,00 ve 0,70 olarak segilmistir (Neuro
Soltuion, 2005). Kurulan aglarda gizli katmandaki eleman sayist 50,30,20,15,10 ve 5
olarak denenmis ve daha dogru sonuglar verdigi gozlemlenen 10 elamanli gizli
katman biitiin aglar i¢in kullanilmistir. Calismada ayrica gizli katman sayisi i¢inde 1
ve 2 denenmis ancak tek gizli katmanli aglarin daha hizli ve daha dogru sonug
verdigi gozlemlenmistir. Tekrar sayis1 ve iterasyon sayisi olarak ag egitiminde
harcanan siire de géz oniinde bulundurularak, daha kisa siirede daha iyi tahmin
verebilmesi beklentisi agisindan 10 ve 1000 olarak seg¢ilmistir.

Sonug olarak akim degerlerinin, YSA kullanilarak, mevcut metotlara oranla daha
kisa siirede ve sadece geg¢mis yillarin akim verilerinin kullanilmasi ile tahmin
edilmesi, bu yontemin rahatlikla kullanilabilmesinin yolunu agmistir. Bu ¢alismada,
akim degerlerinin bilinmedigi, 6l¢timiin alinamadigi, 6l¢lim sisteminin arizali oldugu
istasyonlarin akim degerlerinin tahmin edilmesi probleminin YSA ile ¢oziilebilecegi
sonucuna varilmistir.

Modellere etki eden parametreler i¢inse asagidaki gibi bir siralama yapilabilir;
Gegmis yillara ait akim degerleri kullanilarak elde edilen sonuglar CK-YSA, TBA-
YSA ve ZGO-YSA’nm kullamilabilirligini gdstermistir.

YSA’da tek ara katmandan farkli ara katman sayilar1 da denenmis ancak tek katmanl
agin egitilmesinin hem daha hizli hem de daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.
YSA’da kisa siireli akim tahmini sonuglarinin uzun zamanli akim tahmini
sonuglarindan daha basarili oldugu gozlemlenmistir. Tahmin basarisinin ileriye

yonelik siirenin artmasiyla azaldig goriilmiistiir.
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YSA’da ara katmandaki eleman sayisi tahminin hata degerleri {izerinde etkili
olmustur. Bu sebeple degisik ara katman eleman sayilar denenmis ve en iyi sonug
veren ara katman sayisi biitiin modellere uygulanmuistir.

Girdi sayisinin  az oldugu modellerin genellikle daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir.

Agda iki transfer fonksiyonu ve li¢ 6grenme kurali denenmis ve Tanjant Hiperbolik
Axon transfer fonksiyonu ile Conjugate Gradient 6grenme kuralinin digerlerine gore
daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Yapilan akim tahminlerinde minimum yani kuraklik seviyelerindeki tahminlerin
oldukga basarili oldugu ancak maksimum debi degerlerinin tahmininde kisa siireli
tahminler i¢in ¢ok az miktarda sapma olustugu ve siirenin uzatilmasiyla bu sapmanin
arttig1 gozlemlenmistir.

YSA sonuglari, kisa siireli akim tahminlerinde tezde kullanilan yodntemlerin
rahatlikla uygulanabilir oldugunu ancak bu yontemler arasinda CK-YSA
sonuclarinin digerlerine oranla daha basarili oldugunu gostermistir.

Calisma kapsaminda dogrulama veri takimi igerisinde bulunan dokuz adet
maksimum debi degerine karsilik tahmin edilen debi degerleri belirlenmis ve cesitli
kriterlerle kiyaslanmistir. Pik deger tahmininde kullanilan ii¢ yontemden ZGO-

YSA’nm diger iki yonteme kiyasla daha basarili oldugu goriilmiistiir.
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EKLER



EK.A: Bir Giin Sonras1 (Q(t)) Akarsu Akim Degerlerinin Tahmini.

Cizelge A.1: Bir Giin Sonras1 (Q(t)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri I¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,977 1,112 0,954 M1-2TB 0,974 1,221 0,945 M1 0,972 1,123 0,944
M2 0,978 1,085 0,956 M2-3TB 0,976 1,148 0,951 M2 0,965 1,363 0,931
M3 0,977 1,126 0,953 M3-4TB 0,974 1,170 0,949 M3 0,961 1,507 0,917
M4 0,977 1,101 0,955 M4-5TB 0,943 1,172 0,949 M4 0,966 1,348 0,933
M5 0,976 1,141 0,952 M5-6TB 0,969 1,284 0,939 M5 0,965 1,376 0,930
M6 0,976 1,148 0,951 M6-7TB 0,976 1,138 0,952 M6 0,970 1,277 0,940
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Sekil A.1: CK-YSA’da M2’nin Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi. Sekil A.2: CK-YSA’da M2’nin Test ve Dogrulama Verileri Sagilim Diyagramu.
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Cizelge A.2: Bir Giin Sonras1 (Q(t)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri I¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,977 1,112 0,954 M1-2TB 0,974 1,221 0,945 M1 0,972 1,123 0,944
M2 0,978 1,085 0,956 M2-3TB 0,976 1,148 0,951 M2 0,965 1,363 0,931
M3 0,977 1,126 0,953 M3-4TB 0,974 1,170 0,949 M3 0,961 1,507 0,917
M4 0,977 1,101 0,955 M4-5TB 0,943 1,172 0,949 M4 0,966 1,348 0,933
M5 0,976 1,141 0,952 M5-6TB 0,969 1,284 0,939 M5 0,965 1,376 0,930
M6 0,976 1,148 0,951 M6-7TB 0,976 1,138 0,952 M6 0,970 1,277 0,940
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Sekil A.3:TBA-YSA’da M6-7TB’nin Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi. Sekil A.4:TBA-YSA’da M6-7TB’nin Test ve Dogrulama Verileri Sagilim Diyagramu.
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Cizelge A.3: Bir Giin Sonras1 (Q(t)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri I¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,977 1,112 0,954 M1-2TB 0,974 1,221 0,945 M1 0,972 1,123 0,944
M2 0,978 1,085 0,956 M2-3TB 0,976 1,148 0,951 M2 0,965 1,363 0,931
M3 0,977 1,126 0,953 M3-4TB 0,974 1,170 0,949 M3 0,961 1,507 0,917
M4 0,977 1,101 0,955 M4-5TB 0,943 1,172 0,949 M4 0,966 1,348 0,933
M5 0,976 1,141 0,952 M5-6TB 0,969 1,284 0,939 M5 0,965 1,376 0,930
M6 0,976 1,148 0,951 M6-7TB 0,976 1,138 0,952 M6 0,970 1,277 0,940
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Sekil A.5: ZGO-YSA’da M1’in Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi. Sekil A.6: ZGO-YSA’da M1’in Test ve Dogrulama Verileri Sa¢ilim Diyagramu.
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EK.B: Ug Giin Sonras1 (Q(t+2)) Akarsu Akim Degerlerinin Tahmini.

Cizelge B.1: Ug Giin Sonras1 (Q(t+2)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri i¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7ZGO-YSA

Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E

M1 0,905 2,237 0,816 M1-2TB 0,882 2,537 0,764 M1 0,885 2,445 0,780
M2 0.904 2,264 0,812 M2-3TB 0,892 2,417 0,785 M2 0,877 2,547 0,762
M3 0,906 2.232 0,817 M3-4TB 0,896 2,359 0,796 M3 0,879 2,492 0,772
M4 0,890 2,468 0,777 M4-5TB 0,884 2,542 0,763 M4 0,867 2,611 0,750
M5 0,903 2,297 0,807 M5-6TB 0,890 2,415 0,786 M5 0,881 2,474 0,776
M6 0,900 2.296 0,807 M6-7TB 0,883 2,522 0,767 M6 0,866 2,646 0,744
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Sekil B.1: CK-YSA’da M3’iin Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi . Sekil B.2: CK-YSA’da M3’iin Test ve Dogrulama Verileri Sa¢ilma Diyagrami.
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Cizelge B.2: Ug Giin Sonras1 (Q(t+2)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri i¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,905 2,237 0,816 M1-2TB 0,882 2,537 0,764 M1 0,885 2,445 0,780
M2 0.904 2,264 0,812 M2-3TB 0,892 2,417 0,785 M2 0,877 2,547 0,762
M3 0,906 2.232 0,817 M3-4TB 0,896 2,359 0,796 M3 0,879 2,492 0,772
M4 0,890 2,468 0,777 M4-5TB 0,884 2,542 0,763 M4 0,867 2,611 0,750
M5 0,903 2,297 0,807 M5-6TB 0,890 2,415 0,786 M5 0,881 2,474 0,776
M6 0,900 2.296 0,807 M6-7TB 0,883 2,522 0,767 M6 0,866 2,646 0,744
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Sekil B.3: TBA-YSA’da M5-6TB’nin Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi. Sekil B.4: TBA-YSA’da M5-6TB’nin Test ve Dogrulama Verileri Sagilma Diyagrami.
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Cizelge B.3: Ug Giin Sonras1 (Q(t+2)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri i¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,905 2,237 0,816 M1-2TB 0,882 2,537 0,764 M1 0,885 2,445 0,780
M2 0.904 2,264 0,812 M2-3TB 0,892 2,417 0,785 M2 0,877 2,547 0,762
M3 0,906 2.232 0,817 M3-4TB 0,896 2,359 0,796 M3 0,879 2,492 0,772
M4 0,890 2,468 0,777 M4-5TB 0,884 2,542 0,763 M4 0,867 2,611 0,750
M5 0,903 2,297 0,807 M5-6TB 0,890 2,415 0,786 M5 0,881 2,474 0,776
M6 0,900 2.296 0,807 M6-7TB 0,883 2,522 0,767 M6 0,866 2,646 0,744
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Sekil B.5: ZGO-YSA’da M1’in Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi.

Sekil B.6: ZGO-YSA’da M1’in Test ve Dogrulama Verileri Sagilma Diyagrami.
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EK.C: Bes Giin Sonrasi1 (Q(t+4)) Akarsu Akim Degerlerinin Tahmini.

Cizelge C.1: Bes Giin Sonras1 (Q(t+4)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri igin Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,838 2,873 0,697 M1-2TB 0,828 2,971 0,676 M1 0,786 3,256 0,614
M2 0,829 2,971 0,676 M2-3TB 0,823 3,017 0,666 M2 0,820 2,994 0,671
M3 0,816 3,079 0,653 M3-4TB 0,830 2,943 0,683 M3 0,777 3,314 0,598
M4 0,824 3,002 0,670 M4-5TB 0,821 3,041 0,661 M4 0,820 2,998 0,670
M5 0,820 3,038 0,663 M5-6TB 0,824 3,019 0,667 M5 0,806 3,100 0,649
M6 0,831 2,937 0,685 M6-7TB 0,814 3,088 0,651 M6 0,804 3,170 0,633
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Sekil C.1: CK-YSA’da M1’in Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi. Sekil C.2: CK-YSA’da M1’in Test ve Dogrulama Verileri Sagilma Diyagrami.
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Cizelge C.2: Bes Giin Sonras1 (Q(t+4)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri i¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,838 2,873 0,697 M1-2TB 0,828 2,971 0,676 M1 0,786 3,256 0,614
M2 0,829 2,971 0,676 M2-3TB 0,823 3,017 0,666 M2 0,820 2,994 0,671
M3 0,816 3,079 0,653 M3-4TB 0,830 2,943 0,683 M3 0,777 3,314 0,598
M4 0,824 3,002 0,670 M4-5TB 0,821 3,041 0,661 M4 0,820 2,998 0,670
M5 0,820 3,038 0,663 M5-6TB 0,824 3,019 0,667 M5 0,806 3,100 0,649
M6 0,831 2,937 0,685 M6-7TB 0,814 3,088 0,651 M6 0,804 3,170 0,633
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Sekil C.3: TBA-YSA’da M3-4TB’nin Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi. Sekil C.4: TBA-YSA’da M3-4TB’nin Test ve Dogrulama Verileri Sa¢ilma Diyagrami.
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Cizelge C.3: Bes Giin Sonras1 (Q(t+4)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri i¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,838 2,873 0,697 M1-2TB 0,828 2,971 0,676 M1 0,786 3,256 0,614
M2 0,829 2,971 0,676 M2-3TB 0,823 3,017 0,666 M2 0,820 2,994 0,671
M3 0,816 3,079 0,653 M3-4TB 0,830 2,943 0,683 M3 0,777 3,314 0,598
M4 0,824 3,002 0,670 M4-5TB 0,821 3,041 0,661 M4 0,820 2,998 0,670
M5 0,820 3,038 0,663 M5-6TB 0,824 3,019 0,667 M5 0,806 3,100 0,649
M6 0,831 2,937 0,685 M6-7TB 0,814 3,088 0,651 M6 0,804 3,170 0,633
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Sekil C.5: ZGO-YSA’da M2’nin Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi. Sekil C.6: ZGO-YSA’da M2’nin Test ve Dogrulama Verileri Sac¢ilma Diyagrama.
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EK.D: Yedi Giin Sonras1 (Q(t+6)) Akarsu Akim Degerlerinin Tahmini.

Cizelge D.1: Yedi Giin Sonras1 (Q(t+6)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri I¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,783 3,266 0,609 M1-2TB 0,771 3,376 0,582 M1 0,549 4,494 0,260
M2 0,779 3,307 0,600 M2-3TB 0,774 3,343 0,591 M2 0,779 3,307 0,600
M3 0,778 3,314 0,598 M3-4TB 0,775 3,336 0,593 M3 0,759 3,416 0,573
M4 0,771 3,362 0,587 M4-5TB 0,776 3,314 0,598 M4 0,734 3,590 0,529
M5 0,763 3,419 0,573 M5-6TB 0,778 3,314 0,599 M5 0,735 3,560 0,537
M6 0,768 3,361 0,588 M6-7TB 0,774 3,323 0,597 M6 0,701 0,305 0,305
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Sekil D.2: CK-YSA’da M1’in Test ve Dogrulama Verileri Sagilma Diyagrami.




Cizelge D.2: Yedi Giin Sonras1 (Q(t+6)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri I¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,783 3,266 0,609 M1-2TB 0,771 3,376 0,582 M1 0,549 4,494 0,260
M2 0,779 3,307 0,600 M2-3TB 0,774 3,343 0,591 M2 0,779 3,307 0,600
M3 0,778 3,314 0,598 M3-4TB 0,775 3,336 0,593 M3 0,759 3,416 0,573
M4 0,771 3,362 0,587 M4-5TB 0,776 3,314 0,598 M4 0,734 3,590 0,529
M5 0,763 3,419 0,573 M5-6TB 0,778 3,314 0,599 M5 0,735 3,560 0,537
M6 0,768 3,361 0,588 M6-7TB 0,774 3,323 0,597 M6 0,701 0,305 0,305
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Sekil D.3: TBA-YSA’da M5-6TB’nin Test ve Dogrulama Verisi Zaman Serisi. Sekil D.4: TBA-YSA’da M5-6TB’nin Test ve Dogrulama Verisi Sagilma Diyagrami.
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Cizelge D.3: Yedi Giin Sonras1 (Q(t+6)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri I¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA ZGO-YSA
Model R RMSE E Model R RMSE E Model R RMSE E
M1 0,783 3,266 0,609 M1-2TB 0,771 3,376 0,582 M1 0,549 4,494 0,260
M2 0,779 3,307 0,600 M2-3TB 0,774 3,343 0,591 M2 0,779 3,307 0,600
M3 0,778 3,314 0,598 M3-4TB 0,775 3,336 0,593 M3 0,759 3,416 0,573
M4 0,771 3,362 0,587 M4-5TB 0,776 3,314 0,598 M4 0,734 3,590 0,529
M5 0,763 3,419 0,573 M5-6TB 0,778 3,314 0,599 M5 0,735 3,560 0,537
M6 0,768 3,361 0,588 M6-7TB 0,774 3,323 0,597 M6 0,701 0,305 0,305
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Sekil D.6: ZGO-YSA’da M2 nin Test ve Dogrulama Verileri Sagilma Diyagrami.
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Sekil D.5: ZGO-YSA’da M2’nin Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi.



EK.E: On Dort Giin Sonrasi (Q(t+13)) Akarsu Akim Degerlerinin Tahmini.

Cizelge E.1: On Dért Giin Sonras1 (Q(t+13)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri I¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7ZGO-YSA
Model R RMSE E R RMSE E R RMSE E
M1 0,611 4,179 0,364 M1-2TB 0,612 4,175 0,365 M1 0,599 4,248 0,343
M2 0,619 4,144 0,375 M2-3TB 0,614 4,164 0,369 M2 0,594 4,325 0,319
M3 0,618 4,149 0,375 M3-4TB 0,607 4,198 0,359 M3 0,588 4,342 0,315
M4 0,625 4,117 0,383 M4-5TB 0,588 4,275 0,334 M4 0,598 4,208 0,355
M5 0,620 4,134 0,377 M5-6TB 0,613 4,162 0,369 M5 0,601 4,213 0,353
M6 0,621 4,126 0,380 M6-7TB 0,619 4,134 0,377 M6 0,577 4,285 0,284
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Sekil E.1: CK-YSA’da M4’iin Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi.
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Sekil E.2: CK-YSA’da M4’iin Test ve Dogrulama Verileri Sac¢ilma Diyagramu.
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Cizelge E.2: On Dért Giin Sonrasi (Q(t+13)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri I¢in Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7GO-YSA
Model R RMSE E R RMSE E R RMSE E
M1 0,611 4,179 0,364 M1-2TB 0,612 4,175 0,365 M1 0,599 4,248 0,343
M2 0,619 4,144 0,375 M2-3TB 0,614 4,164 0,369 M2 0,594 4,325 0,319
M3 0,618 4,149 0,375 M3-4TB 0,607 4,198 0,359 M3 0,588 4,342 0,315
M4 0,625 4,117 0,383 M4-5TB 0,588 4,275 0,334 M4 0,598 4,208 0,355
M5 0,620 4,134 0,377 M5-6TB 0,613 4,162 0,369 M5 0,601 4,213 0,353
M6 0,621 4,126 0,380 M6-7TB 0,619 4,134 0,377 M6 0,577 4,285 0,284
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Sekil E.3: TBA-YSA’da M2-3TB’nin Test ve Dogrulama Verisi Zaman Serisi.

Sekil E.4: TBA-YSA’da M2-3TB’nin Test ve DogrulamaVerisi Sagilma Diyagrami.
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Cizelge E.3: On Dort Giin Sonras1 (Q(t+13)) Akim Degerlerinin Dogrulama Verileri Igin Hata Degerleri Tablosu.

CK-YSA TBA-YSA 7GO-YSA
Model R RMSE E R RMSE E R RMSE E
M1 0,611 4,179 0,364 M1-2TB 0,612 4,175 0,365 M1 0,599 4,248 0,343
M2 0,619 4,144 0,375 M2-3TB 0,614 4,164 0,369 M2 0,594 4,325 0,319
M3 0,618 4,149 0,375 M3-4TB 0,607 4,198 0,359 M3 0,588 4,342 0,315
M4 0,625 4,117 0,383 M4-5TB 0,588 4,275 0,334 M4 0,598 4,208 0,355
M5 0,620 4,134 0,377 M5-6TB 0,613 4,162 0,369 M5 0,601 4,213 0,353
M6 0,621 4,126 0,380 M6-7TB 0,619 4,134 0,377 M6 0,577 4,285 0,284
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Sekil E.5: ZGO-YSA’da M5’in Test ve Dogrulama Verileri Zaman Serisi. Sekil E.6: ZGO-YSA’da M5’in Test ve Dogrulama Verileri Sagilma Diyagramu.
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