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KAVRAMSAL HIDROLOJIK MODELLERIN BULANIKLASTIRILMASI

OzZET

Akarsu sistemlerinin gelistiriimesi ve isletimesi buylk oranda o akarsuyun tasiyacagi su
miktarinin guvenilir bir sekilde tahmin edilmesine baglidir. Bu tahminler 6zellikle depolama
tesislerinin saglayabilecegi potansiyel su miktarinin ve tagkin kontrol yapilarinin tasariminda
dikkate alinacak proje debilerinin belilenmesinde énemli olmaktadir. Akim tahmini olgusu
geleneksel olarak hidrolojik modeller ve kara kutu modeller ile yapilabilmektedir. Bu ¢alismada
hidrolojik modelleme olgusu kavramsal hidrolojik modeller baglaminda yeniden ele alinmis ve
bu modellerin modelleme bagarisinin modellerin i¢sel slreglerinin bulanik sistemler ile ifade
edilmesi yoluyla arttirimasi amaglanmigtir. Bu amagcla bulaniklastinimis kavramsal modeller
elde edilmistir. Bulaniklastirma isleminde kullaniimak tzere GR2M (Stands modéle du Génie
Rural a 2 paramétres au pas de temps Mensuel) ve TWBM (Thornthwaite Water Balance

Model) aylik yagis akis modelleri dikkate alinmistir.

Secilen modellerin 6zellikle depolama elemanlari bulanik surecgler olarak tanimlanmistir.
Modellere entegre edilen bu bulanik sistemler uzman bilgisi gerektirmeyecek sekilde
tasarlanmistir. Bulaniklastinlan hidrolojik modellerde bulunan parametreler kalibrasyon

suUrecinde genetik algoritma kullanilarak otomatik olarak elde edilmistir.

Modellerin uygulamasi Gediz Havzasi lzerinde segilen dort adet akim gozlem istasyonunun
aylhik akimlarinin tahmini 6zelinde gerceklestiriimistir. Model girdi degerlerini olusturan yagis ve
sicaklik verileri bu istasyonlarin yagis havzalarini temsil eden meteoroloji istasyonlarindan elde
edilmistir. Uygulama (¢ asamali bir siirecle tamamlanmistir. ilk asamada belirtilen hidrolojik
modeller yalin olarak séz konusu istasyonlara uygulanmistir. ikinci asamada uygun bulanik
sistem arastirmasina temel olmasi amaciyla bazi bulanik sistemler secilen havzada kara kutu
model olarak uygulanmistir. Kara kutu modelleme ¢alismasi sonucunda uygun bulunan Genetik
Bulanik Takagi-Sugeno Sistemi ile GR2M ve TWBM modelleri bulaniklastirimis ve son

asamada Gediz Havzasina uygulanmistir.
Uygulama sonuglari, kavramsal hidrolojik modellerin bulaniklastirma islemi ile tahmin basarisini

arttirdigini ortaya koymustur. Sonug olarak yapilan bu ¢alismanin gelecekte yapilacak benzer

calismalar igin cesaret verici bir zemin olusturacagi dusunilmektedir.
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FUZZIFICATION OF CONCEPTUAL HYDROLOGICAL MODELS

ABSTRACT

Development and management of river regulation systems are largely dependent upon the
reliable estimates of the water quantity a river carries. These estimates are particularly
important in assessing the potential water quantity storage schemes would yield and the design
discharges of flood control schemes. Flow forecasting has conventionally been carried out by
hydrological models and black-box models. In this study, hydrological modeling has been
revisited in the context of conceptual hydrological modeling. It is aimed to increase the modeling
performances of conceptual models through fuzzification of internal processes of such models.
For this purpose, two fuzzified hydrological model has been developed based on GR2M and

TWBM monthly rainfall-runoff models.

The storage elements of the models selected are defined as fuzzy processes. The fuzzy
systems integrated into the models have been designed in a way where no expert knowledge is
required. The parameters within the fuzzified hydrological models are adjusted using genetic

algorithms during calibration process.

A case study is, then, conducted on Gediz River Basin, Turkey. The monthly flows of 4 flow
gauge stations have been estimated. The input values formed by rainfall and temperature
values have been derived from the meteorological observation stations assumed to be the

representative of the drainage basins of the flow gauge stations.

The case study has been completed through a three-stage process. In the first stage, the
original hydrological models mentioned have been applied to the case study area. In the second
stage, some fuzzy systems are applied as black-box models to the case study area in an
attempt to find an appropriate fuzzy system for fuzzifying hydrological models. Takagi-Sugeno
fuzzy system has been selected through this exercise. In the last stage, GR2M and TWBM

models have been fuzzified and resultant models applied to Gediz Basin.

The findings of the case study have shown that the forecasting performance of the conceptual
models has considerably been increased through the fuzzification procedure. It is, therefore,
envisaged that this research could form an encouraging basis for similar studies that could be

undertaken in future.
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BOLUM |
GIRIS

Bu bélimde tezin amaci, su muhendisliginde dnemli bir bilimsel ¢alisma alani olan hidrolojik
modellemedeki yeri ve kapsami ele alinmaktadir. Boylece ¢alismayl meydana getiren unsurlar

ana hatlari ile tanitilmistir.

1.1 Galigmanin Amaci

Su hayatin slrmesi icin gerekli temel maddelerden biridir. Hayatin devamini saglayan bu
maddeye canlilarin ihtiyaclari oldugu zaman ve ihtiya¢ duyduklari miktarda erisebilmeleri
gerekmektedir. Ancak yerylzinde su kaynaklarina olan ihtiyacin artmasi ve su kaynaklarinin
kirlenmesi sonucunda kullanilabilir su miktari gittikce daha kisith hale gelmektedir. Suya
ulasabilmenin yaninda suyun kirliliginden ve fazlaligindan gelebilecek zararlardan da korunmak
bir ihtiyactir. Bu amagla yapilan galismalar bir zorunluluk olusturmaktadir ve bu ¢alismalar genel
olarak su kaynaklarinin gelistiriimesi olarak adlandirilmaktadir.

Su kaynaklarinin gelistiriimesi ¢alismalarinda, suya duyulan ihtiyacin miktari, kullanilabilecek
mevcut ve potansiyel su miktari ve zarar verebilecek su miktar ve niteligi anahtar rol
oynamaktadir. Bu miktarlar uzun yillar hizmet verecek sekilde projelendirilien su kaynaklari
projelerinin bayUklGgini ve hizmet kalitesini belirlemektedir. Bu sebeple su kaynaklarinin
gelistiriimesi ¢alismalarinda kullanilacak su miktarinin zaman icerinde alacadi degerlerin
Onceden bilinmesi ve galismalarin bu degerlere goére yapilmasi gerekmektedir. Akim tahmini

olarak adlandirilan bu konu Uzerine yapilan ¢alismalar literatlirde énemli bir yer tutmaktadir.

Bu arastirmada, su kaynaklarinin gelistiriimesinin énemli bir pargasi olan akim tahmini konusu
literatirde oldukgca fazla ele alinmis olmasina ragmen akim tahminlerinin iyilestiriimesi
baglaminda yeniden ele alinmistir. Konu, havzada yagisin akisa dontsimuni kavramsal olarak
ele alan, bu dontusum islemini ylzeysel akis, sizma, yeralti akisi, depolama gibi bilesenler
olarak ifade ederek akim miktarini belireyen kavramsal hidrolojik modeller ve bu modellerin

basarisinin arttirilmasi gergevesinde incelenmistir.

Calismanin baslica amaci, kavramsal hidrolojik modellerin modelleme basarisini, var olan
kavramsal hidrolojik modellerin i¢sel sireglerini bulanik sistemler ile artirip, yeni modelin

kalibrasyon asamasini uzman bilgisi olmadan otomatik olarak yapmaktir.



1.2 Kapsam

Kavramsal hidrolojik modeller, gercek hidrolojik siirecin basitlestiriimis bir kopyasi oldugundan
oncelikle hidrolojik ¢cevrimin iyi bir sekilde anlasiimasi gerekmektedir. B&ylece bir model elde
etmek icin temel bilgiler saglanmis olur. Hidrolojik ¢cevrim ve hidrolojik modelleme hakkinda
yapilan daha oOnceki galismalar 1siginda yeni modeller gelistirilebilir. Bu amagla, Bolim I
kapsaminda yagis-akis surecinden detayli olarak bahsedilmistir. Bélimun devaminda, hidrolojik
modellere neden ihtiya¢ duyuldugu, hidrolojik modellerin nasil elde edildigi, hidrolojik modellerin
nasil siniflandinldigr ve model parametrelerinin nasil elde edildigi gibi konular hakkinda bilgiler
veriimektedir. Son olarak c¢alismada kullanilan aylik toplu kavramsal modeller olan GR2M
(Stands modéle du Génie Rural a 2 parameétres au pas de temps Mensuel) ve TWBM
(Thornthwaite Water Balance Model) modellerinin yagis akis surecini nasil betimledidi
aciklanmaktadir.

Yapilan bu ¢alismanin bir ayagini hidrolojik kavramsal modeller dider ayadini ise yapay zeka
teknikleri olusturmaktadir. Calismada, yapay zekad tekniklerinden bulanik sistemler, genetik
algoritmalar ve genetik bulanik sistemler kullaniimaktadir. Bolim III’ te bulanik sistemlerin nasil
isledigi, bu calismada kullanilan bulanik sistem tipleri, genetik algoritmalarin nasil isledigi
konusunda bilgiler verilmektedir. Daha sonra c¢alismada kullanilan bulanik sistemlerin genetik
algoritmalar ile 6grenme ve ayarlama yetene§i kazanmasi sonucunda ortaya cikan genetik
bulanik sistemler agiklanmaktadir. Genetik bulanik sistemlerden segilen yontemler olan
Mamdani tipi ¢gikarim motoruna sahip bulanik istemler i¢in Thrift ve Takagi-Sugeno tipi bulanik
sistemler icin GBS-TS (Genetik Bulanik Takagi-Sugeno Sistemi) yontemlerinin nasil isledigi
anlatiimaktadir. Son olarak secgilen genetik bulanik yoéntemlerin  performanslarinin
karsilastirilacagi Mamdani tipi gikarim motoruna sahip bulanik istemler icin WM (Wang-Mendel)
ve Takagi-Sugeno tipi bulanik sistemler icin ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy inference System)

yontemleri Bolim Il icinde agiklanmaktadir.

Kavramsal hidrolojik modeller ile bulanik sistemlerin entegre edilip bulaniklastiriimis hidrolojik
modellerin nasil elde edildigi Bélim 1V’ te agiklanmaktadir. GR2M modeli ile bulanik sistemlerin
entegrasyonu sonucunda calismada B-GR2M olarak adlandirilacak bulaniklastirimis GR2M
modeli, TWBM modeli ile bulanik sistemlerin entegrasyonu sonucunda B-TWBM
bulaniklastirimis TWBM modeli elde edilmektedir. B-GR2M ve B-TWBM modellerinin otomatik
kalibrasyon ile parametrelerinin tahmininde genetik algoritma yontemi kullaniimaktadir. GR2M
modelinin bulaniklastiriimasi sonucunda modele ait parametre icermeyen bir bulaniklastiriimis

kavramsal hidrolojik model elde edilmektedir. TWBM modelinde ise model parametrelerinin de



sonuca etkisini incelemek amaciyla B-TWBM-1 ve B-TWBM-2 olmak uzere iki farki TWBM
modeli olusturulmaktadir.

Uglinci ve dérdiinct bdliimde bahsedilen biitiin modellerin uygulamalarinin yapilmasi amaciyla
Gediz Havzasinda bulanan, Kayalioglu (#509), Acisu (#523), Sazkdy (#524) ve Yigitler (#525)
akim gbézlem istasyonlarinin havzalari modellenmistir. Bolim V’ te dncelikle Gediz Havzasinin
sahip oldugu 6zellikler anlatiimaktadir. Daha sonra, bahsedilen dort akim gdzlem istasyonunun
ve bu havzalan meteorolojik anlamda temsil eden meteoroloji gbzlem istasyonlarinin
konumlarindan bahsedilmektedir. Yontemlere ve modellere gére kullanilan verilerin slreleri ve
istatistikleri aciklandiktan sonra bdlimin son kisminda modellerin performanslarinin nasil

karsilastinildigi ve hangi performans dl¢itlerinin kullanildigi anlatilmaktadir.

Calismanin bundan sonraki kismini yapilan uygulamalar olusturmaktadir. Bolim VI da
kavramsal hidrolojik modeller, GR2M, TWBM-1 ve TWBM-2 modelleri ile Gediz Havzasindaki
secilen dort istasyonun havzalari modellenmektedir. Elde edilen sonuglar cizelgeler halinde
sunulduktan sonra bolimin sonunda toplu halde verilmekte ve en iyi performans degerlerinin

elde edildigi modellerin sonuglari grafiksel olarak sunulmaktadir.

Bulaniklastiriimis kavramsal modellerde kullanilacak genetik bulanik sistem yontemini
belilemek amaciyla Boélim |II' te bahsedilen ydntemlerin uygulamalari Bolim VII' de
yapilmaktadir. Bu amagla kara kutu modelleme teknigi ile Gediz Havzasinda secilen dért akim
g6zlem istasyonunun akimlari modellenmektedir. Yagis, sicaklik ve evapotranspirasyon verileri
kullanilarak dort farkli girdi yapisinda modeller elde edilerek WM, ANFIS, Thrift ve GBS-TS
yontemlerinin uygulamalari yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar cizelgeler ve grafikler halinde
gOsterilmektedir.

Son uygulama boélimi olan Boélim VIII de calismanin amaci olan otomatik kalibrasyon
Ozelligine sahip bulaniklastirimis kavramsal hidrolojik modellerin uygulamasi yapilmaktadir.
Karsilastirma yapilabilmesi amaciyla, Bélim VI’ daki uygulamaya paralel olarak GR2M, TWBM-
1, TWBM-2 modellerinin bulaniklastinimis halleri B-GR2M, B-TWBM-1 ve B-TWBM-2
modellerinin ayni veriler ile uygulamasinin performans degerleri elde edilmektedir. Sonuglar

diger uygulama bolimlerinde oldugu gibi cgizelgeler ve grafikler halinde sunulmaktadir.

Bolim 1X Sonuglar ve Oneriler olan son bdliimde yapilan calismadaki sonuglar degerlendirilip

yorumlanmis ve gelecek ¢alismalar igin 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM II
HIiDROLOJIK MODELLEME

Bu bélimde, yapilan calisma kapsaminda dikkate alinan hidrolojik modelleme sureci ve
hidrolojik modeller hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan GR2M
(Stands modéle du Génie Rural a 2 paramétres au pas de temps Mensuellve TWBM

(Thornthwaite Water Balance Model) modellerinin yapisi anlatiimaktadir.

2.1 Hidrolojik Modelleme

Hidrolojik modeller ile dogada var olan sistem basit olarak tasvir edilerek gerekli bilgilere
ulasiimak istenir. Hidrolojik modellere olan ihtiyag, hidrolojik 6lgim tekniklerinin ve 6l¢cimlerin

mekanda ve zamanda sinirli olmasindan dolayi ortaya ¢ikmistir (Beven, 2001).

Hidrolojik modeller;

e Su kaynaklarinin geligtiriimesi amaciyla yapilan tesislerin planlanmasi, igletimesi,
gelistirilmesi gibi konularda ihtiya¢ duyulan verinin uzatiimasi,

e Olcim yapilamamis havzalarda hidrolojik verinin tahmin edilmesi,

e Havzadaki alan kullanimi degisikligi, iklim degisikligi gibi degisimlerin havzaya etkisinin
tahmin edilmesi,

e Hidroloji ve meteoroloji biliminin ortak calismasiyla Global iklim Modellerinin elde ediimesi

gibi amaclarla kullaniimaktadirlar (Wheater, 2008).

2.1.1 Yagis-Akig Siireci

Yagis-akis slreci, havza Uzerine disen yagdisin akarsu ve evapotranspirasyon yoluyla havzayi
terk etmesi seklinde tanimlanir (Linsle et al., 1958). Bu slire¢ havza yilzeyinin Ustliinde ve
altinda meydana gelen birbiriyle iliskili olaylar toplulugudur. Bir havzadaki hidrolojik streg

sematik olarak Sekil 2.1’ de gosteriimektedir.

Yagis akis slrecinde, sure¢ baslangici yagisin baslamasi olarak kabul edildiginde yagisin akig
haline gecmesi asagidaki yollari izleyerek olmaktadir. Yagis akisa dogrudan gecebilecegdi gibi
farkh yollari izleyerek de akis haline gegebilir.

Yagdis havzada akarsu Uzerine, bitki 6rtlisii Uzerine veya dogrudan toprak Uzerine dusebilir.
Akarsu Uzerine dusen yagis hemen akisa katilir. Buna kanal yagisi (channel precipitation) adi
verilmektedir (Wagener et al., 2004).
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Sekil 2.1 Bir Havzadaki Hidrolojik Sirecin Sematik Gdsterimi (Becker,1992)

Bitki ortusu Uzerine dugen yagis ya topraga ulasmadan atmosfere déner ya da zemine ulasir.
Yagisin bitki tarafindan alikonmasina tutma (interception), tutulan suyun buharlasma
(evaporation) ile atmosfere geri dénmesine tutma kaybi (interception loss) denir. Bitki
tarafindan alikonamayan su, direk yadis (throughfall), damlama (dripping, indirect throughfall)
ve goévde akisi (stemflow) ile toprada ulasir. Direk yagis, yagisin bitki Ortlist arasindaki
bosluklardan gecerek dogrudan topraga ulasmasidir. Bitkinin su tutan ylzeylerinin daha fazla
su tutamayacak duruma gelmesi yani tutma kapasitesine (interception storage capacity)
ulagsmasi ile su damlayarak topraga ulasir. Suyun bitki Gzerinden topragda ulasmasinin diger
yolu da gbévde akisl olarak adlandirilan yapraklardaki ve dallardaki suyun gévde Ulzerinden
akarak topraga ulasmasidir (Davie, 2008). Bitki 6rtisu Gzerine digen suyun izledigi yollar Sekil

2.2’ de gosterilmektedir.

Zemine ulasabilen, akarsuda akisi olusturan yagis net yadis (net precipitation) olarak
adlandirilir. Bu yagdis zeminin Uzerinden ve zeminin iginden hareket ederek akarsuya ulasir.
Zeminin Uzerinde hareket eden akis ylizeysel akis, zemin altindaki akis bulundugu bdlgeye ve

yonline gore yiizey alti akis, perkolasyon veya yeralti suyu akisi olarak adlandirilir.



- C
7y ﬁcjﬁ
C -

>
©
4
® n
E ki
2
1
s
V

Sekil 2.2 Bitki Ortiisii Ustiinde ve Altinda Yagis (Davie, 2008).

Yiizeysel akis, zemin ylzeyinde tabaka halinde akan akis olarak adlandirilir. Yizeysel akigin
meydana gelmesinde farkli mekanizmalar rol oynamaktadir. Bu mekanizmalardan biri Horton
(1933) tarafindan onerilen sizma asimi mekanizmasidir (infiltration excess overland flow or
Hortonian overland flow). Buna gore yagis siddetinin sizma kapasitesini asmasiyla zemin icine
sizamayan yagis ylzeysel akisa geger. Ancak bu olay ¢ok nadiren olabilmektedir. Clnki sizma
kapasitesi zemin cinsine gore degismekle beraber genelde yagis siddetinden biyulk olmaktadir.
Yizeysel akisin meydana gelmesini saglayan dijer mekanizma doyma mekanizmasidir
(saturation mechanism). Bu durumda ise yagis doygun olan zemin yuzeyine diser. Doymus
durumdaki zemin blinyesine daha fazla su kabul edemedigi icin yagdis ylzeysel akisa gecer
(Davie, 2008).

Zeminde suyun hareketini belirleyebilmek igin dnce suyun zemin icinde dagiliminin bilinmesi
gerekmektedir. Zemin bu anlamda iki ana bdélime ayrilir. Bunlar zemin ylzeyinden derine
dogru; doymamis bélge ve doymus bélgedir. Doymamis bdlgede su zemindeki bosluklar
doldurmamistir. Bu bélgedeki bosluklarda su hava ile birlikte bulunur. Bu katmanda kendi iginde
uc kisimda incelenir. Bu bolgeler yukaridan asagiya zemin nemi bélgesi (aeration), orta béige
ve kapiler sacak olarak adlandirilir. Zemin nemi bdlgesinde depolama, ylzey alti akis,
perkolasyon ve buharlagsma kayiplari olur. Yiizey alti akis (Throughflow or Interflow) suyun
doymamis boélgede yatay olarak yaptigi harekettir. Bu akis yatay hidrolik iletkenligin dusey
hidrolik iletkenlikten buyik oldugu zaman gergeklesir. Perkolasyon ise suyun disey olarak
hareket etmesidir. Suyun hareket edebilmesi igin zemin igcindeki miktari rol oynamaktadir. Suyun
perkolasyonla disey olarak hareket edebilmesi icin su miktarinin doyma noktasi ile arazi
kapasitesi arasinda olmasi gerekir. Su, bu bélgede en ¢ok zemin doyma noktasina eristigi anda



mevcut bulunmaktadir. En az ise solma noktasi de§erine kadar diser. Doyma noktasinda,
zeminin b0tin bogsluklari su ile doludur. Bu noktanin altinda arazi kapasitesi noktasi
bulunmaktadir. Arazi kapasitesinin altindaki nokta solma noktasidir. Solma noktasi bitkilerin

zeminden su gekemedigi noktadir.

Doygun bdlgede zeminin bogluklari suyla doludur. Akifer denilen bu bdlgede blyik miktarlarda
su hareket edebilir. iki cesit akifer bulunmaktadir. Sadece altinda gegirimsiz tabaka olan st
ylzeyi agik olan basingsiz akifer, hem alt hem Ust tarafinda gegirimsiz tabaka olan akifer ise
basingli akifer adini alir.

Yer alti suyunun akisa katkisi ise yer alti su seviyesinin durumuna bagl olarak degismektedir.
Eger yer alti su seviyesi akarsu su seviyesinden yukarida ise akarsudaki akisi beslenmekte;

yeralti su seviyesi akarsu su seviyesinden asagidaysa akarsu tarafindan beslenmektedir.

2.1.2 Hidrolojik Modellerin Siniflandiriimasi

Hidrolojik modeller degisik kriter ve bakis acilarina gore farkli kategorilerde
siniflandirilabilmektedir (Singh, 1995; Wheater et al., 1993; Abbott ve Refsgaard,1996).
Modellerin belli sartlar altinda sabit 0Ozellik veya karakteristiklerin nimerik o&lglst olan
parametreleri vardir. Modeller parametrelerinin - mekénsal Olgekte degisimine gore

siniflandinidiginda;

Toplu Modeller (Lumped Models): Bu tip modellerde havza bir tek birimmis gibi ele alinir.
Modeldeki parametreler, girdiler ve ciktilar havza boyunca sabit ortalama bir degderdedir.
Ornegin doymus bélgede ortalama depolama degeri. Bu nedenle bu modeller havzadaki
degisen oOzelliklerin konumlarina duyarl degildir. Parametreler hidrolojik sirecin fiziksel

Ozelliklerini temsil edemezler (Beven, 2001; Wagener et al, 2004).

Yayili Modeller (Distributed Models): Bu modeller toplam akisi tahmin ederken cesitli havza
sartlarinin konumlarini dikkate alirlar. Havza ¢ok sayida elemana veya i1zgaraya ayrilir ve her
eleman icin tanimlanmis mekansal degiskenler igin denklemler ¢ézulur. Bu yizden modeller gok
fazla veri gerektirmektedir (Beven, 2001; Loucks et al., 2005; Wagener et al, 2004).

Yari—Yayili Modeller (Semi-Distributed Models) : Bu modellerde havza daha kiglk alt havzalara
bélinir ve bu havzalar toplu modellerde oldugu gibi tek birimmis gibi ele alinir (Loucks et al.,
2005).



Modeller sonucu elde etmelerine gore siniflandiriidiginda;

Deterministik Modeller (Deterministic Models): Bu modeller iki esit girdi kimesi icin ayni

baslangi¢ ve sinir sartlar altinda ayni sonucu veren modellerdir (Zhang, 2007).

Stokastik Modeller (Stochastic Models): Bu modeller muhtemel ¢ikti degerleri igin, girdi
degerlerindeki, baslangi¢ sartlarindaki veya model parametrelerindeki belirsizlik ile rastgelelige
izin verirler. Verilen baslangi¢ ve sinir gartlar icin model olasi ¢ikti araliina sahiptir (Beven,
2001).

Modeller zaman dlgeginde siniflandinidiinda;

Kesikli Modeller (Event-Based Models): Belli bir zaman araliginda sonu¢ Ureten modellerdir
(Wagener et al, 2004). Saatler veya birka¢ gliin sliren bir firtinadaki tek bir akis gibi bir olayin
simulasyonu yapilabilir (Loucks et al., 2005). Modelin ¢iktisinin dogrulugu baslangi¢ degerlerine

baghdir.

Stirekli Modeller (Continuous Models): Bu modeller stirekli ¢ikti Uretirler (Wagener et al, 2004).
Bitin zaman periyotlari icin havzanin durumu hesaplanir. Bu sayede baslangicta alinan

degerlerin sonuca etkisi gittikge azalir.

Modeller siirecin mekanizmasini matematiksel olarak modellemelerine gére siniflandirildiginda;

Metrik Modeller (Metric Models,Data-Based, Empirical, Black-Box Models): Metrik modeller,
model yapisi ve uygun parametreleri elde etmek i¢cin mevcut zaman serisini kullanir. Bu
modeller bilgiyi tamamen veriden elde ederler, havza davranisi ve akis surecini hesaba
katmazlar. Bu modellere érnek olarak yapay sinir aglari ve transfer fonksiyonlari verilebilir.

Metrik modeller genellikle toplu modellerdir.

Kavramsal Modeller (Parametric Models, Conceptual, Explicit Soil Moisture, Grey-Box Models):
Ana bilesen olarak depolama elemani kullanan modellerdir. Parametrik modeller 6nceden
belirenmis yapilara sahiptirler. Modelin yapisi, modeli kuranin hidrolojik sistemi algilamasina
gore tanimlanir. Model operasyon asamasinda parametrelerin hesaplanmasi ¢ikti verisinin

zaman serisine bagihdir.

Mekanistik Modeller (Mechanistic Models, Physically Based, White-Box Models): Mekanistik

modeller kitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu yasasina dayanan modellerdir. Bu



modellerden beklenen fiziksel gercekligi model parametreleri ile iliskilendirerek kalibrasyon
asamasini ortadan kaldirmaktir. Ancak bu modeller ¢ok fazla veriye ihtiyag duyarlar (Wheater et
al., 1993).

Pratikte bu modeller arasinda kesin bir ayrim yapilamasa da Sekil 2.3° de modellerin genel bir

siniflandiriimasi gérdlmektedir.

Hidrolojik Modeller

Toplu ! Yari Yayili i Yayili
L. |
I
[ |
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1 | 1 1

Sekil 2.3 Hidrolojik Modellerin Siniflandiriimasi (Zhang, 2007)

2.1.3 Modelleme Siireci

Modelleme strecinin baslangicinda model kuran kisi, daha 6nce yaptigi c¢alismalardan ve
birikiminden yararlanarak havzanin davranisini algilama sekline bagl olarak kisisel bir model
kurar. Bu model algisal modeldir. Kurulan algisal modelin, sayisal olarak islem yapabilmesi icin
modelin matematiksel olarak ifade edilmesi gerekir. Modelin matematiksel olarak ifade
edilmesiyle kavramsal model elde edilir. Bilgisayar modeli, kavramsal modelin bilgisayar
Uzerinde galisarak sonug Uretecek hale getiriimesidir. Bilgisayar modeli asamasindaki hidrolojik
model, kalibrasyon ve dogrulama adimlarini tamamladiktan sonra amacina uygun sekilde

kullanilacak duruma gelir (Beven, 2001).

Modelleme surecinin baslangici algisal modelle basliyor olsa da gelistiriimis hidrolojik
modellerin farkli havzalarda kullanilabilmesi icin bu modellerin kalibrasyon ve dogrulama
adimlarinin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu adimlar ayr bagliklar altinda

incelenecektir. Modelleme siireci sematik olarak Sekil 2.4’ de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Modelleme Sireci (Beven, 2001)
2.1.4 Modelin Kalibrasyonu

Bircok hidrolojik modelde, fiziksel surecgler kavramsal olarak ifade edilmektedir. Bu kavramsal
ifadeler, sayisal islemler yapilabilmesi igin, icinde parametreler barindiran matematiksel

denklemler halinde gosterilir.

Model parametreleri, fiziksel ve stre¢ parametreleri olarak iki sekilde adlandiriimaktadirlar.
Fiziksel parametreler havzanin alani, egimi gibi fiziksel olarak o6lc¢llebilen 6zellikleridir. Sureg
parametreleri ise havzanin zemin depolamasi, yer alti suyu depolamasi gibi dogrudan
Olcilemeyen Ozelliklerini gbsteren parametrelerdir (Singh, 1995). Parametre degerlerinin,
modelin amacina uygun olarak belirlenmesine kalibrasyon denir. Bir hidrolojik modelde; 6rnegin,
bir havzadaki yagis ve sicaklik verilerini kullanarak gercek degerlere uygun akim verilerini

Uretecek parametre degerlerinin elde edilmesidir.

Kalibrasyon isleminde, oncelikle fiziksel parametreler igin élgimler yapilir, sire¢ parametreleri
icin sinirlar belirlenir. Bu asama parametrelerin belilenmesi olarak adlandirilir. Daha sonra
slire¢ parametreleri, modelin hidrolojik olayi en iyi sekilde ifade edebilecegi sekilde tahmin edilir.

Bu agsamaya parametre tahmini denir.

Parametrelerin tahmini iki sekilde olmaktadir. Bunlardan birincisi el ile kalibrasyondur. El ile
kalibrasyon yonteminde parametre degerleri deneme yaniima yolu ile bulunmaya calisilir. El ile

kalibrasyon yontemi ¢ok zaman alici bir yontem olmakla beraber karmasik modellerde
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kullanigsiz olmaktadir ve kalibrasyon islemine ne zaman son verilecedi karari 6zneldir.
Parametre tahmininde ikinci yol otomatik kalibrasyondur. Otomatik kalibrasyon ydnteminde
model parametreleri bilgisayar yardimi ile tahmin edilmektedir. Bu slreg¢ igin amag fonksiyonu,
optimizasyon algoritmasi, durdurma kistasi ve veri gerekmektedir (Singh, 1995). Optimizasyon
algoritmasi, verileri ve durdurma kistasi kullanarak amag¢ fonksiyonunu en iyileyecek sekilde
model parametrelerinin degerlerini bulur. Bu yontem yardimiyla el ile kalibrasyon yonteminin

kusurlari olan yavaslik ve 6znellik giderilmistir.

2.1.5 Modelin Dogrulanmasi

Kalibrasyon agsamasindan sonra, modelin tahmin yetenegdini 6lgmek icin yapilan iglem,
dogrulama, test veya verifikasyon olarak adlandiriimaktadir. Bu ¢alisma boyunca bu islem
“‘dogrulama” olarak ifade edilmistir. Diger bir deyisle modelin test edilmesidir. Bu islem fakli

sekilde yapilabilmektedir.

Basit Béliinmiis Ornek Testi (Split Sample Test): En sik yapilan ve klasiklesmis testtir. Eldeki
veri seti birbirinden bagimsiz iki pargaya ayrilir. Bu pargalardan biri kalibrasyon igin kullanilirken

digeri modelin dogrulanmasi igin kullaniimaktadir.

Vekil Havza Testi (Proxy-Basin Test): Hidrolojik olarak benzer havzalarin verilerinin

kullanilmasidir. Kalibrasyon icin elverisli veri yok ise tercih edilmektedir.

Farkli Bélinmiis Ornek Testi (Differential Split Sampling Test): Modelin birbirinden farkl sartlar
altinda test edilmesidir. Veriler farkli kosullari ifade edecek sekilde secilir, 6rnedin kurak veya
yagish dénem.

Vekil Havza, Farkli Bélinmiis Ornek Testi (Proxy-Basin Differential Split Sampling Test): Vekil

havza ve farkli bolinmus érnek testinin birlesiminden meydana gelmektedir (Klemes,1986).

2.1.6 Belirsizlik

Model parametre degerlerinin dogrudan olgllemedigi durumlarda bu degerler kalibrasyon
sonucu elde edilmek durumundadir. Hidrolojik modellemenin bir pargasi olan belirsizlik,
kalibrasyon islemini etkilemekie ve en iyi parametre kimesinin elde edilmesini
imkansizlastirmaktadir. Bunun sonucu olarak model giktilan ile dlgilen degerler arasinda bir

uyumsuzluk s6z konusu olmaktadir. Belirsizlik asagidaki kaynaklardan meydana gelmektedir.
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Veri Belirsizligi: Verilerin Olcimlerinde yapilan, bu verilerin mekénsal ve zamansal

déniastimlerinden meydana gelen ve verilerin islenmesi sirasinda yapilan hatalardir.

Model Yapisi Belirsizligi: Gergek anlamda meydana gelen slrecglerin modelleme sirasinda

basitlestirilerek veya yetersiz olarak agiklanmasindan dogan belirsizliktir.

Model Ozelligi Belirsizligi: Veriler ile saglanan bilginin en iyi model parametrelerine

yakinsamama olasiligindan dogan belirsizliktir.

Bilinmeyen Baslangic Kosullari Belirsizligi: Modelin kalibrasyon veya simulasyon sureci
baslangicinda, havzadaki gergek degerlerin bilinememesinden meydana gelen belirsizliktir
(Wagener et al., 2004),

2.2 GR2M Aylik iki Parametreli Yagis-Akis Modeli

GR2M (Stands modeéle du Génie Rural a 2 paramétres au pas de temps Mensuel) ¢alismada
kullanilan kavramsal modellerden biri olup, iki parametreli toplu aylik kavramsal bir hidrolojik
modeldir. GR2M modeli ile iklim modellerinin ¢iktilarini girdi olarak kullanip iklim degisikliginin
akarsulara etkisinin incelenmesi (Ardoin - Bardin et al., 2009; Casimiro et al., 2011), havzada
yasanan degisikliklerin akarsulara etkisinin incelenmesi (Lacombe et al., 2010), aylik zaman
adiminda yagdis ile akis iligkisindeki egilimin belirlenmesi (Kouassi et al., 2012) ve hidrolojik

modellerde belirsizlik analizi (Huard ve Mailhot, 2008) hakkinda ¢alismalar yapilmistir.

Bu calismada, farkh strimleri bulunan modelin Mouelhi (2003) tarafindan gelistirilen strimu
kullanilmistir. Model iki parametreye sahiptir. Bu parametreler zemin nemi depolama kapasitesi
X1 ve yeraltl suyu degisim katsayisi X’ dir (Mouelhi et al., 2006). Model sematik olarak Sekil

2.5’ te gosterilmisgtir.

Modelin islem adimlari asagida verilmistir. Burada, P (mm) aylik toplam yagisi, E (mm) aylk

potansiyel evapotranspirasyonu ifade etmektedir.

Yagis oldugunda, yagisin bir kismi zemin nemi seviyesi S’ yi arttirir. Yeni S de@eri Denklem 2.1

ile hesaplanir ve S; ile ifade edilir.

S+X
S = —1?
1+@—

X1

@ = tanh (X—Pl) (2.1)
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Sekil 2.5 GR2M Modeli (Mouelhi et al., 2006)

Artik yagis zemine sizmaz ve ylzey akisina donusur. P; ylzey akisi Denklem 2.2 ile

hesaplanir.

Evapotranspirasyon ile zemindeki su seviyesi azalarak S; seviyesinden S, seviyesine duser.

S, = L‘:’Ql) 1 = tanh (Xil) 2.3)

Zemin nemi perkolasyon ile azalir ve seviyesi S’ ye gelir ve bu deger sonraki ayin basindaki

zemin nemi degeridir. S deg@eri ve P, perkolasyon miktari Denklem 2.4 ve 2.5 ile bulunur.

S=—53 (2.4)

Toplam efektif yagis yani akis haline gelen su miktar P; Denklem 2.6 ile bulunur.
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P3 =P1+P2 (26)

P3 efektif yagis miktar oteleme depolamasi seviyesi R’ ye eklenerek R seviyesini R; degerine

arttinr.

Ry = R+P; 2.7)
Oteleme elemanindaki seviye yeraltindaki su seviyesi degisiminden etkilenerek R, degerini alir.
R, = X,R, (2.8)

Oteleme elemani kapasitesi sabit ve 60 mm’ dir. Sonug olarak akim degeri Q Denklem 2.9 ile ve

bir sonraki ayin 6teleme elemani seviyesi R Denklem 2.10 ile hesaplanir.

Q=-1

" Ry+60 (2.9)

R=R,—0 (2.10)

Mouelhi et al. (2006) tarafindan diinya Uzerindeki farkli bolgelerde bulunan 410 havza ile
yapilan c¢alisma sonucunda dogrulama o6rnekleri Uzerinden elde edilen modelin iki
parametresinin dagilim o6zellikleri Cizelge 2.1’ de verilmistir. Bu degerler model kalibrasyonu

sirasinda kolaylik saglamaktadir.

Cizelge 2.1 GR2M Modeli Parametrelerinin Dagilimi

Dagihim Yuzdelerinin Degerleri
Parametreler
0,05 0,50 0,90
X1 (mm) 140 380 2640
Xz 0,21 0,92 1,31

2.3 Thornthwaite Aylik Su Bitgesi Modeli (TWBM)

Bu su butcesi modeli aylik olarak hidrolojik ¢evrimdeki suyun farkl bilesenlerdeki dagilimini
Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) tarafindan o6nerilmis sekli ile hesaplar. Modelin sematik

gosterimi Sekil 2.6’ da verilmistir.
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TWBM modeli ile, akim degerlerinin belirlenmesi (McCabe ve Wolock, 2008), iklim modellerinin
ciktilarini girdi olarak kullanip iklim degisikliginin akarsulara etkisinin incelenmesi (Yao et al.,
2009; Hay ve McCabe, 2010; Madadgar ve Moradkhani, 2011), iklim degisikliginin akarsulara
(McCabe ve Wolock, 2011a),

belirenmesi (Bakundukize el al., 2011), yagis ve sicakhdin akis Uzerindeki etkisinin incelenmesi

etkisinin incelenmesi yeraltt suyu beslenme miktarinin
(McCabe ve Wolock, 2011b) ve kuraklik analizinde standardize edilmis yadis indeksi dederinin

hesaplamasi (Liu, et al., 2012) hakkinda galismalar yapilmistir.

Bu modelde girdiler aylik ortalama sicaklik T (°C), aylik toplam yagis P (mm) ve enlem
degerlerinden olusmaktadir. Modelinin alti tane parametresi bulunmaktadir. Bu parametreler;
zemin nemi depolama kapasitesi X;, taban akisi orani X,, yagmur esik sicakligi X, kar esik

sicakligi X4, dolaysiz akis orani Xs, maksimum kar erimesi orani Xg dir.

T P
NN
N
N
\ N ~
\ S
\ o
\ ~
PET N .
\ S ~
\ ~
\ S
\\ Kar Ay
\
\ o
AET l M) Yagmur
Kar
Erimesi
Kar
v Depolamasi L . Dolaysiz Akig
Taban Akisi
e

Zemin Nemi Depolama Kapasitesi

Zemin Nemi Depolamasi

Sekil 2.6 Thornthwaite Aylik Su Butcesi Modeli (McCabe ve Markstrom, 2007)

ilk adim olarak yagisin miktari yagmur Pyagmur VEya kar Pyg olarak bulunur. Yagisin tarind
beliremek igin X3 ve X4 esik degerleri kullanilir. Eger sicaklik T, X4 degerinden kiiglk ise bitin
yagis kar olarak kabul edilir. EGer sicaklik T, X3 degerinden buyuUk ise butin yagis yagmur
olarak kabul edilir. Sicaklik T, bu iki esik degeri arasinda ise Pyar V€ Pyagmur degeri Denklem 2.11

—2.12 ile bulunur. Bulunan Py, degeri kar depolamasi (kardepo) olarak birikir.
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X3—-T
Pyoar = P X [ﬁ] (2.12)
PYagmur = P — Pgar (2.12)

Dolaysiz akis Qposysz z€Mine sizamayan yagdis miktarindan dolayr meydana gelen akistir.
Dolaysiz akig, dolaysiz akig orani (Xs) ile Denklem 2.13’ deki gibi belirlenir.

Qpotaysiz = PYagmur X X (2.13)

Kalan yagis Pkaan Denklem 2.14 ile bulunur.

Pxaian = PYagmur - QDolay51z (2.14)

Kar erimesinin orani, KEO, sicaklik T ve maksimum erime oranina, Xg, bagli olarak Denklem

2.15 ile hesaplanir.

T—X,

KEO = X X (2.15)

3= X4

Eger kar erimesi orani, maksimum erime oranindan blylk ise kar erimesi orani, maksimum
erime oranina esit alinir. Kar erimesi miktari, KE, Denklem 2.16 ‘da oldugu gibi hesaplanir.

KE = kardepo X KEO (2.16)

Kar erimesinden gelen su miktari KE ile daha énce hesaplanan kalan yagis miktar Pyaan

toplanarak zemine girecek toplam su miktari Prqpiam €lde edilir.
Potansiyel evapotranspirasyon, PET, Hamon denklemi (Hamon, 1961) kullanilarak hesaplanir.
Eger toplam su miktari Propam potansiyel evapotranspirasyon PET degerinden az ise gergek

evapotranspirasyon degeri AET, toplam su miktarl Progam ile zemin nemi depolamasinda

bulunan zemin neminin toplami kadar olur. Zemin nemi miktari Denklem 2.17 ile hesaplanir.

Si = Sic1 — ||Peoptam — PET| x (322)] (2.17)

X1
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Eger toplam su miktari Propam Ve zemin nemi miktari toplami PET degerinden kiigUk ise su acigi
olusur bu deger PET ile AET arasindaki fark kadardir. Eger toplam su miktari Prpam potansiyel
evapotranspirasyon miktari PET degderinden blyuk ise AET ile PET degeri esit olur. Zemin nemi

dederi, zemin nemi depolama kapasitesinden fazla olursa, fazla su miktari, SF, akisa katilir.

SF degerinin belli bir orani taban akisi miktar Qrapan’ Y1 Olusturur. Denklem 2.18 ile taban akisi

orani, X,, degeri kullanilarak hesaplanir.
Qrapan = SF X X, SF=§5-X; (2.18)

Toplam aylik akis miktan Q, dolaysiz ve taban akisinin toplami olarak Denklem 2.19 ile

hesaplanir.
Q= QDolaySIZ + QTaban (2.19)

Bu parametreler ve McCabe ve Wolock tarafindan ¢ok sayida havza Uzerinde yapilan
¢alismalar sonucunda elde edilen parametre degerleri Cizelge 2.2’ de verilmistir (McCabe ve
Wolock, 1999, 2011a).

Cizelge 2.2 TWBM Modeli Parametrelerinin Onerilen Degerleri

Parametre Aciklama Onerilen Deger
X1 (mm) Zemin nemi depolama kapasitesi 150 mm
Xz Taban akigi orani %50
X3 (°C) Yagmur esik sicaklig 33°C
X, (°C) Kar esik sicaklig| joo G STooom
Xs Dolaysiz akis orani %5
X Maksimum kar erimesi orani %50

TWBM modelinin bu ¢alismada, iki farkli parametre kiimesi kalibre edilmistir. Birinci parametre
kiimesi, X; ve X, parametrelerinden olusmaktadir. Bu parametreler disinda kalan parametreler
igin Cizelge 2.2’ deki degerler kullanilmistir. iki parametreli bu model galismanin geri kalaninda
TWBM-1 olarak anilacaktir. ikinci parametre kiimesi ise TWBM modelinin tim parametrelerini

kapsamaktadir. Altl parametreli bu model ¢calismanin geri kalaninda TWBM-2 olarak anilacaktir.
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2.4 Evapotranspirasyon Hesaplama Yontemleri

Bu calismada iki farkli potansiyel evapotranspirasyon hesaplama yontemi ile calisiimistir.
GR2M aylik yagis akis modelinde, potansiyel evapotranspirasyon degerleri modelin girdisi
oldudu icin PET degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. GR2M modeli icin PET degerleri
Oudin et al. (2005) tarafindan énerilen yontem ile hesaplanmistir.

TWBM modelinde ise PET degerleri modeli gelistirenler tarafindan (McCabe ve Markstrom,
2007) Hamon denklemi kullanilarak hesaplanmigtir. Bu sebeple TWBM yodntemi igin PET

degerlerinin hesaplanmasinda bir degisiklik yapiimamistir.

2.4.1 Oudin Potansiyel Evapotranspirasyon Hesaplama Yoéntemi

Oudin et al. (2005), yaptiklari ¢alismada toplu yagis akis modellerinin ihtiyac duydugu
potansiyel evapotranspirasyon degerlerini hesaplamak igin basit bir ydntem arastirmislardir. Bu
amacla 308 havzada dort yagis akis modeliyle 27 farkli potansiyel evopotraspirasyon yontemi
denemislerdir. Yagis akis modellerinde iyi basari gosteren Jensen—Haise ve McGuinness-
Brodne modellerini kaynak alan bir ydntem énermislerdir. Onerilen yéntem kabul gérmiis, daha
karmasik Penman ve tlrevi yontemler kadar basarili sonuglar vermistir. Bu yontemin avantaj
potansiyel evapotranspirasyonu hesaplarken sadece glines radyasyonu ve gunlik ortalama
sicaklik istemesidir (Oudin et al., 2005).

Onerilen ydntem ile potansiyel evapotranspirasyon, Denklem 2.20 ile hesaplanabilmektedir.

Re Tg+5 .
PET = {E 100’ T,+5>0ise (2.20)
0, aksi halde

Burada PET (mm gijn'l) potansiyel evapotranspirasyonu, Re giines radyasyonunu (MJ m gun’
1), A buharlasma 1sist (MJ kg™), p su yogunlugunu (kg m™), Ta ortalama giinlik sicakligi (°C)

ifade etmektedir.

Denklemde Re gunes radyasyonu Morton (1983) tarafindan yapilan calismadaki aciklandigi
sekliyle Denklem 2.21, 2.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26, 2.27 ve 2.28 kullanilarak hesaplanmaktadir.

6 = 0,4093 sin (— - 1,405) 2.21)

i
58,1
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cos Z = cos (5%— 0)

cosZ = 0,001

cosZ
cosw=1-— —Z N
cos(m) cos6

cosw = —1

cos zZ = CcosZ + (Sizw - 1) cos (5%) cos 6

R, =446 wcoszn

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Burada, 6 (rad) glinesin sapma agisini, w glnesin dogusu ile 6gle vakti arasinda diinyanin

donds agisini, Z ve z siraslyla 6gle vaktindeki ve ortalama glinesin zenith agisal mesafesini, n

Gunesin yarigap vektortnd, ¢ Enlem derecesini, i glin sayisini gdstermektedir.

2.4.2 Hamon Potansiyel Evapotranspirasyon Hesaplama Yontemi

Bu yontem Hamon (1961) tarafindan oOnerilmis olup aylik potansiyel evapotranspirasyon

degerini hesaplar. Potansiyel evapotranspirasyon degeri Denklem 2.29 ile hesaplanir.

PET = 13,97 X d X D? X W,

(2.29)

Burada d ayin gun sayisini, D aylk ortalama glineslenme suresini, W; doymus su buhari

yogunlugunu ve T aylik ortalama sicakhgi ifade etmektedir. W, degeri Denklem 2.30 ile

hesaplanir.

4 95XeO,062><T

W, =
100

(2.30)
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BOLUM 111
YAPAY ZEKA TEKNIKLERI

Bu bdlimde, yapilan ¢alisma kapsaminda olan yapay zeka teknikleri hakkinda genel bilgilere ve
kullanilan yontemlerin ayrintilarina yer verilmektedir. Bu g¢ergevede, bulanik sistemler, genetik

algoritmalar ve genetik bulanik sistemler anlatiimaktadir.
3.1 Bulanik Sistemler

Sistem belli bir amag icin bir araya gelmis aralarinda cesitli iliskiler bulunan bir elemanlar
toplulugudur. Bir sistem girdi, sistem davranisi ve ¢iktilardan olusur. Bu anlamda bir sistem tur(G
ister matematiksel, ister stokastik, isterse kavramsal olsun Sekil 3.1 goérildigu sekilde sematik
olarak gosterilebilir (Sen, 2001).

Giris Cikis

|:> Sistem Davranis! :>

Sekil 3.1 Bir Sistemin Sematik Gésterimi (Sen, 2001)

Bir sistemin U¢ temel unsuru giris, girisi ¢ikisa donlstlren ve sistem davranisi temsil eden
islemler ve cikistir. Bulanik c¢ikarim sistemlerinde sistem davranisi bulanik kurallar ile ifade
edilir. Sistemin ciktisi elde edilirken yapilan islemler bulanik kiime islemleridir. Genel olarak bir
bulanik sistem, girdi degerleri ile ¢ikti degerleri arasinda dogrusal olmayan bir iliski kurar.

Bulanik sistemlerin gu¢li yani bu iligkilerin gok sayida olmasidir (Mendel, 1995).

Bulanik sistemler, bulanik kural tabanli sistemler, bulanik model, bulanik uzman sistemler,
bulanik c¢agrisimli bellek olarak isimlendiriimektedirler. Bulanik sistemler ile kontrol, tani,
siniflandirma, o6rinti tanima, modelleme, tahmin ve karar destek alanlarinda uygulamalar
yapilmaktadir. Bir bulanik ¢ikarim sisteminin yapisi Sekil 3.2° de gorilmektedir.
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Bilgi Tabani
Veri Kural
Tabani Tabani
Gergek Gergek
Girdi Cikti
Bulaniklastirma | Cikarm -~ Durulastirma
P v Motoru v T >

Sekil 3.2 Bulanik Cikarim Sistemi (Cordon et al., 2001)

Bir bulanik ¢ikarim sistemi, bulaniklagtirma, veri tabani ile kural tabanindan olusan bilgi tabani,

cikarim sistemi ve durulastirma bilesenlerinden olusmaktadir.

Bulaniklastirma: Bulaniklastirma, gercek de@erlerin bulanik degerlere donistirme islemidir. Bu
islem girdi degiskenleri icin dnceden belirlenen Uyelik fonksiyonlari ile yapilir. Gergek degerin ait
oldugu Uyelik fonksiyonunda aldigi deger onun bulanik degeridir. Bu islemde dnemli olan Uyelik
fonksiyonlarinin degiskenlere atanmasidir. Atama islemi sezgi, mertebeleme, acili bulanik

kimeler, yapay sinir aglari, genetik algoritma gibi yéntemlerle yapilabilmektedir.

Bilgi Tabani: Bilgi tabani ve kural tabanindan meydana gelen bulanik sistem bilesenidir.

Veri Tabani: Uyelik fonksiyonu sayisi, etiketleri, sinir degerleri, degisken sayisi gibi verilerden

meydana gelir.

Kural Tabani: Eder-ise seklinde yazilan kurallar ile giris degiskenleri ile cikis degiskenleri

arasinda iligkiler kurulur (Sen, 2001).

Bulanik bir kuralda EGER ve ISE kelimeleri arasinda kalan kisim asagidaki gibi “6nciil terimler’
ve sonraki kisim “soncul terimler” seklinde ifade edilir.

EGER “Oncill terimler” ISE “soncul terimler”

Bulanik sistemin degisken sayisi ve bu degiskenlerin sahip oldugu Uyelik fonksiyonu sayilari
kural tabanini olusturan kural sayisini etkilemektedir. Yazilabilecek kural sayisi, modelde ki “m”

« My

adet giris ve “n” adet Uyelik fonksiyonu sayisina bagh olarak “n™ ifadesi ile hesaplanir. Kural

sayisI uzman bilgisi ve kural yaziminda kullanilan degisik algoritmalar ile azaltilabilir.
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Cikarim Motoru: Cikarim motoru ile kural tabani tarafindan girdi ve ¢ikti degiskenleri arasinda
kurulmus olan iligkiler iglenerek sistemin ciktisi elde edilir. Literatirde farkli tipte gikarim
motorlari mevcuttur. Bunlardan en ¢ok tercih edilen iki tanesi Mamdani ve Takagi-Sugeno tipi

¢ikarim motorlandir.

Mamdani tipi ¢ikarim motoru: Bir buhar makinesi kontroll i¢in 1975 yilinda Mamdani ve Assilian
(1975) tarafindan 6nerilen bulanik ¢ikarim sistemidir. Bu tip bulanik ¢ikarim sisteminde islemler
daha 6nce anlatildidi sekilde olmaktadir. Gergek girdi dederleri bulaniklastirma birimi ile bulanik
degerlere donustartlar. Cikarim motorunda kurallar islendikten sonra elde edilen bulanik
degerler durulastirma birimi tarafindan gergek ¢ikti degerlerine doénUstirilir. Mamdani tipi
modelleri diger modellerden ayiran ézellik ¢ikti de@erlerinin bulanik olmasidir. Kural tabaninda

kurallar;
EGER Girdi, = A ve/veya Girdi, = B; ISE Cikti = C; dir.
seklinde yazilirlar.
Cikarim motorunda kurallarin degerlendiriimesi (implication) islemi en kiigliikleme veya carpim
yontemi ile olmaktadir. Kurallarin degerlendirimesinden sonra elde edilen bulanik kimeler

kurallarin toplanmasi (aggregation) islemi ile tek kime haline getirilir. Sekil 3.3’ te bdyle bir

cikarim sistemine sahip bir modelin ¢iktiyl nasil hesapladigi gosterilmistir.

Bulanik
Bulaniklastirma Operatorlerin
Uygulanmasi

Kurallarin
Degerlendiriimesi

=l

IR,: Eger Gjrdi,;=A, ve Girdi,=B; ise Cikti=C; |

1
R Y
|R2: Eger Girdil=A1 veya Girdi2=Bz ise Cikti=C, | Kurallarin
! ! Toplanmasi
Girdiy Girdiy Durulagtirma
Sistem Ciktisi

Sekil 3.3 Mamdani Cikarim Motoruna Sahip Bulanik Sistem
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Takagi-Sugeno tipi ¢ikarim motoru: Bu ¢ikarim sistemi Takagi-Sugeno (1985) tarafindan 1985
yilinda 6nerilmistir. Mamdani tipi gikarim sistemine gore farki kurallarin soncul kisimlaridir. Gikti
degderleri sabit bir deder veya dogrusal bir fonksiyonun sunucu olan bir deger alabilir. Buna bagli
olarak kurallarin yazilmasi da farklilik gosterir. Bu tip ¢cikarim motorunda kurallar;

EGER Girdi; = A velveya Girdi, = B; ISE z; = aGirdil + bGirdi2 + ¢

veya

EGER Girdi, = A ve/veya Girdi, = B; ISE zi=c¢

seklinde yazilir.

Sekil 3.4’ ta bu tip gikarim sistemine sahip bir modelin ¢iktiyl nasil hesapladigi gosterilmigtir.

Bulanik
Bulaniklastirma Operatorlerin
Uygulanmasi

Ri: Eger Girdi;=A, ve Girdi,=B; ise Q|kt|1=aGirdi1+bGirdi2+c|

[Rz: Eger Girdi;=A; veya Girdi,=B; ise Cikti;=aGirdi,+bGirdi,+c]| \/

w, Gkt + w,Cikt1,
Wy t+w,

Girdiy Girdi, Sistem Ciktis1 =

Sekil 3.4 Takagi-Sugeno Cikarim Motoruna Sahip Bulanik Sistem

Durulastirma: Bu agsamada c¢ikarim motorunda elde edilen bulanik degerler kesin c¢ikti
degerlerine donusturalir. Bu amagla, en blyik Uyelik ilkesi, sentroid, ortalama en buyuk deger,

agirlikh ortalama, en buyik alanin merkezi isimli farkli yontemler kullaniimaktadir.
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3.1.1 Wang-Mendel (WM) Y6ntemi

Wang ve Mendel (1992) tarafindan énerilen yéntem ile Mamdani tipi gikarim motoruna sahip bir
bulanik sistemin kural tabani girdi ve cikti verilerinden elde edilebilmektedir. Wang-Mendel
yontemi, nehir akimlarinin tahmini (Turan ve Yurdusev, 2009), kaotik zaman serisi

tahminlerinde (Wang, Mendel,1992) kullaniimigtir.

Verilen girdi-gikti verisi (x®, x$; y®), (x?, x{?; y?),..... seklinde olsun. Burada x, ve X,
girdi verisini, Y c¢ikti verisini temsil etmektedir. Ydntem bes adimda kural tabanini elde

etmektedir.

1. Adim — Girdi ve cikti verilerinin lyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi
Girdi ve cikti verilerinin alt ve Ust sinir araliklari belirlenir ve veriler bu araliklar icinde 2N+1
saylya ayrilir. Her araliga bir Uyelik fonksiyonu atanir. N sayisi ve her araligin genigligi

degiskenler icin farkli olabilir.

2. Adim-Verilerden kurallarin elde edilmesi
ilk olarak girdi ve c¢ikti verilerinin her lyelik fonksiyonunda aldiklar tyelik dereceleri belirlenir.
ikinci olarak veriye aldigi maksimum (yelik derecesi atanir. Son olarak her veri giftinden bir

kural elde edilir.

3. Adim-Her kurala bir derece atanmasi

Bu sekilde her veri igin kural elde edilir fakat bu kurallarin ¢eliskili olmasi ihtimali ¢ok yuksektir.
Celiskili yani ayni 6ncul kisma sahip ama farkli soncul kisma sahip kurallar elde edilir. Anlaml
bir kural elde etmek igin ayni 6ncul kisma sahip kurallardan sadece en yiksek dereceye sahip

kural alinir. Kural dereceleri Denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir.

D(Kural) = £(x,) 14(%;) 1Y) 3.1)

4. Adim-Kural tabaninin olusturulmasi

En yuksek dereceye sahip kurallar segilerek kural tabani olusturulur.

5. Adim-Durulastirma

Cikti verileri segilen bir durulastirma yéntemiyle durulastirilir.
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3.1.2 Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

ANFIS (Adaptive neuro fuzzy inference system) yapisi ilk olarak Jang (1993) tarafindan
gelistirilmistir. Takagi-Sugeno tipi ¢ikarim motoruna sahip bulanik sistemlere 6grenme

Ozelliginin kazandirilmis halidir.

ANFIS ydéntemi ile, buharlagsma miktarinin tahmini (Terzi ve digerleri, 2006; Moghaddamnia et
al., 2009), hidrolojik zaman serisi tahmini (Firat ve Glingdr, 2008; Firat ve Turan, 2009), yagis
akis modellemesi (Talei et al., 2010), su ihtiyaci tahmini (Firat ve digerleri, 2010),yeralti suyu
seviyesi tahmini (Sreekanth et al., 2011), referans evapotranspirasyonun belirlenmesi (Tabari et

al., 2012), konularinda c¢aligmalar yapilmigtir.

ANFIS yapisinin anlasilabilmesi igin Sekil 3.5' teki gibi birinci dereceden iki girisli ve iki kuralli
Takagi-Sugeno bulanik sistemi dikkate alinsin. Seklin Ust kisminda bulanik sistemin ¢iktisinin
matematiksel olarak elde edilisi asagdida ise bu iglemlerin bir yapay sinir agindaki gibi digim

noktalari ile gésterimi gorilmektedir.

#1 . B
f\\ Y wi fy SR X4 ¥+, ¢ wy fy + wy B
+ Ag| X 1Bz :> w4+ W

//'f_\ FL Hw: =P X tq ¥+ 1 =W+ W

]

XY ¥

Sekil 3.5 Birinci Dereceden iki Girdili ve iki Kuralli Takagi-Sugeno Bulanik Sistemi ve Esdeger
ANFIS Yapisi (Jang et al., 1997)

Gorilen bulanik sistem icgin kurallar tabani asagidaki gibi yazilabilir (Jang et al.,1997).

Kural 1: Egerx = Ajvey =Bjise z=pix + quy + 11

Kural 2: Egerx = A,vey=Byise z=p X+ Qpy + I
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Burada, p1, di, 1, P2, 2 Ve 12 bulanik sistemin soncul kisim parametrelerini p,, ve ug, ise Ajve

B; bulanik kiimelerinin tyelik fonksiyonlarini géstermektedir.

Bes katmanli yapiya sahip ANFIS’ te her katmandaki islemler asagidaki sirada yapilarak

sistemin ¢iktisi hesaplanmaktadir.

Katman-1: Bu katmanda yer alan her bir dugum girdi degiskenlerinin Uyelik fonksiyonlarindan

meydana gelen uyarlanabilen digumlerdir. Her bir dGgimun giktisi;

O1; = pa,(x), i=12 veya 3.2

0, = ug,_,y), i=34, (3.3)

seklinde hesaplanir. Burada x ve y digumlerin girdisini ve Ajile B, ise s6z konusu dugime ait

Uyelik fonksiyonunu ifade etmektedir.

Bu digumun uyarlanabilir olmasi Uyelik fonksiyonlarinin parametrelerinin ayarlanabilir olmasi
demektir. DUgum noktasindaki herhangi bir tip Uyelik fonksiyonundan meydana gelebilir. Bu

¢alismada dggen tip Gyelik fonksiyonu kullaniimistir.

Katman-2: Bu katmandaki her bir digime gelen degerler kurallarda kullanilan baglacin
(velveya) tlrtne gore islem goérir. Eger kurallarda kullanilan bagla¢ “ve” ise digume gelen
degerlerin carpimi digumun c¢iktisi olarak Uretilir. Bu katmandaki digumler 7 sembolu ile ifade

edilir. DUgimlerde ayarlanabilir bir parametre olmadigi igin digimler sabittir.

0z = w; = py, (g, (y), 1=12 (3.4)
Her bir dUgumdan ciktisi, kuralin atesleme kuvveti olarak adlandirilir.

Katman-3: Bu katmandaki i. digim, i. kuralin atesleme kuvveti ile bitin kurallarin atesleme

kuvvetleri toplaminin oranini hesaplar. Katmandaki digumler N ile gosterilir ve dugumler

sabittir. Oranlar;

Wi

0s; =@, = i=1,2 (3.5)

w1q +(J)2 !
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seklinde hesaplanir. Bu katmanin g¢iktilari, normalize edilmis atesleme kuvveti olarak
adlandirilir.

Katman-4:. Bu katmanda bulunan digumlerde ayarlanabilir parametreler bulundugu igin

dagumler uyarlanabilirdir. Dugumlerin giktisi;
0s; = o, f; = 0,(pix + q;y +17) (3.6)

seklinde hesaplanir. Burada i w,, 3. katmanin c¢iktisi olup, {pi, g r} ise kurallarin soncul

kismindaki parametreleridir.

Katman-5: Son katmanda sistemin ¢iktisini hesaplayan % ile gosterilen sabit tek bir digim yer

alir.

2iwifi

Toplam ¢ikti= Os 1 = X; @;f; = S
| g

(3.7)

Boylece, Takagi-Sugeno ¢ikarim motoruna sahip bir bulanik sistem, uyarlanabilir bir ag yapisi

ile elde edilmis olur (Jang, 1993).

Yapilan c¢alismada, uyarlanabilir yapidaki bulanik sistemin girdi degiskenlerinin Gyelik
fonksiyonu sayilari ile kural tabaninin elde edilmesinde i1zgara bolimleme yéntemi, sistemdeki

parametrelerin degerlerinin elde edilmesi igin ise hibrid 6grenme algoritmasi kullaniimistir.

Izgara bélimleme yonteminde girdi degiskenlerinin Gyelik fonksiyon sayilari kullanici tarafindan
secilir. Bu sayiya gore degisken uzay esit araliklara ayrilarak her aralia bir Uyelik fonksiyonu
atanir. Kurallar girdi degiskenlerinin tyelik fonksiyonlarinin olasi bitiin kombinasyonlari olacak
sekilde elde edilir. Kural sayisi her degiskenin sahip oldugu Uyelik fonksiyonlarinin sayisinin

carpimi kadardir.

Hibrid 6grenme algoritmasi ile iki asamada sistemin ilk katmaninda ve doérdiinci katmaninda
bulunan parametrelerin en uygun degerleri bulunur. Ogrenme algoritmasinin ilk asamasi ileri
yonde gegcis olarak adlandirilir. Bu asamada soncul parametreler sabit kalip, 6ncul parametreler
en kucguk kareler yontemi ile guncellenir. Daha sonra geri yonde gegis olan ikinci asamada
oncul parametreler sabit kalarak soncul parametreler egim disimu yéntemi ile giincellenir. Bu
islemler, bulanik sistem degerleri ile hedef degerler arasindaki hata en kiigik oluncaya kadar

devam eder.
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3.2 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar bir optimizasyon teknigidir. Optimizasyon, bir sistemde var olan
kaynaklarin en verimli sekilde kullanilarak belirli amaglara ulagsmayi saglayan bir ara¢ olarak
tanimlanmaktadir (Gass, 2000).

Bir optimizasyon problemi icin karar degiskenlerinin, amag fonksiyonunun ve var ise kisitlarin
tanimlanmasi zorunludur. Karar degiskenleri, problem hakkinda karar alinacak degiskenleri
ifade eder. Kisitlar, kararlarin hangi sinirlar iginde alinacagini goésterirler. Amag fonksiyonu ise

en biylklenecek veya en kiglklenecek fonksiyonu ifade etmektedir.

Optimizasyon problemleri karar degiskenlerine, amag¢ fonksiyonlarina ve kisitlara goére farkli
sekilde siniflandinililar. Farklh tip optimizasyon problemlerinin ¢ézUmleri de farkl tipteki

optimizasyon teknikleri ile olabilmektedir.

Genetik algoritma dogal secim mekanizmasini 6rnek alarak kisith ve kisitsiz optimizasyon
problemlerinin ¢ézimu igin gelistirilmis bir arama metodudur ve 1975 yilinda Holland tarafindan
gelistiriimistir. Bu teknik ile bir ¢ok tipteki optimizasyon problemi c¢oézilebilmektedir. Her
optimizasyon tekniginin amaci global optimum noktasini bulmaktir. Genetik algoritma

yonteminde optimum noktaya ¢6zim uzayinda arama yaparak ulasiimaya calisilir.

Bu yoéntem ile baslangigta problemin ¢dzimi olabilecek bireylerden olusan bir toplumdan dogal
secim mekanizmasindan esinlenerek tanimlanan operatérlerin uygulanmasi ile problemin
¢6zimine ulasiimaya calisilir. Bu operatorler ile baslangi¢ toplumundaki bireyler problemin
¢6zUmiUnu olusturacak yeni bireyleri meydana getirirler. Meydana gelen her yeni toplumda

amag fonksiyonun minimum/maksimum noktasina yaklasilarak ¢6zim aranir.

Genetik algoritma ile su miuhendisliginde, kavramsal model kalibrasyonu (Wang, 1991;
Franchini ve Galeati, 1997; Seibert, 2000; Cheng, et al.,2006), iletim hatti optimizasyonu
(Simpson et al., 1994; Dandy et al.,1996), kanalizasyon hatti optimizasyonu (Haghighi ve
Bakhshipour, 2012), hazne isletmesi (Chang ve Chen, 1998; Chen, 2003; Jothiprakash ve
Shanthi, 2006), yaraltisuyu yonetim modeli (McKinney ve Lin, 1994) gibi bircok alanda

calismalar yapilmistir.
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3.2.1 Genetik Algoritmanin islem Adimlari

Bir optimizasyon probleminin genetik algoritma ile ¢6zUmu sirasinda yapilan islemlere asagida
degdinilmis ve islemlerin akis semasi Sekil 3.6 da verilmigtir.

Basla

v

Rastgele Baslangi¢ Toplumunu
Olustur

v

> Her Bireyin Uygunluk Degerini
Hesapla

* Evet .
Durdurma Kistasi Saglandi mi? > Cozim

Hayir

A\ 4

Secim Yap

v

Caprazlama Yap

!

Mutasyona Ugrat

v

— Yeni Toplumu Olustur

Sekil 3.6 Genetik Algoritma Akis Semasi

1. Baslangi¢ Toplumunun Olugturulmasi
Karar degiskenleri genler ile ifade edililer. Her karar degiskeninin gen tarafindan ifade
edilebilmesi icin karar degiskeninin kodlanmasi gerekir. Kodlama sekli, ikili kodlama, gray
kodlama, gercek kodlama seklinde olabilmektedir. Butlin karar degiskenlerine karsilik gelen
genlerin bir araya gelmesi ile kromozom (birey) elde edilir. Her kromozom problemin bir aday

¢6zUmidur. Sekil 3.7’ de gen ve kromozom yapisi gorilmektedir.

KD 1 KD 2 KD 3

[ N

Gen1l Gen 2 Gen 3 Gen N

Kromozom

Sekil 3.7 Gen ve Kromozom Yapisi
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Baslangi¢ toplumu, rastgele olarak secilen bireylerden olusturulur. Her kromozom ¢6zim
uzayinda bir noktayi temsil etmektedir. Toplumdaki birey sayisi genetik algoritmanin hizini ve
¢bzume ulasmasini etkilemektedir. Bu sebeple toplumdaki birey sayisinin uygun sekilde
secilmesi gerekmektedir.

2. Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi
Uygunluk degeri, bireyin amag¢ fonksiyonunda aldi§i degerdir. Bu deger bireyin ¢6zime ne
kadar uygun oldugunu gdsterir.

3. Seg¢im
Secim operatéri ile yeni toplumu olusturacak bireyler segilir. Bu operatér ile toplumda
farklilasma ve uygunluk degeri yiuksek yani ¢6zUme yakin bireylerin bir sonraki topluma
aktariimasi amaglanir. Secim islemi farkli sekillerde olabilmektedir. Secim operatdrlu olarak
siklikla kullanilan segim yéntemleri;

e Rulet Carki Segimi,

e Rastgele Segim,

e Ritbeleme Segimi,

e Turnuva Secimi seklinde siralanabilir.

4. Caprazlama
Caprazlama operatoriindeki amag toplumdan segilen iki bireyin genetik yapisini kargilikl olarak
degistirerek uygunluk degeri daha yiksek bireyler elde etmektir. Birbirinden farkli caprazlama
yontemleri kullaniimaktadir. Bunlardan en sik kullanilanlart;

e Tek noktali gaprazlama,

e |ki noktali caprazlama,

e Cok noktali gaprazlama,

e Uniform gaprazlama, yéntemleridir.

5. Mutasyon
Bu islemde amag, mevcut kromozomun bir veya birka¢ noktasinda degisiklik yaparak nesillerde
cesitlilik saglamaktir. Boylece tekrarlanan islemler sonucu olusacak ayni kromozomlarin éniine

gegcilir. Degisik sekilde mutasyon yontemleri bulunmaktadir.

6. Yeni Toplumun Olugturulmasi
Uygunluk degerlerine gore bireyler ya 6ldirdliur ya da bir sonraki nesile aktarilarak yeni toplum

olusturulur.
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7. Durdurma Kistasi
Bu adima kadar yapilan islemler durdurma kistasi saglanmadidi slirece devam eder. Durdurma
kistasi saglandiginda son toplumdaki en iyi, birey problemin ¢6zimu olarak kabul edilir.
Durdurma kistasi;

e Maksimum ddéngu sayisl,

e Maksimum sure,

e Uygunluk degerinin sabitlenmesi seklinde olabilir (Sivanandam ve Deepa, 2007).

3.2.2 Genetik Algoritmanin Parametreleri

Genetik algoritma ile ¢bzUme baslamadan Once algoritma icinde karar verilmesi gereken
operatér tipleri, durdurma kistasi ve parametre degerleri vardir. Bu segimler problem tipine gore
degisiklik gostermekle beraber sonuca ulagsmayi ve islem suresini etkilemektedir.

Kodlama Tiirii; Kodlama tirt problemin tipine uygun secilmelidir. Farkl tipteki kodlama tarleri

farkl problemlerin ¢ézimuine uygun olmaktadir.

Toplum Bliyikligd: Toplumdaki birey sayisi problemin ¢ézimunin elde edilip edilememesini ve
¢6ziime ne kadar sirede ulagilabilecegini belirler. Birey sayisinin az olmasi ¢ézim uzayinin
yeterince taranamamasina ve evrensel optimum noktasina ulagilamamasina sebep olmaktadir.

Birey sayisinin fazlaligi ise islem suresinin artmasina sebep olmaktadir (Emel ve Tagkin, 2002).

Caprazlama tipi ve Caprazlama Olasiligi: Caprazlama operatéri ile toplumdaki bireylerden
¢bzime daha yakin bireyler elde edilmeye calisilir. Caprazlama tipi kodlama tiriine uygun
secilmelidir. Caprazlama yapilacak birey oranini belirten ¢caprazlama olasili§i degerinin kiiglik
olmasi ¢6ziime ulasmanin yavas olmasina, degerin blylk olmasi iyi bireylerin kaybolmasina
neden olur.

Mutasyon Tiirli ve Mutasyon Olasiligi: Mutasyon operatort ile ¢6zim uzayinda daha ¢ok
noktanin aranmasi amaclanmaktadir. Caprazlama tipi gibi kodlama tiriine uygun olarak
mutasyon tipi secilmelidir. Mutasyon oraninin blylk olmasi aramanin ¢ok uzamasina, kiguk

olmasi evrensel optimumun bulunamamasina sebep olabilir.
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3.3 Genetik Bulanik Sistemler (GBS)

Bulanik sistemlerin, genetik algoritma ile tasarlanmasi sonucunda genetik bulanik sistemler
dogdmustur. Bulanik sistemlere bu sayede uyarlanabilme ve 6grenme 6zelligi kazandiriimaktadir
(Herrera, 2008).

Bir bulanik sistemin amacina uygun sekilde sonug¢ Uretebilmesi igin bulanik sistemin
bilesenlerinin tasarlanmasi gerekmektedir. Bulanik sistem kavraminin ilk énerildigi dénemlerde
tamamen uzman bilgisi yardimi ile olan bir durum olmakla beraber zaman icinde yapilan
calismalar ile uzman bilgisi gereksinimi azaltilarak gerekli 6zellikleri girdi ve ¢ikti verisi yardimi

ile belirleyen yontemler gelistirilmistir.

Tasarlanmasi gereken Ozellik ve parametreler bulanik sistemin her bileseni i¢in asagdidaki gibi

degerlendirilebilir.

Veri tabani bileseninde; girdi degiskenleri icin bulanik kiimelerin tiplerinin ve bulanik alt kime
sayisinin, Mamdani tipi bulanik sistemin ¢ikti degiskenleri icin bulanik kimelerin tiplerinin ve
bulanik alt kiime sayisinin, Takagi-Sugeno tipi modeller igin soncul kismi olusturan fonksiyonun

katsayilarinin ve bulanik kiime parametrelerinin belilenmesi gerekmektedir.

Bulanik kural tabani bileseni bulanik ¢ikarim motoru tipine goére farklilik gostermektedir. Farkl
tipleri de g6z 6nlne alarak; kural sayisinin, kurallar olusturulurken kullanilan ve/veya/degildir

baglaclarinin belilenmesi gerekmektedir.

Cikarim motoru bileseninde; hangi tip ¢ikarim motorunun, badlaglar, kural degerlendirmesi,
kural toplanmasi icin hangi bulanik mantik operatérlerinin kullanilacaginin belilenmesi

gerekmektedir.

Durulastirma bileseninde ise durulagtirma igleminin belirlenmesi gerekmektedir.

Genetik bulanik sistemde, genetik algoritma bir makine 6grenme algoritmasi olarak karsimiza
cikmaktadir. Makine 6grenme isi aslinda bir optimizasyon problemidir. Genetik bulanik sistemler
Karr (1991), Valenzuela-Rendon (1991),Thrift (1991) ile Pham ve Karaboga (1991) tarafindan

yapilan es zamanli yapilan ¢galismalar ile ortaya gikmistir.
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Bulanik sistem ana bilesenleri, bilgi tabani ve ¢ikarim motorudur. Problemin bilgisini depolayan
bilgi sistemi, kural tabani ve veri tabanindan olugsmaktadir. Cikarim mekanizmasinda ise bulanik
karar verme islemi yapilir.

3.3.1 Genetik Bulanik Sistemlerin Siniflandiriimasi

Bulanik sistemlere genetik algoritmanin uygulandigi yontemler genetik ayarlama ve genetik

6grenme olarak ikiye ayrilir.

Genetik Ayarlama: Bu islem icin kural tabaninin belirlenmis olmasi gerekmektedir. Belirlenen

kural tabani ile Gyelik fonksiyonlarinin parametrelerinin degerleri genetik algoritma ile bulunarak

bulanik sistemin performansi artirilir.

Genetik Ogrenme: Bu iglem iki sekilde olabilmektedir. Birinci yolda veri tabani belirlenmis bir

sistemin kural tabani genetik algoritma ile bulunur. ikinci yolda ise veri tabani ve kural tabani eg

zamanli olarak genetik algoritma tarafindan olusturulur.

iki uygulama arasindaki fark séyle acilanabilir. Bulanik sistemin kural tabani genetik algoritma
ile elde ediliyor ise yapilan islem genetik 6grenme, kural tabani sabit kalip bilgi tabanindaki
parametreler genetik algoritma ile elde ediliyor ise yapilan islem genetik ayarlama adini
almaktadir (Herrera, 2008).

3.3.2 Thrift Yontemi

Thrift (1991) tarafindan 6nerilen bu yontem, Mamdani ¢ikarim motoruna sahip bir bulanik

sistemin kural tabaninin genetik algoritma yontemi kullanilarak elde edilmesini amaglar.

Yontem, bulunabilecek tim kurallari gésteren tam bir kural tabaninin kodlanmasi ile galisir.
Kromozomda genin yerinin énemli oldugu bir kodlama kullanilir. Bu genlerin aldigi degerlerin

karsihginda, ¢ikti degiskeninin ilgili kuraldaki etiketi veya kuralin varligi/yoklugu belirlenir.

Cikti degiskenini ifade eden uyelik fonksiyonlarinin etiketleri {EK, OK, O, OB, EN} ise genlerin
ifade edecegi degerler kimesi, "-" isareti kuralin yoklugunu gosterecek sekilde { -, EK, OK, O,
OB, EN} ifade edilir. Kodlama sirasinda { -, EK, OK, O, OB, EN} kimesindeki elemanlara
karsilik gelecek sekilde {0, 1, 2, 3, 4, 5} kiimesindeki elemanlar kullanilir. Yani ¢ikti degiskeni
etiket kimesindeki "-" elemani "0", "EK" elemani "1" ile diger elemanlarda benzer sekilde ifade

edilirler. Yontemin sematik gosterimi Sekil 3.8’ de gosteriimektedir. (Cordon et al., 2001)
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Sekil 3.8 Thrift Yonteminin Sematik Gosterimi (Cordon et al., 2001)

Yoéntemde farkli genetik operatérleri kullanir. Caprazlama operatoéri standart ¢ift nokta
¢aprazlama olmasina ragmen mutasyon operatori bu sureg icin 6zel tasarlanmigstir. Mutasyon
operatéri, gen degeri "0" degerinden farkh oldugunda yeni gen degerini bir dnceki veya bir
sonraki elemana ya da "0" olarak degistirecek bicimde uygulanir. Genin bir énceki degeri "0"
oldugunda ise yeni deder rastgele segilir.

3.3.3 Genetik Bulanik Takagi-Sugeno Sistemi (GBS-TS) Yontemi

Bu yontem ile Takagi-Sugeno ¢ikarim motoruna sahip bir bulanik sistemin parametreleri genetik
algoritma yontemi ile ayarlanmaktadir.

Oncelikle bulanik sistem kural tabani i1zgara béliimleme yéntemi ile olusturulur. Bu islem
sonucunda elde edilen bulanik sistemin 6ncul ve soncul parametreleri, genetik algoritma ile
egitim veri seti kullanilarak ayarlanir.

Bulanik sistemin bilgi tabanini olusturan énctil ve soncul parametreler kromozom C’ ye iki parca
olarak kodlanir. ilk parca C" de énciil kisim parametreleri ve ikinci kisim C* de soncul kisim
parametreleri bulunur.

Bulanik sistemde lggen Uyelik fonksiyonu kullanilirsa, uyelik fonksiyonu 3 parametre (aj,b;,c;y),
i=1,....,m, j=1,.....,n ile ifade edilir. Burada m,girdi degiskeni sayisini, n, girdi degiskeninin sahip
oldugu bulanik kime sayisidir. Bu durumda bir degisken icin kromozom c; ve kromozomun ilk
parcasi C' seklinde sabit uzunlukta kodlanir. Kromozomun bu parcasinin uzunlugu X7, 3n;
seklinde hesaplanir (Cordon ve Herrera,1999).
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¢i = (@i1, biy, Ciny o) Ainyp binyy Ciny)

1 —
C=c,Cy Oy

Sekil 3.9 Uggen Uyelik Fonksiyonu ve Parametre Sinirlari (Cordon ve Herrera,1999)

Ayarlama siirecinde kromozomun C' parcasindaki parametrelerin alabilecedi degerlerin alt ve
st sinirlarinin belilenmesi gerekmektedir. Uggen iiyelik fonksiyonu igin c; bulanik kiimenin
desteginin sol degeri olmak Uzere ve diger ifadelerde Sekil 2.15 te goéruldigu, gibi aralik
degerleri Denklem 3.8, 3.9 ve 3.10 ile tanimlanir (Cordon ve Herrera,1997).

1 r1 Ct+1—Ct Ct+1—Ct
¢ € [ct cl]= [Ct -Gt ] (3.8)
1 r _ Ct+1—Ct Ct+2—Ct+1
Cer1 € [Cia1 €lia] = [Ct+1 et ] (3.9)
1 r _ Ct+2—Ct+1 Ct+3—Ct+2
Cryz € [Ctyp Clya] = [Ct+2 75 G2 + T] (3.10)

Kromozomun ikinci pargasi C?, kurallarin soncul kisimlarindaki parametrelerden olusur.
Kromozomun bu pargasindaki gen sayisi ks(m + 1) seklinde hesaplanir. Burada ks kural sayisi
m+1 bir kuralda bulanan soncul kisim parametrelerin sayisidir. Parametreler p ile g0sterilirse

kromozomun ikinci parcgasi c? seklinde sabit uzunlukta kodlanir.

C? = i Pizs o +Pims1)»  E=1,.,ks
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Soncul kismin kodlandigi bu kisimda parametrelerin alacagi degerlerin sinirlarinin nasil
belilenecegi bir sorun olarak karsimiza gikar. Bu ¢alismada bu soruna karsi Cordon ve Herrera

(1997) tarafindan énerilen agisal kodlama yéntemi kullaniimistir.

Ornek olarak kurallarin soncul kismini Y=p; X+p, seklinde oldugu kabul edilirse burada X,Y ve p
sirasiyla girdi, ¢ikti ve parametreyi ifade eder. Ac¢isal kodlama ydntemine gére kromozomda

parametrelerin agisal dederleri kullanilir ve gergek degerlere déniisim tanjant fonksiyonu ile

o o .o . . . T T 1%
saglanirsa kromozom degerlerinin ayarlama strecindeki sinirlari (—;,;) araliginda olacaktir.

Boylece butlin parametrelerin sinirlarinin ayni oldugu ve tim ¢ézim uzayinin temsil edilebildigi

bir durum olusur.
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BOLUM v
KAVRAMSAL HIDROLOJIK MODELLERIN BULANIKLASTIRILMASI

Bu bdlimde, yapilan ¢alismanin asil konusunu olusturan kavramsal hidrolojik modellere bulanik
sistem entegrasyonundan bahsedilmektedir. Bolimun baginda bu konuda yapilan daha dnceki

calismalar 6zetlenmistir.
4.1 Yapay Zeka Entegre Kavramsal Modeller

Yapilan calismada geligtirilen ydntem, kavramsal bir hidrolojik modele yapay zeka
yontemlerinden olan bulanik sistemlerin entegre edilmesi ve elde edilen modelin otomatik
kalibrasyonudur. Literatlrde hidrolojik modellere yapay zeka tekniklerinin entegre edilmesi ile
ilgili galismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan ele alinan konuya en yakin olanlari segilmis ve

incelenmisgtir.

Chen ve Adams (2006), Bai River nehri havzasindaki akimi kavramsal model-yapay sinir aglari
(YSA) kombinasyonu ile modellemislerdir. Nehrin alt havzalarindaki akim kavramsal model ile
modellenmis ve o6teleme yapay sinir aglarn ile yapilarak ana koldaki akim elde edilmistir.
Calismada (i¢ farkli kavramsal model kullanilarak alt havzalar modellenmistir. Onerilen

yontemin sematik gosterimi Sekil 4.1’ de gosteriimektedir.

Alt Havza 1
Kavramsal Model

Alt Havza 2
Kavramsal Model

Alt Havza 3
Kavramsal Model

Sekil 4.1 YSA ile Kavramsal Model Entegrasyonu (Chen & Adams 2006)
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Corzo et al. (2009), Meuse nehri havzasindaki akimi iki farkli kavramsal model-yapay sinir agi
kombinasyonu ile modellemiglerdir. ilk kombinasyonda nehrin alt havzalar kara kutu model
olarak yapay sinir aglari olarak modellenmis sonra ana koldaki akim Muskingum-Cunge
dteleme modeli ile elde edilmistir. ikinci kombinasyonda ise Chen ve Adams (2006) tarafindan
yapilan g¢alisma tekrarlanmis ancak nehrin alt havzalarindaki akimi IHMS-HBV modeli ile
modellemislerdir. Daha sonra ana koldaki akim 6teleme slreci yapay sinir adi ile modellenerek
bulunmustur. Yéntemin sematik gosterimi Sekil 4.2’ de gésterilmektedir.

Alt Havza
Kavramsal / YSA Model
Model 1

Alt Havza / o
/ Kavramsal Degistirme

Model 2

Alt Havza
Kavramsal
Model 3

<—
Oteleme Modeli Oteleme Modeli
Muskingum-Cunge YSA
e
Degistirme

Ana Koldaki
AT_r:

Sekil 4.2 Alt Havza Modellerinin YSA ile Degistiriimesi (Corzo et al., 2009)

Alt Havza
Kavramsal
Model 4

Kumanlioglu ve Fistikodlu (2011), bir kavramsal model ile yapay sinir agi entegrasyonu
yapmislardir. Gunlik GR4J kavramsal hidrolojik modelinin ételeme slirecini yapay sinir agi ile
degistirip modeli genetik algoritma ydntemi ile kalibre etmislerdir. Onerilen Yéntemin sematik
gOsterimi Sekil 4.3’ te gosteriimektedir.

Sekil 4.3 GR4J-YSA-GA Entegre Model (Kumanlioglu ve Fistikoglu, 2011)
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Hundecha et al. (2001) yaptiklari galisma ile bir kavramsal modelin igsel slireglerini bulanik
sistemler ile modelleyerek modelin performansini arttirmayi amaglamislardir. Neckar nehri
havzasinda yapilan uygulamada HBV gunlik kavramsal yagdis akis modelini kullanmiglardir.
HBV modelin dért ana i¢sel sUreci, kar erimesi, evapotranspirasyon, akis ve havza tepkisi
bulanik sistemler ile degistirilmistir. Toplam yedi adet bulanik sistem kullaniimistir. Bu bulanik
sistemlerin hepsi uzman bilgisi ile olusturulmustur. Modelin kalibrasyonu sirasinda her seferinde
bir tane bulanik sistem HBV modele entegre edilmis ve bulanik sistem el ile kalibre edilmistir.
Bagimsiz halde kalibre edilen bitin bulanik sistemler ile HBV model entegrasyonu sonucunda
bulaniklastinimig HBV model edilmistir. Bu modelin sematik gosterimi Sekil 4.4’ de verilmistir.

Yadis  Evapotranspirasyon Yagdis Evapotransplrasyon

ﬂﬁ - - —ﬂ_ﬂ_ P
1
Zemin Nemi Depolamasi
1

Zemin Nemi Depolam |
1
1

S|

- = ===

Dolaysiz
Akis
Depolamasi
Dolaysiz Akis |:> Yizey Akisl
Depolamasi Perkolasyon
|:>YUzeyaIt| Akisi
Perkolasyon
Yeralti Suyu
Depolamasi Yeralti Suyu
|:> Yeralti Suyu Depolamasi
Akisi

Sekil 4.4 HBV Model ve Bulaniklastiriimis HBV Model (Das ve digerleri, 2008)

Bu arastirmada, GR2M ve TWBM aylik kavramsal modellerin i¢sel stregleri bulanik sistemler ile
degistiriimistir. Hundecha et al. (2001) tarafindan yapilan c¢alismadan farklh olarak, bulanik
sistemler uzman bilgisi olmadan izgara bélimleme ile elde edilmis ve model entegrasyonu
yapildiktan sonra bulaniklastiriimis modellin tim bilesenleri otomatik olarak kalibre edilmistir.
Calismada gelistirilen bulaniklastirlmis modeller detayli olarak konunun devaminda
anlatilmistir.
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4.2 GR2M Modelinin Bulaniklagtirnimasi

Geligtirilen yéntem c¢ercevesinde GR2M modeli analiz edilerek modeli olusturan slreglerden
hangilerinin bulanik sistemler ile ifade edilebilecedine karar verilmesi gerekmektedir. GR2M

modeli Sekil 4.5’ te sematik ve matematiksel olarak gértlmektedir.

_ StX9 _ L
Qs = _1+<p,f—1 ¢ = tanh (Xl)
AN ()P, =P+S-5,

Evapotraspirasyon

_ S0-9) _ E
3)S, = 1“,)(1_)5{_1) 1 = tanh (Xl)

X S,
. .11 IS 4 S=—"735 P,=5,-5
Zemin Nemi [1+(s_2) ]
Depolamasi *1
P2 Py

(5) P3 =P +P,

Ps (6) Ry =R+P;
e | x (7)o = Kok
2
i Disi i<—> R 60 mm 22
-------- i ' (8)Q=RZ+_6O R=R,-Q
Oteleme
0 Depolamasi

Sekil 4.5 GR2M Modeli

GR2M modelinde zemindeki nem miktari bir depolama elemani ile ifade edilmektedir. Depolama
elemanin seviyesi “S” nin degisimi yagdis, evapotranspirasyon ve perkolasyon degerlerine bagl
olan Sekil 4.5 teki 1, 2 ve 4 numaral (i¢ fonksiyon ile hesaplanmaktadir. Onerilen yontem ile
bu l¢ fonksiyonun hesapladigi degerler (ic bulanik sistem ile hesaplanmaktadir. ikinci olarak
Oteleme elemani seviyesi “R” deki degisim Sekil 4.5’ teki 7 numarali fonksiyon ile

hesaplanmaktadir. Bu deder de, bir bulanik sistem ile hesaplanmaktadir.

Bulanik sistem ile ifade edilen suregler ve bulanik sistemlerin yapilari asadida detayl olarak

incelenmisgtir.

S; Bulanik Sistemi: S; fonksiyonu bir dnceki zemin nemi degeri S ve yagis degerleri P ile
hesaplanmaktadir. Bu sebeple S; degerinin hesaplanacagi bulanik sistemin girdilerini, S ve P

degerleri, ciktisini ise S; degeri olusturmaktadir. Sekil 4.6’ de S; bulanik sistemi gorilmektedir.
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S
S, = S+X1;p @ = tanh (L) T S; _Bulan_lk S
LHog X1 p —> Sistemi >

Sekil 4.6 S; Bulanik Sistemi

S, Bulanik Sistemi. S, fonksiyonu bir dnceki zemin nemi dederi S; ve evapotranspirasyon
degeri E ile hesaplanmaktadir. Bu sebeple S, degerinin hesaplanacadi bulanik sistemin
girdilerini S; ve E degerleri giktisini ise S, degeri olusturmaktadir. Sekil 4.7 de S, bulanik

sistemi gorilmektedir.

2 — S,

= 3H -y = tanh (5) ST S; Bulanik
1+¢(1_;—1) E —> Sistemi

1

Sekil 4.7 S, Bulanik Sistemi

S Bulanik Sistemi: S fonksiyonu, bir énceki zemin nemi degeri S, ile hesaplanmaktadir. Bu
sebeple S degerinin hesaplanacagi bulanik sistemin girdisini S, degerleri, c¢iktisini ise S

degerleri olusturmaktadir. Sekil 4.8’ de S bulanik sistemi gortlmektedir.

S
S= 7 S Bulanik
14 (&)3 Sz > Sistemi > S
X1

Sekil 4.8 S Bulanik Sistemi

R, Bulanik Sistemi: R, fonksiyonu, bir &6nceki O6teleme depolamasi degeri R; ile
hesaplanmaktadir. Bu sebeple R, degerinin hesaplanacagi bulanik sistemin girdilerini R;
degerleri, ciktisini ise R, degerleri olusturmaktadir. Sekil 4.9° de R, bulanik sistemi
gorilmektedir.

R, Bulanik
R, = XoR, Ri—— Sistemi —*R

Sekil 4.9 R, Bulanik Sistemi
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Model yapisinda yapilan degisiklikler ile model, hiyerarsik yapida galisan dort bulanik sisteme
sahip hale dénustirilmus olup modelin son halinde depolama elemanlari ile modellenen zemin
nemi depolamasi ve Oteleme slrecleri bulanik sistemler ile ifade edilmistir. Sekil 4.10' da

modelin bulanik sistemler ile ifade edilmis islem adimlari sematik olarak gérilmektedir.

|_:\ P (1) S; Bulanik Sistemi
Evapotraspirasyon (QP,=P+S5-5
AN (3) S Bulanik Sistemi
9 (4) S Bulanik Sistemi
Zemin Nemi ©) @

Depolamasi | (5) Ps = P,+P,

P, P1

N (6) R, = R+P;

| (7) Rz Bulanik Sistemi

| Havza i - R —p _
| D :(‘_7)’_M_ ®Q=fre R=R-0

| Oteleme
Q Depolamasi

Sekil 4.10 Bulaniklastiriimigs GR2M Modeli

4.3 TWBM Modelinin Bulaniklastiriimasi

Bu calismada, GR2M modelinde yapilan degisliklere benzer sekilde TWBM modelini olusturan
surecler bulanik sistemler ile ifade edilmistir. Sekil 4.11° de TWBM modelinin iglem adimlari

sematik ve matematiksel olarak gorilmektedir.

TWBM modelinde de GR2M modelinde oldugu gibi zemin nemi miktari bir depolama haznesi ile
ifade edilmektedir. Onerilen yéntem ile GR2M modelinde yapilan isleme benzer olacak sekilde
zemin nemi miktarindaki degisiminin hesaplandigi Sekil 4.11° deki 7 numarali fonksiyonun
hesapladigi degerler bulanik sistem ile hesaplanmaktadir. Yine GR2M modelinde yapilan
isleme benzer olarak 6telemeyi ifade eden Sekil 4.11" deki 8 numarali fonksiyonun hesapladigi

degerler bulanik sistem ile hesaplanmaktadir.

Bulanik sistem ile ifade edilen suregler ve bulanik sistemlerin yapilari asagida detayli olarak
incelenmisgtir.
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T P
N0 —px[XT
l \\ \\ (l) PKar =P X [Xz—XJ
NN
\ S _
\ \\ (2) PYagmur _P_PKar
PET \\ N
N
\\ N (3) QDolay51z = PYagmur X XS
\ \‘
v Kar v
\\ (4) PI(alan = PYagmur - QDOla_‘ySlZ
Yagmur
AE I 4 Kar T-X,
— 4
Erimesi (5) KEO = X3=Xy *Xe
¥ Kar l y Dolaysiz Akig (6)KE = kardepo x KEO
Depolamasi E—
-5  _ _ Siz1
Taban Akis (7) SL' - SL—l [lptoplam PETl X (X1 )]
Zemin Nemi Depolamasi Kapasitesi e
______________________________ (8)Qrapan = SF X X, SF=S—-X,
Q= QDolay51z + Qraban
Zemin Nemi Depolamasi

Sekil 4.11 TWBM Modeli

S Bulanik Sistemi: S fonksiyonu 6nceki zemin nemi degeri Si; ve |Ptoplam—PET| ile
hesaplanmaktadir. Bu sebeple S; dederinin hesaplanacagdi bulanik sistemin girdilerini S;; ve
|Pwplam —PET|degerIeri, ciktisinl ise S; degeri olusturmaktadir. Sekil 4.12 S bulanik sistemi

gorulmektedir.

—» S

S.
Si—l)] '™~/ S Bulanik

Sistemi
Xl |Ptoplam - PETi/'

;= St = |Proptam — PET| x (

Sekil 4.12 S Bulanik Sistemi

Qravan Bulanik Sistemi: Qrapan fonksiyonu, su fazlasi degeri SF ile hesaplanmaktadir. Bu sebeple
Qravan degderinin hesaplanacagi bulanik sistemin girdisini SF degerleri ¢iktisini ise Qrapan degeri

olusturmaktadir. Sekil 4.13’ de Qrapan bulanik sistemi goériimektedir.

=SF XX
QTaban 2 Qrasen Bulanik
SF — Sistemi — QTaban

SF =S - X,

Sekil 4.13 Qrapan Bulanik Sistemi
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Modelin son halinde, zemin nemi depolamasini ve otelemeyi ifade eden suregler, bulanik
sistemler ifade edilmigstir. Sekil 4.14’ te modelin bulanik sistemler ile ifade edilmis islem adimlari

sematik olarak gdsterilmigtir.

_ X3-T
T P (1) Pgar = P X [XS—XJ
LN
N
l \\ AN (2) PYagmur=P_PKar
\ N
\ M
PET \\ Mo (3)QDolay51z = PYagmuT X XS
\ N
\\ * “a (4) Pxaian = PYagmur - QDOlaySlZ
v Kar v
| \\ T—X,
AE ) . Yagmur (S)KEO = XX, X XG
T Erimesi (6)KE = kardepo x KEO
L K l Dolaysiz Akis . .
Y| Depolamas: Y — % | (7)SBulanik Sistemi

Taban Akis (8) Qrapan Bulanik Sistemi
LN\
(9) Q = QDoLay51z + QTaban

Sekil 4.14 Bulaniklastiriimis TWBM Modeli

4.4 Bulaniklastiriimis Hidrolojik Modellerin Kalibrasyonu

Gelistirilen yontem ile GR2M ve TWBM aylik kavramsal hidrolojik modellerinin zemin nemi
depolamasi ve oteleme surecleri bulanik sistemler ile modellenmisti. GR2M modelinin
bulaniklastirimasi  sonucunca modele dort tane bulanik sistem, TWBM modelinin

bulaniklastiriimasi sonucunda iki tane bulanik sistem entegre edilmistir.

Bolim VII' de elde edilen sonuglar i1siginda ¢alismada Takagi-Sugeno tipi ¢ikarim motoruna
sahip bulanik sistemlerin kullaniimasina karar verilmigtir. Kavramsal modellere entegre edilen
bu sistemlerin her birinin baslangi¢ bilgi tabani 1zgara boélimleme yéntemi ile elde edilmistir.
Kodlama GBS-TS yontemi bagligi altinda anlatildigi gibi yapilmaktadir. Sonug¢ olarak sabit
uzunlukta ve bitun bulanik sistemlerin bilgi tabaninin kodlandigi bir kromozom yapisi elde edilir.
Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Amag fonksiyonu

belirlenen ve kodlanmis olan sistem genetik algoritma yontemi ile kalibre edilmektedir.
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BOLUM YV
UYGULAMA ALANI ve KULLANILAN VERILER

Bu bdlimde, uygulama alani olan Gediz Havzasi ve bu havzada segilen gdzlem istasyonlari
tanitilmaktadir. Secilen akim gdézlem ve meteoroloji gézlem istasyonlarindan elde edilen veriler

hakkinda bilgiler veriimektedir.

5.1 Caligma Alani

Calismada uygulamasi yapilan mevcut modellerin ve bulaniklastinimis GR2M ile TWBM
modelleri icin gerekli veriler akim, sicaklik ve yagis verileridir. Bu veriler Gediz Havzasinda
bulunan akim gdézlem istasyonlari ile ilgili istasyon yagis alanini temsil eden meteoroloji
istasyonlarindan elde edilmistir. Akim verileri, Elektrik isleri Etit idaresi (EIE) tarafindan
isletilen akim gozlem istasyonlarinin verileridir. Meteorolojik verileri ise Meteoroloji Genel

Madurligta (MGM) isletilen istasyonlarin verileridir.

Calismanin gergek sireci yansitmasi agisindan verileri kullanilan akim gézlem istasyonlarinin
bulunduklari akarsuyun Uzerinde higbir yapinin olmamasina, en azindan verilerin kullanildiklar
tarihlerde akarsuyun bu Ozellikleri tasimasina dikkat edilmis, istasyonlar buna goére segilmistir.
Boylece dogal akim verileri ile calisiimistir. Meteoroloji istasyonlari, belirlenen akim gézlem

istasyonunun havzasini temsil edecek sekilde, havza icinden veya disindan segcilmistir.

Kullanilan veriler, calismadaki yagis akis modellerinin aylik olmasindan dolayi aylik olarak
hesaplanmistir. Akim verileri secilen istasyonlarin aylik toplam akim verileridir. Bu degerler
yagis alanina bolinerek akim vyukseklikleri elde edilmis ve hesaplamalarda kullaniimistir.
Modellerin toplu olmasindan dolayi tim havza icin tek bir sicaklik ve yadis degerine ihtiyag
vardir. Bunun icin sicaklik degerleri secilen havzayl temsil eden meteoroloji gozlem
istasyonlarinda olcllen sicakliklarin ortalamasi olarak hesaplanmistir. Yagis degerleri ise

alansal ortalama yagis yukseklikleri olarak dikkate alinmistir.

Tarkiye konumlari ve sinirlan Sekil 5.1’ de gorildigu gibi 26 adet hidrolojik havzaya ayrilmistir.
Calismada bahsedilen yontem ve modellerin Gediz Havzasinda bulunan istasyonlar verileri

uygulamalari yapilmisgtir.



46

Dogiu Karadeniz Havzas: oruh Havzasy
Yesilirmak Havzas: ras Havzasi

Kalirmak Havzasi

- Marmara Habzas|
7 2 :

’ :
Susurluk Havzasi
uzey Fhe Havrgs

Gediz Havzas:
G Menderes Havzgs:
Byl I 6
Bugd

K

Konya Kapali Havzas:  gay

Sekil 5.1 Turkiye Havzalari (ARIS, 2012)
5.1.1 Gediz Havzasi

Tlrkiye'nin batisinda, Ege Bolgesi sinirlari iginde yer alan havza, 38° 04' — 39° 13' kuzey
enlemleri ile 26° 42' — 29° 45' dogu boylamlari arasinda bulunur. Kuzeyinde Bakircay ve
Susurluk, guineyinde Blylk Menderes ve Kuglk Menderes havzalari bulunmaktadir. Toplam
yagis alani 18.000 km? ortalama yillik akisi 1,95 km?®, yillik ortalama verimi 3,6 I/s/km? ‘dir (DS,
2012).

Havzadaki akarsular, havzaya adini veren Gediz Nehri ve kollarindan meydana gelmektedir.
Gediz Nehri, Kiitahya il sinirlari icerisinde Murat ve Saphane Daglar’'ndan dogup, Foca ile

Camalti Tuzlasi arasindan izmir Korfezi'ne dékiilmektedir.

Gediz Nehri’ne, Yukari Gediz olarak adlandirilan Demirkdpri Baraji’'nin membasindaki kesimde,
kuzeyden Selendi, Delinis ve Demirci Cayi katilir. Asagi Gediz olarak adlandirilan Demirkdpri
BarajI’'nin mansabindaki kesimde, kuzeyden Kum Cayi, guneyden Alasehir Cayi, Nif Cayi ve
Ahmetli Deresi katilir. Bunlardan bagska Gediz Nehri ¢cok sayida yan derelerle beslenmektedir.
Bu yan derelerin en 6nemlileri Medar Cayi, Gordes Cayi, Kursunlu Deresi, Tabak Cayi, Karagali

Deresi ve Irlamaz Cayr'dir. Sekil 5.2’ de havzanin yiizey sulari gorilmektedir.
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Sekil 5.2 Gediz Havzasi ve Ylzey Sulari

Gediz Havzasi, tipik Akdeniz iklimine sahiptir. Havzanin dogu ucundaki ylksek kesimler
Akdeniz iklimi ile kara iklimi arasinda bir gegis bolgesi olusturur. Bu kesimlerde, 6zellikle ki
aylarinda kar yagisi gériilebilmekte dolayisiyla daha disiik sicakliklar gdzlenebiimektedir (DS,
2005).

Havzanin Ugte ikisi dogal veya kullaniimamis alandir. Bunu ¢ogunlukla havzanin kuzey ve
kuzeydogusunda bulunan daglik alanlar olusturmaktadir. Geriye kalan Ugte bir alanin % 53.2’si
tarimsal alan, % 35.5'i orman ve fundalik, % 1.9'u gdller ve tuzlalar, yaklasik % 9.4’lik kismi
kentsel alan niteligindedir (COB, 2008).

5.1.2 Kullanilan Gézlem istasyonlan

Gediz Havzasinda calismaya uygun olan dort adet akim gézlem istasyonu secilmistir. Bunlar,
Medar Cayi Uzerinde Kayalioglu (#509), Gediz Nehri lzerinde Acisu (#523), Murat Cayi
Uzerinde Sazkoy (#524) ve Yigitler Deresi Uzerinde Yigitler (#525) istasyonlaridir. Bu
istasyonlarin cografi konumlari, yagis alanlari ve kotlari Cizelge 5.1’ de verilmistir. Akim gbzlem
istasyonlarinin havzasini temsil edecek meteoroloji gézlem istasyonlari ve konumlari Cizelge
5.1 verilmisgtir.
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Cizelge 5.1 Gediz Havzasinda Segilen Akim Gézlem Istasyonlari

istasyon Adi Blﬂtgfstgu Yag“%ll(?né)lam K(%t)u Cografi Konumu
Kayalioglu (#509) Medar Cayi 901,6 77 27° 46' 07" D 38° 53' 26" K
Acisu (#523) Gediz Nehri 3272,4 373 28°43'11" D 38° 38' 26" K
Sazkoy (#524) Murat Cayi 176 790 29° 30" 45" D 38° 57' 26" K
Yigitler (#525) Yigitler Deresi 64 165 27° 36'43" D 38° 24' 48" K

Cizelge 5.2 Gediz Havzasi icin Belirlenen Meteoroloji Gdzlem istasyonlari

istasyon Adi iligkili AGI ‘éﬁ; Cografi Konumu
Akhisar (#17184) Kayalioglu (#509) 93 27° 49' 05" D 38° 54' 42" K
Usak (#17188) Acisu (#523) 919 29° 23'35" D 38°40' 20" K
Simav (#17748) Acisu (#523) 800 | 28°59' 25" D 39° 05' 22" K
Gediz (#17750) S‘;‘;‘fgy‘?ﬁggj) 825 | 29°23'40" D 38° 59' 49" K
Turgutlu (#5615) Yigitler (#525) 120 | 27°42' 52" D 38° 29' 29" K

Gediz havzasindaki ¢alismada havzalari modellenen akim gdzlem istasyonlarinin konumlari,

havza sinirlari ve meteoroloji istasyonlarinin konumlari Sekil 5.3’ te gorulmektedir.

17748 SiMAV
Fy

17184 AKHISAR 17750 GEDIZ
ry

KAYALIOGLU

524-SAZKOY

AKIM GOZLEM
ISTASYONU
A METEOROLOJI GOZLEM
ISTASYONU

Sekil 5.3 Gediz Havzasi Gézlem istasyonlar
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5.2 Kullanilan Veriler

Gediz Havzasinda yapilan bu ¢alismada havzasi modellenen akim gbézlem istasyonu verileri ve

meteorolojik veriler hakkindaki bilgiler havzalara gore ayri ayri agadida verilmektedir.

5.2.1 Medar Gayi-Kayalioglu (#509) AGi Havzasi Verileri

Kayalioglu (#509) istasyonu konumu ile havzasi ve bu havzayi temsil eden Akhisar (#17184)

meteoroloji gézlem istasyonunun konumu Sekil 5.4’ te gosteriimektedir.

509 KAYALIOGLU
o AKIMGOZLEM
ISTASYONU
g 4 METEOROLOJi GOZLEM

ISTASYONU

Sekil 5.4 Kayalioglu (#509) istasyonu Havzasi

Kayalioglu (#509) AGI havzasinin kara kutu modelleme teknigi kullanilarak aylik akim verileri ile
modellenmesinde, Ekim 1971 ile Aralik 1998 tarihleri arasindaki 327 adet aylik akim verisi
egitim, Ocak 1999 ile Aralik 2006 tarihleri arasindaki 96 adet aylik akim verisi test asamasinda
kullanilmaktadir. Havzanin kavramsal hidrolojik ve bulaniklastirimis kavramsal hidrolojik
modeller ile aylik olarak modellenmesinde ise Ekim 1982 ile Eylil 1994 tarihleri arasindaki 144
adet aylik akim verisi kalibrasyon, Ekim 1994 ile Eylul 1999 tarihleri arasindaki 60 adet aylik

akim verisi dogrulama agamasinda kullanilmaktadir.

Modelleme sirasinda kullanilan bu iki farkl veri kimesinin, minimum degerleri, x,,,;,, maksimum
degerleri, x4, ortalamalan, x, standart sapmalari, S,, ¢arpiklik katsayilari, C,,, kara kutu
modelleme teknigi icin Cizelge 5.3’ te ve kavramsal hidrolojik modeller igin Cizelge 5..4° te

verilmistir gosterilmektedir.
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Cizelge 5.3 Kayalioglu (#509) Istasyonu Havzasinin Kara Kutu Modelleme Teknigi ile
Modellenmesinde Kullanilan Aylik Verilere Ait Istatistikler

Egitim Asamasi Test Asamasi
Ayhk Ayhk Ayhk Aylik Toplam Ayhk Ayhk Ayhk Aylk Toplam
Toplam | Toplam | Ortalama Evapo- Toplam | Toplam | Ortalama Evapo-
Akim Yadis Sicaklik | transpirasyon Akim Yadis Sicaklik | transpirasyon
(mm) (mm) (C) (mm) (mm) (mm) €9) (mm)
Xmin 0,01 0,00 2,40 15,18 0,00 0,00 3,60 17,40
Xmar | 80,21 | 351,20 28,80 177,41 75,40 | 217,10 29,30 180,06
x 6,92 46,88 15,83 83,51 7,59 46,40 16,79 87,66
S, 10,49 50,47 7,63 52,03 13,12 49,97 8,02 54,68
C, 3,07 1,68 0,08 0,29 2,87 1,44 0,08 0,28

Cizelge 5.4 Kayalioglu (#509) istasyonu Havzasinin Kavramsal Hidrolojik Modeller ile
Modellenmesinde Kullanilan Aylik Verilere Ait Istatistikler

Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Agsamasi
Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik
Toplam Toplam Ortalama Toplam Toplam Ortalama
Akim (mm) | Yagis (mm) | Sicaklik (°C) | Akim (mm) | Yagis (mm) | Sicaklik (°C)

Xonin 0,05 0 3,20 0,01 0 4,80
Xmak 47,53 207,50 28,80 75,40 236,60 28,80
x 4,94 39,82 15,98 7,96 54,36 16,44
S, 7,57 44,59 7,83 12,05 56,56 7,89
Cs, 2,65 1,43 0,05 3,30 1,18 0,17

5.2.2 Gediz Nehri-Acisu (#523) AGI Havzasi Verileri

Acisu (#523) AGI havzasi birden fazla meteoroloji gozlem istasyonu ile temsil edilmekte
oldugundan alansal ortalama yagis yuksekligi Thiessen cokgenleri yontemi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Havzayi, Usak (#17188) MGIi 58%, Simav (#17748) MGI 5%, Gediz
(#17750) MGI 37% oranlarinda temsil etmektedir.

Acisu (#523) istasyonu konumu ile havzasi ve bu havzay! temsil eden Usak (#17188), Simav
(#17748), Gediz (#17750), meteoroloji gdzlem istasyonlarinin konumu Sekil 5.5’ te verilmistir.

Acisu (#523) AGI havzasinin kara kutu modelleme teknidi kullanilarak aylik akim verileri ile
modellenmesinde, Ocak 1972 ile Aralik 1998 tarihleri arasindaki 324 adet aylik akim verisi
egitim, Ocak 1999 ile Aralik 2005 tarihleri arasindaki 84 adet aylik akim verisi test agsamasinda
kullanilmaktadir. Havzasinin kavramsal hidrolojik ve bulaniklagtiriimig kavramsal hidrolojik
modeller ile aylik olarak modellenmesinde ise Ocak 1980 ile Aralik 1991 tarihleri arasindaki 144
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adet aylik akim verisi kalibrasyon, Ocak 1992 ile Aralik 1996 tarihleri arasindaki 60 adet aylik

akim verisi dogrulama asamasinda kullaniimaktadir.

17795 SIMAV
ry

17750 GEDIZ

AKIM GOZLEM
ISTASYONU
o METEOROLOJI GOZLEM
ISTASYONU

Sekil 5.5 Acisu (#523) istasyonu Havzasi

Modelleme sirasinda kullanilan bu iki farkl veri kimesinin, minimum degerleri, x,,;,, maksimum

degerleri, x,,,, ortalamalari, x, standart sapmalari, S,, carpiklik katsayilari, C,,, kara kutu

modelleme teknidi icin Cizelge 5.5’ te ve kavramsal hidrolojik modeller igin Cizelge 5.6’ da

verilmistir.

Cizelge 5.5 Acisu (#523) Istasyonu Havzasinin Kara Kutu Modelleme Teknigi ile
Modellenmesinde Kullanilan Aylik Verilere Ait Istatistikler

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Ayhk Ayhk Ayhk Aylik Toplam | Ayhk Ayhk Ayhk Aylik Toplam
Toplam | Toplam | Ortalama Evapo- Toplam | Toplam | Ortalama Evapo-
Akim Yagis Sicaklik | transpirasyon | Akim Yagis Sicaklik | transpirasyon
(mm) | (mm) €9} (mm) (mm) | (mm) €9) (mm)
Xmin 0,06 0,00 -1,50 7,46 0,10 0,00 -1,57 7,83
Xmak | 69,27 | 187,92 25,13 154,99 54,29 | 190,60 25,71 161,13
x 7,64 45,63 11,99 69,75 6,47 48,57 12,75 72,89
S, 9,82 37,78 7,48 46,72 9,40 40,66 7,75 48,99
C, 2,99 1,02 0,05 0,30 2,57 1,20 0,08 0,33
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Cizelge 5.6 Acisu (#523) Istasyonu Havzasinin Kavramsal Hidrolojik Modeller ile
Modellenmesinde Kullanilan Aylik Verilere Ait Istatistikler

Kalibrasyon Agamasi Dogrulama Asamasi
Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik
Toplam Toplam Ortalama Toplam Toplam Ortalama
Akim (mm) | Yagis (mm) | Sicaklik (°C) | Akim (mm) | Yagis (mm) | Sicaklik (°C)

Xonin 0,16 0,00 -1,37 0,06 0,00 -1,27
Xmak 61,63 187,92 24,87 22,10 115,59 24,10
X 8,35 44,28 11,99 4,99 42,86 11,98
S, 10,69 39,04 7,49 5,52 31,48 7,83
Csx 2,49 1,19 0,06 1,42 0,27 0,05

5.2.3 Murat Gayi-Sazkdy (#524) AGI Havzasi Verileri

Sazkdy (#524) istasyonu konumu ile havzasi ve bu havzay temsil eden Gediz (#17750)

meteoroloji gézlem istasyonunun konumu Sekil 5.6’ da gosterilmektedir.

17750 GEDIZ

AKIM GOZLEM
ISTASYONU
A METEOROLOJi GOZLEM
ISTASYONU

Sekil 5.6 Sazkdy (#524) istasyonu Havzasi

Sazkdy (#524) AGI havzasinin kara kutu modelleme teknigi kullanilarak aylik akim verileri ile
modellenmesinde, Ekim 1972 ile Aralik 1998 tarihleri arasindaki 315 adet aylik akim verisi
egitim, Ocak 1999 ile Aralik 2005 tarihleri arasindaki 84 adet aylik akim verisi test asamasinda

kullanilmaktadir. Havzasinin kavramsal hidrolojik ve bulaniklagtiriimig kavramsal hidrolojik
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modeller ile aylik olarak modellenmesinde ise Ekim 1979 ile Eylll 1991 tarihleri arasindaki 144
adet aylik akim verisi kalibrasyon, Ekim 1991 ile Eylul 1996 tarihleri arasindaki 60 adet aylik

akim verisi dogrulama asamasinda kullaniimaktadir.

Modelleme sirasinda kullanilan bu iki farkli veri kimesinin, minimum degerleri, x,,;,, maksimum

degerleri, x,,., ortalamalari, x, standart sapmalari, S,, carpiklik katsayilari, Ci,,

kara kutu

modelleme teknidi i¢in Cizelge 5.7 de ve kavramsal hidrolojik modeller icin Cizelge 5.8 de

verilmistir.

lik Verilere Ait istatistikler

Cizelge 5.7 Sazkody (#524) istasyonu Havzasinin Kara Kutu Modelleme Teknigi ile
Modellenmesinde Kullanilan A

Egitim Asamasi Test Asamasi
Ayhk Ayhk Ayhk Aylik Toplam Ayhk Ayhk Ayhk Aylk Toplam
Toplam | Toplam | Ortalama Evapo- Toplam | Toplam | Ortalama Evapo-
Akim Yadis Sicaklik | transpirasyon Akim Yadis Sicaklik transpirasyon
(mm) | (mm) (°C) (mm) (mm) (mm) (°C) (mm)
Xmin | 1,69 0,00 -2,10 7,47 1,31 0,00 -1,10 8,64
Xmar | 92,22 | 205,10 | 26,20 161,26 107,07 | 202,30 | 26,70 166,34
x 22,73 | 46,99 12,21 70,39 22,13 | 48,73 13,05 74,18
S, 18,35 | 40,40 7,70 47,93 23,25 | 43,03 8,05 50,71
Cs, 1,50 1,14 0,10 0,33 1,94 1,20 0,14 0,35
Cizelge 5.8 Sazkdy (#524) istasyonu Havzasinin Kavramsal Hidrolojik Modeller ile
Modellenmesinde Kullanilan Aylik Verilere Ait Istatistikler
Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik
Toplam Toplam Ortalama Toplam Toplam Ortalama
Akim (mm) | Yagis (mm) | Sicaklik (°C) | Akim (mm) | Yagis (mm) | Sicaklik (°C)
Xnin 1,99 0,00 -0,70 1,69 0,00 -2,10
Xnak 92,22 205,10 25,70 91,00 107,60 25,00
x 24,79 46,83 12,28 17,62 41,62 11,83
S, 18,93 42,42 7,64 17,00 30,17 8,22
Cs, 1,25 1,29 0,09 2,15 0,16 0,09
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5.2.4 Yigitler Deresi-Yigitler (#525) AGi Havzas: Verileri

Yigitler (#525) istasyonu konumu ile havzasi ve bu havzayl temsil eden Gediz (#17750)

meteoroloji gézlem istasyonunun konumu Sekil 5.7’ de gosterilmistir.

AKIM GOZLEM
ISTASYONU
AMETEOROLOJi GOZLEM

ISTASYONU

Sekil 5.7 Yigitler (#525) istasyonu Havzasi

Yigitler (#525) AGI havzasinin kara kutu modelleme teknigi kullanilarak aylik akim verileri ile
modellenmesinde, Ocak 1995 ile Aralik 2000 tarihleri arasindaki 192 adet aylik akim verisi
egitim, Ocak 2001 ile Aralik 2005 tarihleri arasindaki 60 adet aylik akim verisi test asamasinda
kullanilmaktadir. Havzasinin kavramsal hidrolojik ve bulaniklastiriimis kavramsal hidrolojik
modeller ile aylik olarak modellenmesinde, Ocak 1986 ile Aralik 1997 tarihleri arasindaki 144
adet aylik akim verisi kalibrasyon, Ocak 1998 ile Aralik 2002 tarihleri arasindaki 60 adet aylik

akim verisi dogrulama agamasinda kullanilmaktadir.

Modelleme sirasinda kullanilan bu iki farkl veri kimesinin, minimum degerleri, x,,,;,, maksimum
degerleri, x4, ortalamalari, x, standart sapmalari, S,, carpiklik katsayilari, C,, kara kutu
modelleme teknigi icin Cizelge 5.9’ da ve kavramsal hidrolojik modeller icin Cizelge 5.10° da

verilmigtir.
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Modellenmesinde Kullanilan Aylik Verilere Ait istatistikler

Cizelge 5.9 Yigitler (#525) istasyonu Havzasinin Kara Kutu Modelleme Teknigi ile

Egitim Asamasi Test Asamasi
Ayhk Ayhk Ayhk Aylik Toplam Ayhk Ayhk Ayhk Aylk Toplam
Toplam | Toplam | Ortalama Evapo- Toplam | Toplam | Ortalama Evapo-
Akim Yadis Sicaklik | transpirasyon Akim Yadis Sicaklik transpirasyon
(mm) | (mm) (C) (mm) (mm) | (mm) €9) (mm)
Xmin 0,00 0,00 3,30 17,35 0,00 0,00 3,50 28,35
Xmak | 302,40 | 207,80 | 29,90 176,90 180,42 | 190,30 29,40 141,49
x 21,30 | 39,70 16,75 85,46 25,62 | 44,72 16,79 77,10
S, 32,70 | 42,66 7,80 50,55 37,98 | 48,29 7,91 36,60
C, 4,13 1,32 0,02 0,29 2,23 1,31 0,09 0,45

Modellenmesinde Kullanilan Aylik Verilere Ait istatistikler

Cizelge 5.10 Yigitler (#525) istasyonu Havzasinin Kavramsal Hidrolojik Modeller ile

Kalibrasyon Asamasi

Dogrulama Asamasi

Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik Aylik
Toplam Toplam Ortalama Toplam Toplam Ortalama
Akim (mm) | Yagis (mm) | Sicaklik (°C) | Akim (mm) | Yagis (mm) | Sicaklik (°C)

Xonin 0,00 0,00 3,30 0,00 0,00 3,80
Xnak 123,46 186,80 28,70 302,40 207,80 29,90
x 18,85 39,12 16,58 28,13 45,34 17,32
S, 24,95 41,62 7,82 50,04 47,78 7,88
C,, 1,94 1,14 0,04 3,56 1,47 0,04
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BOLUM VI
UYGULAMA |: KAVRAMSAL HIDROLOJIK MODELLER

Bu bélimde, kavramsal hidrolojik modeller ile Gediz Havzasinda bulanan doért akim gbzlem
istasyonunun havzalari aylik veriler kullanilarak modellenmistir. Uygulamada GR2M, TWBM-1,

TWBM-2 kavramsal modellerinin performanslari karsilastiriimistir.

6.1 Modelleme Genel Prensipleri

Calismada uygulamasi yapilan modellerin performans dederleri ¢ farkli performans ol¢ita ile
degerlendirilmistir. Bunlar determinasyon katsayisi R? ortalama karesel hatanin karekokii

OKHK ve Nash ve Sutcliffe (1970) tarafindan hidrolojik modeller igin dnerilen verimlilik katsayi

E’ dir. Bu performans élgutlerinin matematiksel ifadeleri Denklem 6.1, 6.2 ve 6.3’ te verilmistir.

¥V 1 (Qg(H-Tg)(Qn(H-Tn)

R2 = = (6.1)
Jz’tvzl(aga)—@) (Qn(O-Tn)?
N _ 2
OKHK = \[Zt“(Qg(fj on(®) 6.2)
o1 Ha@®-aw) 6.3)

thv=1(Qg (t)_@)

Burada, Q, gbzlenen akim degerlerini, @, tahmin edilen akim degerlerini, Q_g g6zlenen akim
degerlerinin ortalamasini, Q, tahmin edilen akim degerlerinin ortalamasini ve N veri sayisini
gostermektedir. Bahsedilen performans Olgutleri diger uygulama bdlimlerinde bulunan

modellerin veya yontemlerin performanslarinin karsilastirimasinda da kullaniimaktadir.

Bitin modellerin performanslari R>, OKHK ve E performans olgitleri kullanilarak
karsilastinimistir. Buna gore, en kigik OKHK ile en blylk R’ ve E degerlerine sahip bulanik

sistemler en uygun bulanik sistemler olarak belirlenmisgtir.

Modellerin hesap asamasinda kullanilan yonteme 6zgu Ozellikler ve degerler, ydntem basliklari

altinda verilmektedir.

GR2M Modeli: Modelin sahip oldugu iki parametre genetik algoritma yéntemi kullanilarak
otomatik kalibrasyon ile elde edilmistir. Kalibrasyon agsamasinda amag fonksiyonu olarak Nash -

Sutcliffe verimlilik katsayisi kullaniimistir. Parametrelerin baslangi¢ degerlerinin kalibrasyon
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asamasindaki etkisini dnlemek amaciyla ilk 12 aylik degerler hesaba katilmamistir. Bu asamada
kullanilan genetik algoritma parametreleri; toplum blyUklida 60, c¢aprazlama orani 0,2,
mutasyon orani 0,1, elit birey sayisi 2 olarak alinmistir. Bu degerler bélimdeki bitin GR2M

modellerinin kalibrasyonu asamasinda ayni kalmistir.

Daha sonra elde edilen parametre degerleri dogrulama asamasinda sabit tutulup modelin

dogrulama asamasi performans degerleri hesaplanmistir.

TWBM modelinin, kalibre edilen parametre sayisina goére iki farkli hali elde edilmistir. Boylece

model parametrelerinin sonuglar Gzerine etkisi incelenmek istenmistir.

TWBM-1 Modeli: Modelin bu halinde, zemin nemi kapasitesi X; ve taban akisi orani X,
parametreleri disindaki parametreler yagmur esik sicakligi X; 3,3°C, kar esik sicakligi X, 10°C,
dolaysiz akis orani Xs 0,05 ve maksimum kar erimesi orani X 0,5 degerine sabitlenmistir. Kalan
iki parametre genetik algoritma yontemi kullanilarak otomatik kalibrasyon ile elde edilmigtir.
Kalibrasyon asamasinda amac¢ fonksiyonu olarak Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi
kullaniimigtir. Parametrelerin baslangi¢ degerlerinin kalibrasyon asamasindaki etkisini dnlemek
amaciyla ilk 12 aylik degerler hesaba katilmamistir. Bu asamada kullanilan genetik algoritma
parametreleri; toplum buyuklugu 60, caprazlama orani 0,2, mutasyon orani 0,1, elit birey sayisi
2 olarak alinmistir. Bu degerler bolimdeki biatin TWBM-1 modellerinin - kalibrasyonu

asamasinda ayni kalmistir.

Daha sonra elde edilen parametre degerleri dogrulama asamasinda sabit tutulup modelin

dogrulama asamasi performans degerleri hesaplanmistir.

TWBM-2 Modeli; Modelin bu halinde, alti parametre genetik algoritma yontemi kullanilarak
otomatik kalibrasyon ile elde edilmistir. Kalibrasyon asamasinda amag fonksiyonu olarak Nash -
Sutcliffe verimlilik katsayisi kullaniimistir. Parametrelerin baslangic degerlerinin kalibrasyon
asamasindaki etkisini 6nlemek amaciyla ilk 12 aylik degerler hesaba katilmamistir. Bu asamada
kullanilan genetik algoritma parametreleri; toplum blyikligi 60, caprazlama orani 0,2,
mutasyon orani 0,1, elit birey sayisi 2 olarak alinmistir. Bu degerler béliumdeki butin TWBM-2

modellerinin kalibrasyonu asamasinda ayni kalmistir.

Daha sonra elde edilen parametre degerleri dogrulama asamasinda sabit tutulup modelin

dogrulama asamasi performans degerleri hesaplanmistir.
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6.2 Medar Gayi-Kayalioglu (#509) AGI Havzasinin Kavramsal Hidrolojik Modeller ile
Modellenmesi

Medar Cayi-Kayalioglu (#509) AGI Havzasinin GR2M, TWBM-1 ve TWBM-2 aylik kavramsal
hidrolojik modeller ile modellenmesi sonuglari modeller i¢in ayri ayri bagsliklar altinda asagida

verilmektedir.
6.2.1 GR2M Modeli ile Kayalioglu (#509) AGi Havzasinin Modellenmesi

Kayalioglu (#509) AGI havzasinin GR2M ile modellenmesi sonucunda, kalibrasyon asamasinda

elde edilen model parametreleri Cizelge 6.1’ de verilmektedir.

Cizelge 6.1 Kayalioglu (#509) AGi Havzasi igin GR2M Model Parametreleri
X1 (mm) X5

348,08 0,70

GR2M modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 6.2’ de

ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 6.3’ te verilmektedir.

Cizelge 6.2 Kayalioglu (#509) AGI GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,82 0,83
OKHK 3,39 5,53
E 0,81 0,79

Cizelge 6.3 Kayalioglu (#509) AGI GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen Ak | 1o in Edilen Aylik | GOZ1enen AVIK | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,05 0,02 0,01 0,07
Xmak 47,53 43,55 75,40 67,09
x 4,94 4,49 7,96 9,11
S, 7,57 7,62 12,05 13,39
C,, 2,65 2,67 3,30 2,21

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 6.1

de, dogrulama asamasi zaman serisi ve sacilma grafikleri Sekil 6.2’ de gosterilmektedir.
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6.2.2 TWBM-1 Modeli ile Kayalioglu (#509) AGi Havzasinin Modellenmesi

Kayalioglu (#509) AGI havzasinin TWBM-1 modeliyle modellenmesi sonucunda, kalibrasyon

asamasinda elde edilen model parametreleri Cizelge 6.4’ te verilmektedir.

Cizelge 6.4 Kayalioglu (#509) AGi Havzasi icin TWBM-1 Model Parametreleri

X1 (mm)

X2

212,95

0,31

TWBM-1 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 6.5’

te ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 6.6’ da verilmektedir.

Cizelge 6.5 Kayalioglu (#509) AGi TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,66 0,59
OKHK 4,87 10,06
E 0,61 0,29

Cizelge 6.6 Kayalioglu (#509) AGI TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen AYlik | 1,1 in Edilen Aylik | GOZienen Ak | p i Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,05 0,00 0,01 0,83
Xmak 47,53 39,78 75,40 62,72
X 4,94 5,68 7,96 13,08
S, 7,57 8,10 12,05 13,25
Ce, 2,65 2,49 3,30 1,92

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 6.3’

te, dogrulama asamasi zaman serisi ve sacgilma grafikleri Sekil 6.4’ te gosterilmektedir.

6.2.3 TWBM-2 Modeli ile Kayalioglu (#509) AGi Havzasinin Modellenmesi

Kayaloglu (#509) AGI havzasinin TWBM-2 modeliyle modellenmesi sonucunda, kalibrasyon

asamasinda elde edilen model parametreleri Cizelge 6.7’ de verilmektedir.
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Cizelge 6.7 Kayalioglu (#509) AGI Havzasi igin TWBM-2 Model Parametreleri

Xl (mm) X2

X3 (°C)

X4 (°C)

Xe

239,49 0,36

5,00

-5,32

0,09

0,85

TWBM-2 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 6.8’

de ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 6.9’ da verilmektedir.

Cizelge 6.8 Kayalioglu (#509) AGi TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiti Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
R 0,67 0,62
OKHK 4,67 9,01
E 0,64 0,43

Cizelge 6.9 Kayalioglu (#509) AGi TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen AYIK | o in Edilen Aylik | GOZ1eNen AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,05 0,00 0,01 0,00
Xmak 47,53 38,09 75,40 64,99
x 4,94 5,70 7,96 11,61
S, 7,57 7,46 12,05 13,09
C,, 2,65 2,41 3,30 2,39

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 6.5’

te, dogrulama asamasl zaman serisi ve sacgilma grafikleri Sekil 6.6’ da gosterilmektedir.
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6.3 Gediz Nehri-Acisu (#523) AGI Havzasinin Kavramsal Hidrolojik Modeller ile

Modellenmesi

Gediz Nehri-Acisu (#523) AGI Havzasinin GR2M, TWBM-1 ve TWBM-2 aylik kavramsal

hidrolojik modeller ile modellenmesi sonuglari modeller i¢in ayri ayri basliklar altinda asagdida

verilmektedir.

6.3.1 GR2M Modeli ile Acisu (#523) AGi Havzasinin Modellenmesi

Acisu (#523) AGI havzasinin GR2M modeliyle modellenmesi sonucunda, kalibrasyon

asamasinda elde edilen model parametreleri Cizelge 6.10’ da verilmektedir.

Cizelge 6.10 Acisu (#523) AGI Havzasi icin GR2M Model Parametreleri

X1 (mm)

X2

286,42

0,72

GR2M modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 6.11’

de ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 6.12’ de verilmektedir.

Cizelge 6.11 Acisu (#523) AGI GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,82 0,80
OKHK 4,16 2,94
E 0,80 0,71

Cizelge 6.12 Acisu (#523) AGI GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri

Kalibrasyon Asamasi

Dogrulama Asamasi

Go6zlenen Aylik

Tahmin Edilen Aylik

Gozlenen Aylik

Tahmin Edilen Aylk

Toplg:]nm,;\k|m Toplam Akim (mm) Topl(anr]nm?km Toplam Akim (mm)
Xonin 0,16 0,06 0,06 0,11
Xmak 61,63 40,88 22,10 25,17
x 8,35 6,89 4,99 5,46
S, 10,69 9,27 5,562 6,50
C,, 2,49 1,74 1,42 1,33

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 6.7°

de, dogrulama asamasi zaman serisi ve sacilma grafikleri Sekil 6.8’ de verilmektedir.
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6.3.2 TWBM-1 Modeli ile Acisu (#523) AGi Havzasinin Modellenmesi

Acisu (#523) AGI havzasinin TWBM-1 modeliyle modellenmesi sonucunda, kalibrasyon

asamasinda elde edilen model parametreleri Cizelge 6.13’ te verilmektedir.

Cizelge 6.13 Acisu (#523) AGI Havzasi icin TWBM-1 Model Parametreleri

X1 (mm)

X2

192,42

0,32

TWBM-1 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 6.14’

te ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 6.15’ te verilmektedir.

Cizelge 6.14 Acisu (#523) AGI TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,68 0,54
OKHK 5,79 4,01
E 0,62 0,46

Cizelge 6.15 Acisu (#523) AGI TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen Ak | 1o in Edilen Aylik | COZenen AVIK | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim (mm) Toplam Akim Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,16 0,04 0,06 0,04
Xmak 61,63 50,34 22,10 27,18
x 8,35 8,46 4,99 5,54
S, 10,69 9,89 5,52 5,54
C,. 2,49 2,26 1,42 2,20

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 6.9’

da, dogrulama asamasi zaman serisi ve sacilma grafikleri Sekil 6.10° da verilmektedir.

6.3.3 TWBM-2 Modeli ile Acisu (#523) AGIi Havzasinin Modellenmesi

Acisu (#523) AGI havzasinin TWBM-2 modeliyle modellenmesi sonucunda, kalibrasyon

asamasinda elde edilen model parametreleri Cizelge 6.16’ da verilmektedir.
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Cizelge 6.16 Acisu (#523) AGI Havzasi icin TWBM-2 Model Parametreleri

X1 (mm)

X2

X3 (°C)

X4 (°C) Xs

Xe

215,39

0,39

0,14

-13,75

0,12

0,97

TWBM-2 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 6.17’

de ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 6.18’ de verilmektedir.

Cizelge 6.17 Acisu (#523) AGI TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiti Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
R 0,74 0,53
OKHK 5,13 3,89
0,70 0,49

Cizelge 6.18 Acisu (#523) AGI TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri

Kalibrasyon Asamasi

Dogrulama Asamasi

Gozlenen AYIK | o in Edilen Aylik | COZ1eNen AYIK 1 ¢k in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)

Xnin 0,16 0,05 0,06 0,00
Xonak 61,63 51,96 22,10 21,56
x 8,35 8,57 4,99 5,88
S, 10,69 9,49 5,52 4,55
C,, 2,49 2,45 1,42 1,12

Sonuglar ayrica goérsel olarak kalibrasyon agsamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 6.11’

de, dogrulama asamasli zaman serisi ve sacgllma grafikleri Sekil 6.12° de verilmektedir.
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Sekil 6.10 Acisu (#523) AGI TWBM-1 Dogrulama Asamasi Zaman Serisi ve Sagiima Grafikleri
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6.4 Murat Gayi-Sazkdy (#524) AGIi Havzasinin Kavramsal Hidrolojik Modeller ile

Modellenmesi

Murat Cayi-Sazkdy (#524) AGI Havzasinin GR2M, TWBM-1 ve TWBM-2 aylik kavramsal

hidrolojik modeller ile modellenmesi sonuglari modeller i¢in ayri ayri basliklar altinda asagdida

verilmektedir.

6.4.1 GR2M Modeli ile Sazkdy (#524) AGi Havzasinin Modellenmesi

Sazkdy (#524) AGIi havzasinin GR2M ile modellenmesi sonucunda, kalibrasyon agamasinda

elde edilen model parametreleri Cizelge 6.19’ da verilmektedir.

Cizelge 6.19 Sazkdy (#524) AGi Havzasi igcin GR2M Model Parametreleri

X1 (mm)

X2

1330

1,37

GR2M modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 6.20°

de ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 6.21’ de verilmektedir

Cizelge 6.20 Sazkdy (#524) AGi GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,67 0,63
OKHK 10,82 11,79
E 0,65 0,51

Cizelge 6.21 Sazkdy (#524) AGI GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen Ak | 0 i Edilen Aytik | GOZIenen AVIK | i Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 1,99 8,30 1,69 9,46
Xonak 92,22 70,41 91,00 40,09
x 24,79 24,12 17,62 19,73
S, 18,93 13,23 17,00 8,02
C,, 1,25 1,21 2,15 0,86

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sacgilma grafikleri Sekil 6.13’

te, dogrulama asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 6.14’ te gosterilmektedir.
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6.4.2 TWBM-1 Modeli ile Sazkdy (#524) AGi Havzasinin Modellenmesi

Sazkdy (#524) AGI havzasinin TWBM-1 modeliyle modellenmesi sonucunda, kalibrasyon

asamasinda elde edilen model parametreleri Cizelge 6.22’ de verilmektedir.

Cizelge 6.22 Sazkody (#524) AGi Havzasi icin TWBM-1 Model Parametreleri
Xy (mm) X2

19,45 0,16

TWBM-1 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 6.23’

te ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 6.24’ te verilmektedir.

Cizelge 6.23 Sazkdy (#524) AGI TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,50 0,32
OKHK 13,27 14,06
E 0,48 0,30

Cizelge 6.24 Sazkdy (#524) AGI TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen AYIk | 1 i Edilen Aylik | GOZIenen AVl | p i Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 1,99 4,40 1,69 6,27
Xmak 92,22 51,53 91,00 35,26
x 24,79 22,23 17,62 17,66
S, 18,93 11,46 17,00 7,51
C, 1,25 0,71 2,15 0,48

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sagiima grafikleri Sekil 6.15’

de, dogrulama asamasi zaman serisi ve saciima grafikleri Sekil 6.16’ da gosterilmektedir.

6.4.3 TWBM-2 Modeli ile Sazkdy (#524) AGi Havzasinin Modellenmesi

Sazkdy (#524) AGI havzasinin TWBM-2 modeliyle modellenmesi sonucunda, kalibrasyon

asamasinda elde edilen model parametreleri Cizelge 6.25’ te verilmektedir.
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Cizelge 6.25 Sazkody (#524) AGI Havzasi icin TWBM-2 Model Parametreleri

X1 (m m) X5 X3 (O C) Xy (O C) X5 Xe

26,52 0,19 4,99 -0,03 0,10 0,69

TWBM-2 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans dederleri Cizelge 6.26’

da ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 6.27’ de verilmektedir.

Cizelge 6.26 Sazkdy (#524) AGI TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasi Performans
Degerleri

Performans Olgiitii Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
R 0,58 0,38
OKHK 12,26 13,36
E 0,56 0,37

Cizelge 6.27 Sazkdy (#524) AGI TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait Sonuglarin
istatistikleri

Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi

Gozlenen AYIK | o in Edilen Aylik | COZ1eNen AYIK 1 ¢k in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)

Xnin 1,99 3,18 1,69 3,03
Xonak 92,22 61,13 91,00 41,59
x 24,79 21,80 17,62 17,43
S, 18,93 12,41 17,00 8,89
C,, 1,25 0,91 2,15 0,56

Sonuglar ayrica goérsel olarak kalibrasyon agsamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 6.17’

de, dodrulama asamasi zaman serisi ve sacilma grafikleri Sekil 6.18 da gosterilmektedir.
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6.5 Yigitler Deresi-Yigitler (#525) AGi Havzasinin Kavramsal Hidrolojik Modeller ile
Modellenmesi

Yigitler Deresi- Yigitler (#525) AGI Havzasinin GR2M, TWBM-1 ve TWBM-2 aylik kavramsal
hidrolojik modeller ile modellenmesi sonuglari modeller i¢in ayri ayri basliklar altinda asagdida

verilmektedir.
6.5.1 GR2M Modeli ile Yigitler (#525) AGi Havzasinin Modellenmesi
Yigitler (#525) AGI havzasinin GR2M ile modellenmesi sonucunda, kalibrasyon agamasinda

elde edilen model parametreleri Cizelge 6.28 de verilmektedir.

Cizelge 6.28 Yigitler (#525)AGI Havzasi icin GR2M Model Parametreleri
X1(mm) X2

209,59 1,20

GR2M modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 6.29’

da ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 6.30’ da verilmektedir.

Cizelge 6.29 Yigitler (#525) AGI GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,74 0,81
OKHK 11,99 28,86
E 0,74 0,66

Cizelge 6.30 Yigitler (#525) AGI GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri

Kalibrasyon Asamasi

Dogrulama Asamasi

Go6zlenen Aylik

Tahmin Edilen Aylik

Gozlenen Aylik

Tahmin Edilen Aylik

Topl(ear;nm/;\klm Toplam Akim (mm) Topl(anr]nm?km Toplam Akim (mm)
Xmin 0,00 3,30 0,00 3,38
Xmak 123,46 89,39 302,40 144,89
x 18,85 19,03 28,13 21,45
S, 24,95 18,65 50,04 27,13
(o 1,94 1,73 3,56 2,57

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sagiima grafikleri Sekil 6.19’

da, dogrulama asamasi zaman serisi ve sacilma grafikleri Sekil 6.20° de gosterilmektedir.
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6.5.2 TWBM-1 Modeli ile Yigitler (#525) AGi Havzasinin Modellenmesi

Yigitler (#525) AGI havzasinin TWBM-1 ile modellenmesi sonucunda, kalibrasyon agamasinda

elde edilen model parametreleri Cizelge 6.31° de verilmektedir.

Cizelge 6.31 Yigitler (#525) AGi Havzas! icin TWBM-1 Model Parametreleri
X1(mm) X2

46,28 0,46

TWBM-1 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 6.32’

de ve sonugclarin istatistikleri Cizelge 6.33’ te verilmektedir.

Cizelge 6.32 Yigitler (#525) AGI TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,68 0,79
OKHK 13,98 31,73
E 0,64 0,59

Cizelge 6.33 Yigitler (#525) AGI TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
ﬁizgfa”rﬁr}\/mk Tahmin Edilen Aylik C?I'éozplleanrﬁnAﬁ?lrlrllk Tahmin Edilen Aylik
(mm) Toplam Akim (mm) (mm) Toplam Akim (mm)
Xmin 0,00 0,07 0,00 0,05
Xmak 123,46 70,27 302,40 115,40
x 18,85 14,59 28,13 19,00
S, 24,95 16,62 50,04 24,23
C,, 1,94 1,42 3,56 1,83

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 6.21

de, dogrulama asamasi zaman serisi ve sacilma grafikleri Sekil 6.22° de gosterilmektedir.

6.5.3 TWBM-2 Modeli ile Yigitler (#525) AGi Havzasinin Modellenmesi

Yigitler (#525) AGI havzasinin TWBM-2 ile modellenmesi sonucunda, kalibrasyon agamasinda

elde edilen model parametreleri Cizelge 6.34’ te verilmektedir.
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Cizelge 6.34 Yigitler (#525) AGi Havzas! icin TWBM-2 Model Parametreleri

X1 (m m) X5 X3 (O C) Xy (O C) X5 Xe

45,83 0,45 4,74 -1,07 0,09 0,08

TWBM-2 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 6.35’
te ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 6.36’ da verilmektedir.

Cizelge 6.35 Yigitler (#525) AGI TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitu Kalibrasyon Agamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,68 0,79
OKHK 13,93 31,68
E 0,65 0,59

Cizelge 6.36 Yigitler (#525) AGI TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Agsamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Agsamasi
Gézlenen Akim | 12" EAIEN | Ggztenen Akim | Tahmin Edilen Akim

(mm) (mm) (mm) (mm)

Xin 0,00 0,07 0,00 0,04
Xai 123,46 71,30 302,40 117,26
x 18,85 14,99 28,13 19,46
S, 24,95 16,68 50,04 24,18

C,, 1,94 1,47 3,56 1,88

Sonuglar ayrica goérsel olarak kalibrasyon agsamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 6.23’
te, dogrulama asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 6.24° te gosteriimektedir.
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6.6 Kavramsal Hidrolojik Modeller ile Modelleme Sonuglari

GR2M, TWBM-1, TWBM-2 aylik kavramsal hidrolojik modelleri ile Gediz Havzasinda bulunan
dort istasyonun Kayalioglu (#509), Acisu (#523), Sazkdy (#524), Yiditler (#525) akim gbzlem

istasyonlarinin havzalari aylik olarak modellenmistir.

Kayalioglu (#509) AGI havzasinin modelleme sonuglari Cizelge 6.37’ de veriimektedir. Sonuglar
incelendiginde, bu AGI havzasi igin kalibrasyon ve dogrulama asamasinda en iyi performans

degerlerinin GR2M modeline ait oldugu gorilmektedir.

Cizelge 6.37 Kayalioglu (#509) AGI Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans Degerleri

Model Kalibrasyon Agamasi Dogrulama Agsamasi
R? OKHK E R? OKHK E
GR2M 0,82 3,39 0,81 0,83 5,53 0,79
TWBM-1 0,66 4,87 0,61 0,59 10,06 0,29
TWBM-2 0,67 4,67 0,64 0,62 9,01 0,43

Acisu (#523) AGI havzasinin modelleme sonuglari Cizelge 6.38' de verilmektedir. Sonuglar

incelendiginde, bu AGI havzasi icin kalibrasyon ve dogrulama asamasinda en iyi performans

degerlerinin GR2M modeline ait oldugu goérilmektedir.

Cizelge 6.38 Acisu (#523) AGI Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans Degerleri

Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
Model > >
R OKHK E R OKHK E
GR2M 0,82 4,16 0,80 0,80 2,94 0,71
TWBM-1 0,68 5,79 0,62 0,54 4,01 0,46
TWBM-2 0,74 5,13 0,70 0,53 3,89 0,49

Sazkdy (#524) AGI havzasinin modelleme sonuglari Cizelge 6.39’ da gériilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, bu AGI havzasi icin kalibrasyon ve dogrulama asamasinda en iyi performans

degerlerinin GR2M modeline ait oldugu gorulmektedir.

Cizelge 6.39 Sazkody (#524) AGI Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans Degerleri

Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
Model > >
R OKHK E R OKHK E
GR2M 0,67 10,82 0,65 0,63 11,79 0,51
TWBM-1 0,50 13,27 0,48 0,32 14,06 0,30
TWBM-2 0,58 12,26 0,56 0,38 13,36 0,37
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Yigitler (#525) AGIi havzasinin modelleme sonuglar 6.40' ta goérilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, bu AGIi havzasi igin kalibrasyon ve dogrulama asamasinda en iyi performans

degerlerinin GR2M modeline ait oldugu gorulmektedir

Cizelge 6.40 Yigitler (#525) AGi Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasi Performans Degerleri

Kalibrasyon Agamasi Dogrulama Agsamasi
Model > 2
R OKHK E R OKHK E
GR2M 0,74 11,99 0,74 0,81 28,86 0,66
TWBM-1 0,68 13,92 0,64 0,79 31,73 0,59
TWBM-2 0,68 13,93 0,65 0,79 31,68 0,59
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BOLUM VI
UYGULAMA II: KARA KUTU MODELLER

Kara kutu modelleme teknigi kullanilarak Gediz Havzasinda bulanan dort akim gobzlem
istasyonunun aylik toplam akim degerleri tahmin edilmeye c¢aligilmaktadir. Yontem olarak WM
(Wang-Mendel), ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy inference System), Thrift ve GBS-TS (Genetik
Bulanik Takagi-Sugeno Sistem) ydntemleri kullaniimaktadir.

7.1 Modelleme Genel Prensipleri

Her akim go6zlem istasyonu igin girdi yapisi birbirinden farkli dért model olusturulmustur.

Modellerin girdi yapilari Cizelge 7.1’ de verilmistir.

Cizelge 7.1 Girdi Yapilarina Gére Kara Kutu Modeller

Model Girdiler Cikti
Model-1 P(), T(t) Q(t)
Model-2 P(t), P(t-1), T(t), T(t-1) Q(t)
Model-3 P(), E(t) Q(t)
Model-4 P(t), P(t-1), E(t), E(t-1) Q(t)

Her girdi yapisinda dort yontemin uygulamasi yapilmistir. Bu dért yéntemden ikisinde Mamdani
tipi diger ikisinde ise Takagi-Sugeno tipi cikarim motoruna sahip bulanik sistemler kullanilimistir.
Mamdani tipi ¢ikarim motoruna sahip bulanik sistemlerin kullanildigi yontemlerden biri genetik
algoritma icermeyen WM yontemi dideri ise genetik bulanik sistem olan Thrift yontemidir. Ayni
sekilde Takagi-Sugeno tipi gikarim motoruna sahip bulanik sistemlerin kullanildigi yontemlerden
biri genetik algoritma icermeyen ANFIS yontemi dideri ise genetik bulanik sistem GBS-TS
yontemidir.

Yapilan uygulamalarda, ayni tip ¢ikarim motoruna sahip bulanik sistemlerde genetik algoritma
kullaniminin sonuglar Uzerindeki etkisinin ve kara kutu modelleme teknigi kullanilarak yapilan

hidrolojik modellemede genetik bulanik sistemlerin performansinin incelenmesi amaglanmistir.

Butun yontemlerin performanslari Denklem 6.1, 6.2, 6.3’ te verilen, R?, OKHK ve E performans
Olgutleri kullanilarak karsilastinimistir. Buna goére, en kigik OKHK ile en buylk R* ve E
degerlerine sahip bulanik sistemler en uygun bulanik sistemler olarak belirlenmistir.
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Batdn yontemlerin hesap asamasinda kullanilan yonteme 6zgu 6zellikler ve degerler, yéntem
basliklari altinda verilmistir.

WM Yéntemi: Olusturulan bitln bulanik sistemlerde Mamdani tipi ¢ikarim motoru, G¢gen dyelik
fonksiyonu, kurallarin elde edilmesinde “ve” baglaci, kurallarin degerlendiriimesinde en
kigUkleme ydntemi, Kkurallarin toplanmasinda en blyUkleme ydntemi ve durulastirma

asamasinda sentroid yontemi kullaniimistir.

Her degiskenin sahip oldudu bulanik kiime sayisi Model-1 ve Model-3 girdi yapisinda 3’'ten 9'a
kadar degistirilerek, en uygun sonucu veren bulanik sistem yapisi elde edilmeye c¢alisiimistir.
Model-2 ve Model-4 girdi yapilarinda Thrift yontemine paralellik olmasi agisindan sadece her

degiskenin 3 tane bulanik kiimeye sahip oldugu bulanik sistemlerin uygulamasi yapiimistir.

Thrift Yontemi: Thrift ydontemi ile olusturulan butin bulanik sistemlerde Mamdani tipi ¢ikarim
motoru, dggen Uyelik fonksiyonu, kurallarin elde edilmesinde “ve” baglaci,  kurallarin
degerlendirilmesinde en kiglkleme ydntemi, kurallarin toplanmasinda en blylkleme ydntemi

ve durulastirma agsamasinda sentroid yontemi kullaniimigtir.

Her degiskenin sahip oldugu bulanik kiime sayisi Model-1 ve Model-3 girdi yapisinda 3’'ten 9'a
kadar degistirilerek, en uygun sonucu veren bulanik sistem yapisi elde edilmeye calisiimistir.
Model-2 ve Model-4 girdi yapilarinda ise parametre sayisinin veri sayisindan fazla olmasi
sebebiyle sadece her degiskenin 3 tane bulanik kiimeye sahip oldugu bulanik sistemlerin

uygulamasi yapilmistir.

Yontemde kullanilan genetik algoritma parametreleri; toplum bulyUkligu 120, caprazlama orani
0,4, mutasyon orani 0,1, elit birey sayisi 2 olarak alinmistir. Amag fonksiyonu olarak ortalama
karesel hata fonksiyonu kullaniimistir. Bu degerler Thrift yontemi ile elde edilen bitin bulanik

sistemlerde aynidir.

ANFIS Yéntemi: ANFIS yOntemi ile olusturulan bitin bulanik sistemlerde Takagi-Sugeno tipi

¢tkarim motoru, tggen Uyelik fonksiyonu, kurallarin elde edilmesinde “ve” baglaci kullaniimistir.

Her degiskenin sahip oldugu bulanik kiime sayisi Model-1 ve Model-3 girdi yapisinda 2’'den 5’e
kadar degigtirilerek, en uygun sonucu veren bulanik sistem yapisi elde edilmeye calisiimistir.
Model-2 ve Model-4 girdi yapilarinda ise parametre sayisinin veri sayisindan fazla olmasi
sebebiyle sadece her degiskenin 2 tane bulanik kimeye sahip oldugu bulanik sistemlerin

uygulamasi yapilmistir.
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GBS-TS Yoéntemi: GBS-TS yOntemi ile olusturulan biatin bulanik sistemlerde Takagi-Sugeno tipi
¢itkarim motoru, tggen Uyelik fonksiyonu, kurallarin elde edilmesinde “ve” baglaci kullaniimistir.

Her degdiskenin sahip oldugu bulanik kiime sayisi Model-1 ve Model-3 girdi yapisinda 2'den 5’e
kadar degistirilerek, en uygun sonucu veren bulanik sistem yapisi elde edilmeye calisiimistir.
Model-2 ve Model-4 girdi yapilarinda ise parametre sayisinin veri sayisindan fazla olmasi
sebebiyle sadece her degiskenin 2 tane bulanik kimeye sahip oldudu bulanik sistemlerin

uygulamasi yapilmistir.

Yoéntemde kullanilan genetik algoritma parametreleri; toplum bayUkligu 120, ¢caprazlama orani
0,2, mutasyon orani 0,1, elit birey sayisi 2 olarak alinmigtir. Amac fonksiyonu olarak ortalama
karesel hata fonksiyonu kullaniimigtir. Bu degderler GBS-TS yodntemi ile elde edilen butin

bulanik sistemlerde aynidir.

7.2 Medar Gayi-Kayalioglu (#509) AGI Havzasinin Kara Kutu Modelleme Teknigi ile

Modellenmesi

Medar Cayi-Kayalioglu (#509) AGI Havzasinin Model-1, Model-2, Model-3, Model-4 girdi
yapilari ile WM, Thrift, ANFIS ve GBS-TS yontemleri kullanilarak aylik olarak modellenmesi

sonugclari ydntemler icin ayri ayri basliklar altinda asagida verilmektedir.

7.2.1 Model-1 Girdi Yapisina Goére Kayalioglu (#509) AGi Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Kayalioglu (#509) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve WM
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 5 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin
performans degerleri Cizelge 7.2’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.3’ te verilmektedir.

Cizelge 7.2 Kayalioglu (#509) AGI Model-1 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,51 0,52
OKHK 7,43 9,18
E 0,50 0,50
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Cizelge 7.3 Kayalioglu (#509) AGI Model-1 WM Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi

Test Agsamasi

Gozlenen Ayhk

Tahmin Edilen Aylik

Gdzlenen Aylik

Tahmin Edilen Aylik

Topl(anrrm/;\klm Toplam Akim (mm) Topl(anrpm?klm Toplam Akim (mm)
Xomin 0,01 0,01 0,00 0,01
Xmak 80,21 80,20 75,40 49,03
x 6,92 5,74 7,59 5,98
S, 10,49 8,20 13,12 9,23
c 3,07 3,42 2,87 2,47

sx

Thrift Yéntemi: Kayahoglu (#509) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve Thrift

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 5 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

22 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.4’ te, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.5’ te veriimektedir.

Cizelge 7.4 Kayalioglu (#509) AGI Model-1 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agsamasi
R? 0,53 0,52
OKHK 7,24 9,06
0,52 0,52

Cizelge 7.5 Kayalioglu (#509) AGI Model-1 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi

Test Agsamasi

Gozlenen Aylik

Tahmin Edilen Aylik

Gozlenen Aylik

Tahmin Edilen Ayhk

Topl(anr;nm/;\klm Toplam Akim (mm) Topl(anr]nm?km Toplam Akim(mm)
Xmin 0,01 0,01 0,00 0,01
Xomak 80,21 80,20 75,40 47,36
x 6,92 7,64 7,59 7,84
S, 10,49 7,92 13,12 8,81
c 3,07 3,19 2,87 2,27

sx

ANFIS Yéntemi: Kayalioglu (#509) AGIi havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve ANFIS

yontemi ile modellenmesi sonucunda girdi degiskenlerinin 2 Uyelik fonksiyonundan ve kural

tabaninin 4 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.6’ da, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.7’ de verilmektedir.
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Cizelge 7.6 Kayalioglu (#509) AGi Model-1 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,56 0,55
OKHK 6,94 8,87
E 0,56 0,54

Cizelge 7.7 Kayalioglu (#509) AGi Model-1 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agamasi
Gozlenen AYIK | 1 opmin Edilen Aylik | GOZ1eNen AVIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,01 0,00 0,00 0,00
Xinak 80,21 79,52 75,40 49,27
x 6,92 6,92 7,59 6,97
S, 10,49 7,85 13,12 8,61
Csx 3,07 3,94 2,87 2,95

GBS-TS Yéntemi: Kayalioglu (#509) AGIi havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve GBS-
TS yontemi ile modellenmesi sonucunda girdi degiskenlerinin 4 tyelik fonksiyonundan ve kural

tabaninin 16 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.8 de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.9’ da verilmektedir.

Cizelge 7.8 Kayalioglu (#509) AGI Model-1 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi
Performans Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,59 0,57
OKHK 6,72 8,57
E 0,59 0,57

Cizelge 7.9 Kayalioglu (#509) AGi Model-1 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen Aylik Tahmin Edilen Aylik Gozlenen Aylik Tahmin Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,01 0,00 0,00 0,05
Xnak 80,21 77,51 75,40 56,91
x 6,92 6,95 7,59 7,13
S, 10,49 7,93 13,12 9,37
Cs, 3,07 4,02 2,87 3,47
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7.2.2 Model-2 Girdi Yapisina Gore Kayalioglu (#509) AGi Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Kayahoglu (#509) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve WM

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

23 kuraldan olustudu bulanik sistem elde edilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri

Cizelge 7.10’ da, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.11’ de verilmektedir.

Cizelge 7.10 Kayalioglu (#509) AGi Model-2 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,61 0,51
OKHK 6,68 9,26
E 0,59 0,50

Cizelge 7.11 Kayalioglu (#509) AGi Model-2 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen AYIK | ropmin Edilen Aytik | COZ1eNeN AYIK 1 1o min Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,01 0,00 0,00 0,00
Xmak 80,21 80,21 75,40 33,09
x 6,92 8,25 7,59 8,48
S, 10,49 8,66 13,12 8,25
C,, 3,07 2,28 2,87 0,73

Thrift Yéntemi: Kayahoglu (#509) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve Thrift

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

48 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Elde edilen bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.12’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.13’ de verilmektedir.

Cizelge 7.12 Kayalioglu (#509) AGi Model-2 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R 0,71 0,70
OKHK 5,68 7,46
E 0,71 0,67
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Cizelge 7.13 Kayalioglu (#509) AGI Model-2 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi

Test Agsamasi

Gozlenen AYIK | 1o pmin Edilen Aytik | GOZeNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)

Xonin 0,01 0,00 0,00 0,00
Xnak 80,21 80,21 75,40 51,70
X 6,92 6,27 7,59 6,50
S, 10,49 8,84 13,12 9,24
Cs 3,07 2,59 2,87 1,96

ANFIS Yéntemi: Kayalioglu (#509) AGI havzasinin aylik zaman araliginda Model-2 girdi yapisi

ve ANFIS yoéntemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural

tabaninin 16 kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Elde edilen bulanik sistemin

performans deg@erleri Cizelge 7.14’ te, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.15 de verilmektedir.

Cizelge 7.14 Kayalioglu (#509) AGi Model-2 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi

Performans Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,86 0,67
OKHK 3,94 7,69
E 0,86 0,65

Cizelge 7.15 Kayalioglu (#509) AGI Model-2 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi

Test Agsamasi

Gozlenen Aylik . . Gozlenen Aylik . .
Toplam Akim Tahmin Edilen Aylik Toplam Akim Tahmin Edilen Ayhk
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)

Xnin 0,01 0,00 0,00 0,00
Xonak 80,21 80,19 75,40 86,13
x 6,92 6,97 7,59 7,92
S, 10,49 9,70 13,12 12,54
C,, 3,07 3,31 2,87 3,46

GBS-TS Yéntemi: Kayalioglu (#509) AGI havzasinin aylik zaman araliginda Model-2 girdi

yapisi ve GBS-TS yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonuna ve

kural tabaninin 16 kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Elde edilen bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.16’ da, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.17’ de verilmektedir.
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Cizelge 7.16 Kayalioglu (#509) AGi Model-2 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi
Performans Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Agamasi
R 0,80 0,74
OKHK 4,74 6,79
E 0,80 0,73

Cizelge 7.17 Kayalioglu (#509) AGi Model-2 GBS-TS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agamasi
Gozlenen AYIK | ropmin Edilen Aytik | GOZ1eNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,01 0,00 0,00 0,00
Xinak 80,21 78,18 75,40 60,21
X 6,92 7,27 7,59 7,91
S, 10,49 9,31 13,12 10,26
Cs 3,07 3,19 2,87 2,56

7.2.3 Model-3 Girdi Yapisina Gore Kayalioglu (#509) AGi Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Kayalioglu (#509) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve WM
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 7 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

24 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.18 de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.19’ da verilmektedir.

Cizelge 7.18 Kayalioglu (#509) AGI Model-3 WM Ydntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R 0,51 0,51
OKHK 7,41 9,19
E 0,50 0,50
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Cizelge 7.19 Kayalioglu (#509) AGI Model-3 WM Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi

Test Agsamasi

Gozlenen AYIK | o pmin Edilen Aytik | COZeNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)

Xonin 0,01 0,00 0,00 0,00
Xnak 80,21 80,21 75,40 48,01
x 6,92 6,41 7,59 6,68
S, 10,49 8,36 13,12 9,05
Csyx 3,07 3,39 2,87 2,43

Thrift Yontemi: Kayahoglu (#509) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve Thrift

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 7 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

42 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.20’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.21’ de verilmektedir.

Cizelge 7.20 Kayalioglu (#509) AGi Model-3 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agsamasi
R? 0,59 0,50
OKHK 6,73 9,30
E 0,59 0,49

Cizelge 7.21 Kayalioglu (#509) AGi Model-3 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen Ak | 1 0 in Edilen Aylik | GOZ1enen AVIK | 1 1min Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 0,01 0,00 0,00 0,00
Xomak 80,21 80,21 75,40 54,81
x 6,92 7,55 7,59 8,33
S, 10,49 8,65 13,12 10,09
C,. 3,07 3,15 2,87 2,31

ANFIS Yéntemi: Kayalioglu (#509) AGIi havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve ANFIS

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

16 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin
performans degerleri Cizelge 7.22° de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.23’ te verilmektedir.
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Cizelge 7.22 Kayalioglu (#509) AGI Model-3 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi
Performans Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Agamasi
R 0,53 0,48
OKHK 7,20 9,59
E 0,53 0,46

Cizelge 7.23 Kayalioglu (#509) AGi Model-3 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agamasi
Gozlenen AYIK | o pmin Edilen Aylik | GOZ1eNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,01 0,00 0,00 0,51
Xinak 80,21 87,28 75,40 38,30
x 6,92 6,92 7,59 7,02
S, 10,49 7,61 13,12 7,21
Csx 3,07 4,50 2,87 2,21

GBS-TS Yéntemi: Kayalioglu (#509) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve ANFIS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.24’ te, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.25’ te verilmektedir.

Cizelge 7.24 Kayalioglu (#509) AGI Model-3 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi
Performans Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,59 0,53
OKHK 6,74 8,99
E 0,59 0,53

Cizelge 7.25 Kayalioglu (#509) AGi Model-3 GBS-TS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen Aylik Tahmin Edilen Aylik Gozlenen Aylik Tahmin Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xmin 0,01 0,00 0,00 0,00
Xmak 80,21 81,67 75,40 55,68
x 6,92 6,98 7,59 7,69
Sx 10,49 8,18 13,12 9,23
Csx 3,07 4,03 2,87 3,00
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7.2.4 Model-4 Girdi Yapisina Goére Kayalioglu (#509) AGi Havzasinin Modellenmesi

WM Model: Kayalioglu (#509) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve WM ydntemi

ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 23

kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmigtir. Bu bulanik sistemin performans degerleri

Cizelge 7.26’ da, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.27’ de verilmektedir.

Cizelge 7.26 Kayalioglu (#509) AGi Model-4 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,59 0,60
OKHK 7,47 8,39
E 0,49 0,59

Cizelge 7.27 Kayalioglu (#509) AGI Model-4 WM Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen AVIK | o pmin Edilen Aytik | GOZ1eNeN AYIK 1 4o min Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,01 0,00 0,00 0,00
Xonak 80,21 80,21 75,40 51,20
x 6,92 9,00 7,59 8,94
S, 10,49 10,63 13,12 10,69
C,, 3,07 1,65 2,87 1,43

Thrift Yéntemi: Kayahoglu (#509) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve Thrift

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

48 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.28 de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.29’ da verilmektedir.

Cizelge 7.28 Kayalioglu (#509) AGI Model-4 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,73 0,66
OKHK 5,49 7,64
E 0,73 0,66
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Cizelge 7.29 Kayalioglu (#509) AGi Model-4 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agamasi
Gozlenen AYIK | o pmin Edilen Aytik | COZeNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,01 0,00 0,00 0,00
Xnak 80,21 70,31 75,40 71,61
X 6,92 6,51 7,59 7,53
S, 10,49 8,49 13,12 11,10
Csyx 3,07 2,50 2,87 3,09

ANFIS Yéntemi: Kayalioglu (#509) AGi havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve ANFIS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri

Cizelge 7.30’ da, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.31’ de verilmektedir.

Cizelge 7.30 Kayalioglu (#509) AGi Model-4 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi
Performans Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Agsamasi
R? 0,88 0,72
OKHK 3,67 6,89
E 0,88 0,72

Cizelge 7.31 Kayalioglu (#509) AGI Model-4 ANFIS Ydntemi Egitim ve Test Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen AYlIk | 1o in Edilen Aylik | COZIenen AYIK | pin Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,01 0,00 0,00 0,00
Xmak 80,21 80,22 75,40 53,56
x 6,92 6,95 7,59 7,56
S, 10,49 9,82 13,12 10,80
Ce, 3,07 3,25 2,87 2,27

GBS-TS Yéntemi: Kayalioglu (#509) AGIi havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve GBS-
TS yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 (yelik fonksiyonundan ve kural
tabaninin 16 kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.32’ de, sonugclara ait istatistikler Cizelge 7.33’ te verilmektedir.
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Cizelge 7.32 Kayalioglu (#509) AGI Model-4 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi
Performans Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,79 0,74
OKHK 4,85 6,70
E 0,79 0,74

Cizelge 7.33 Kayalioglu (#509) AGi Model-4 GBS-TS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | 1o in Edilen Aylik | GOZ1eNen AYIK 1 &k in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,01 0,00 0,00 0,00
Xinak 80,21 83,55 75,40 50,42
X 6,92 7,32 7,59 7,86
S, 10,49 9,74 13,12 10,97
Csx 3,07 3,08 2,87 2,26

7.3 Gediz Nehri-Acisu (#523) AGI Havzasinin Kara Kutu Modelleme Teknigi ile

Modellenmesi

Gediz Nehri-Acisu (#523) AGI Havzasinin Model-1, Model-2, Model-3, Model-4 girdi yapilari ile
WM, Thrift, ANFIS ve GBS-TS yontemleri kullanilarak aylik olarak modellenmesi sonuclari

yontemler icin ayri ayri basliklar altinda asagdida verilmektedir.

7.3.1 Model-1 Girdi Yapisina Gore Acisu (#523) AGi Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve WM yéntemi ile

modellenmesi sonucunda degiskenlerin 7 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 32 kuraldan

olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri

Cizelge 7.34’ te, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.35’ te verilmektedir.

Cizelge 7.34 Acisu (#523) AGI Model-1 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,38 0,37
OKHK 7,92 8,69
E 0,35 0,14
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Cizelge 7.35 Acisu (#523) AGI Model-1 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | 1o pmin Edilen Aylik | GOZeNen AYIK 1 4ok in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,06 0,06 0,10 0,06
Xmak 69,27 47,71 54,29 57,34
x 7,64 6,88 6,47 7,89
S, 9,82 7,79 9,40 10,08
Cs, 2,99 1,16 2,57 1,98

Thrift Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve Thrift yontemi

ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 9 uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 76

kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.36’ da, sonugclara ait istatistikler Cizelge 7.37’ de verilmektedir.

Cizelge 7.36 Acisu (#523) AGI Model-1 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agsamasi
R? 0,57 0,36
OKHK 6,43 8,74
E 0,57 0,13

Cizelge 7.37 Acisu (#523) AGI Model-1 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri

Egitim Asamasi

Test Agsamasi

Gozlenen Ak | 1o in Edilen Aylik | COZ1enen AVIK | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)

Xomin 0,06 0,06 0,10 0,06
Xmak 69,27 55,31 54,29 55,35
X 7,64 7,52 6,47 8,59
S, 9,82 7,97 9,40 9,75
C,, 2,99 2,04 2,57 2,23

ANFIS Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve ANFIS

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

4 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans
degerleri Cizelge 7.38’ de, sonugclara ait istatistikler Cizelge 7.39’ da verilmektedir.
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Cizelge 7.38 Acisu (#523) AGI Model-1 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,53 0,46
OKHK 6,73 7,96
E 0,53 0,27

Cizelge 7.39 Acisu (#523) AGI Model-1 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen Ak | 10 1in Edilen Aylik | COZenen AVIK | o1 in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xmin 0,06 0,00 0,10 0,44
Xinak 69,27 54,23 54,29 73,22
x 7,64 7,65 6,47 8,40
S, 9,82 7,12 9,40 9,95
C, 2,99 2,59 2,57 3,97

GBS-TS Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve GBS-TS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
4 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.40’ ta, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.41° de verilmektedir.

Cizelge 7.40 Acisu (#523) AGI Model-1 GBS-TS Ydntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R 0,51 0,51
OKHK 6,87 6,95
E 0,51 0,45

Cizelge 7.41 Acisu (#523) AGI Model-1 GBS-TS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen | pin Edilen Aylik | SOZenen AVIK 1 i Edilen Aylik
AXII('k Toplam Toplam Akim (mm) Toplam Akim Toplam Akim (mm)
im (mm) (mm)

Xomin 0,06 0,00 0,10 0,00
Xmak 69,27 50,36 54,29 53,20
x 7,64 7,70 6,47 8,07
S, 9,82 6,92 9,40 8,37
Ce, 2,99 2,39 2,57 2,84
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7.3.2 Model-2 Girdi Yapisina Gore Acisu (#523) AGI Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve WM yéntemi ile

modellenmesi sonucunda degdiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 34 kuraldan

olustugu bulanik sistem elde edilmisti. Bu bulanik sistemin performans degerleri Cizelge 7.42’

de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.43’ te verilmektedir.

Cizelge 7.42 Acisu (#523) AGI Model-2 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiti Egitim Asamasi Test Asamasi
R® 0,47 0,69
OKHK 8,54 5,90
E 0,24 0,60

Cizelge 7.43 Acisu (#523) AGI Model-2 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Egitim Asamasi Test Asamasi
Tolam s | Tehmin Eden e | Sy | Tt Eden
(mm) (mm)
Xmin 0,06 0,06 0,10 0,06
Xmnak 69,27 44,24 54,29 52,90
x 7,64 2,98 6,47 3,97
S, 9,82 7,51 9,40 9,18
C,, 2,99 3,02 2,57 3,11

Thrift Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve Thrift ydntemi
ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 55

kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.44’ te, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.45’ te veriimektedir.

Cizelge 7.44 Acisu (#523) AGI Model-2 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,63 0,65
OKHK 6,10 6,26
E 0,61 0,55
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Cizelge 7.45 Acisu (#523) AGI Model-2 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | o in Edilen Aylik | COZeNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,06 0,06 0,10 0,06
Xmak 69,27 51,74 54,29 47,84
X 7,64 7,72 6,47 8,00
S, 9,82 9,08 9,40 10,06
Cs, 2,99 1,42 2,57 1,58

ANFIS Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve ANFIS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri
Cizelge 7.46’ da, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.47’ de verilmektedir.

Cizelge 7.46 Acisu (#523) AGI Model-2 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agsamasi
R? 0,80 0,54
OKHK 4,39 7,93
E 0,80 0,28

Cizelge 7.47 Acisu (#523) AGI Model-2 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Go6zlenen Aylik . . Gozlenen Aylik . .
Toplam Akim Tahmin Edilen Aylik Toplam Akim Tahmin Edilen Aylk
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,06 0,00 0,10 0,00
Xnak 69,27 67,20 54,29 54,89
x 7,64 7,68 6,47 8,50
S, 9,82 8,74 9,40 11,20
C,, 2,99 2,70 2,57 2,40

GBS-TS Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve GBS-TS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri
Cizelge 7.48' de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.49’ da verilmektedir.
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Cizelge 7.48 Acisu (#523) AGI Model-2 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,72 0,77
OKHK 5,22 5,44
E 0,72 0,66

Cizelge 7.49 Acisu (#523) AGI Model-2 GBS-TS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen | in Edilen Aylik | SOZenen AYIK 1 i Edilen Aylik
AXII('k Toplam Toplam Akim (mm) Toplam Akim Toplam Akim (mm)
Im (mm) (mm)

Xomin 0,06 0,00 0,10 0,00
Xmak 69,27 68,68 54,29 59,80
x 7,64 7,58 6,47 8,50
S, 9,82 8,64 9,40 10,62
Cs, 2,99 2,44 2,57 2,40

7.3.3 Model-3 Girdi Yapisina Gére Acisu (#523) AGi Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve WM yéntemi ile
modellenmesi sonucunda degiskenlerin 7 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 33 kuraldan

olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri

Cizelge 7.50’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.51’ de verilmektedir.

Cizelge 7.50 Acisu (#523) AGI Model-3 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R 0,36 0,41
OKHK 8,34 8,26
E 0,28 0,22
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Cizelge 7.51 Acisu (#523) AGI Model-3 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen AYIK | 1o in Edilen Aylik | GOZeNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 0,06 0,06 0,10 0,06
Xmak 69,27 53,87 54,29 53,99
x 7,64 5,49 6,47 6,39
S, 9,82 7,77 9,40 10,13
Csx 2,99 3,49 2,57 3,20

Thrift Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve Thrift yontemi
ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 5 uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 23
kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.52’ de, sonugclara ait istatistikler Cizelge 7.53’ te veriimektedir.

Cizelge 7.52 Acisu (#523) AGI Model-3 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,44 0,47
OKHK 7,46 7,90
E 0,42 0,29

Cizelge 7.53 Acisu (#523) AGI Model-3 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen Ak | 1o in Edilen Aylik | GOZ1enen AVIK | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,06 0,06 0,10 0,06
Xomak 69,27 50,50 54,29 59,67
x 7,64 8,10 6,47 8,68
S, 9,82 7,59 9,40 9,88
Ce, 2,99 1,67 2,57 2,64

ANFIS Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve ANFIS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
4 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans
degerleri Cizelge 7.54’ te, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.55 te verilmektedir.
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Cizelge 7.54 Acisu (#523) AGI Model-3 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,48 0,47
OKHK 7,10 7,15
E 0,48 0,42

Cizelge 7.55 Acisu (#523) AGi Model-3 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | o in Edilen Aylik | GOZ1eNen AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,06 0,18 0,10 0,28
Xmak 69,27 47,71 54,29 45,33
X 7,64 7,64 6,47 8,16
S, 9,82 6,77 9,40 7,66
Cs, 2,99 2,44 2,57 2,49

GBS-TS Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve GBS-TS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

9 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.56’ da, sonugclara ait istatistikler Cizelge 7.57’ de verilmektedir.

Cizelge 7.56 Acisu (#523) AGI Model-3 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,46 0,50
OKHK 7,22 7,01
E 0,46 0,44

Cizelge 7.57 Acisu (#523) AGI Model-3 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AVIK | o in Edilen Aylik | COZ1€Nen AYIK 1 & in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 0,06 0,00 0,10 0,00
Xmak 69,27 44,64 54,29 43,70
x 7,64 7,34 6,47 8,10
S, 9,82 6,76 9,40 8,33
C,. 2,99 2,19 2,57 2,52




104

7.3.4 Model-4 Girdi Yapisina Gore Acisu (#523) AGi Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve WM yéntemi ile
modellenmesi sonucunda degdiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 31 kuraldan

olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri Cizelge 7.58’

de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.59’ da verilmektedir.

Cizelge 7.58 Acisu (#523) AGi Model-4 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiti Egitim Asamasi Test Asamasi
R 0,50 0,48
OKHK 7,03 7,31
E 0,49 0,39

Cizelge 7.59 Acisu (#523) AGI Model-4 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | o in Edilen Aylik | COZ1eNen AYIK 1 &1 in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,06 0,06 0,10 0,06
Xnak 69,27 41,37 54,29 57,48
x 7,64 6,83 6,47 7,48
S, 9,82 7,47 9,40 9,19
Cs 2,99 1,05 2,57 2,39

Thrift Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve Thrift ydntemi
ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 56

kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.60’ da, sonugclara ait istatistikler Cizelge 7.61° de verilmektedir.

Cizelge 7.60 Acisu (#523) AGI Model-4 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R 0,67 0,73
OKHK 5,98 6,82
E 0,63 0,47
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Cizelge 7.61 Acisu (#523) AGI Model-4 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | ronmin Edilen Ayiik | SOZENeN AYIK 1 ranmin Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,06 0,06 0,10 0,06
Xmak 69,27 53,50 54,29 50,94
x 7,64 8,25 6,47 9,29
S, 9,82 10,08 9,40 11,88
Cs, 2,99 1,74 2,57 1,74

ANFIS Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve ANFIS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri
Cizelge 7.62’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.63’ te verilmektedir.

Cizelge 7.62 Acisu (#523) AGI Model-4 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agsamasi
R® 0,80 0,12
OKHK 4,41 16,23
E 0,80 -2,02

Cizelge 7.63 Acisu (#523) AGi Model-4 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen Ak | 1o in Edilen Aylik | GOZ1enen AVIK | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,06 0,00 0,10 0,00
Xmak 69,27 68,37 54,29 113,05
x 7,64 7,66 6,47 10,16
S, 9,82 8,77 9,40 16,41
Ce, 2,99 2,69 2,57 3,92

GBS-TS Yéntemi: Acisu (#523) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve GBS-TS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri
Cizelge 7.64’ te, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.65’ te verilmektedir.
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Cizelge 7.64 Acisu (#523) AGI Model-4 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,72 0,78
OKHK 5,25 5,73
E 0,71 0,62

Cizelge 7.65 Acisu (#523) AGI Model-4 GBS-TS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | o in Edilen Aylik | GOZ1eNen AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,06 0,00 0,10 0,00
Xmak 69,27 69,45 54,29 57,83
x 7,64 7,93 6,47 9,08
S, 9,82 8,62 9,40 10,97
Cs, 2,99 2,94 2,57 2,33

7.4 Murat Gayi-Sazkdy (#524) AGI Havzasinin Kara Kutu Modelleme Teknigi ile

Modellenmesi

Murat Cayi-Sazkdy (#524) AGI Havzasinin Model-1, Model-2, Model-3, Model-4 girdi yapilari ile
WM, Thrift, ANFIS ve GBS-TS yontemleri kullanilarak aylik olarak modellenmesi sonugclari

yontemler icin ayri ayri basliklar altinda asagdida verilmektedir.
7.4.1 Model-1 Girdi Yapisina Gore Sazkdy (#524) AGI Havzasinin Modellenmesi
WM Yéntemi: Sazkdy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve WM yéntemi

ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 5 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 17

kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.66’ da, sonugclara ait istatistikler Cizelge 7.67’ de verilmektedir.

Cizelge 7.66 Sazkody (#524) AGI Model-1 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,21 0,14
OKHK 16,90 22,02
E 0,15 0,09
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Cizelge 7.67 Sazkdy (#524) AGI Model-1 WM Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | 1o in Edilen Aylik | GOZeNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 1,69 1,32 1,31 1,32
Xmak 92,22 54,19 107,07 52,09
x 22,73 22,56 22,13 22,61
S, 18,35 13,07 23,25 13,60
Csx 1,50 0,02 1,94 0,27

Thrift Yéntemi: Sazkoy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve Thrift ydntemi
ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 5 uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 24
kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.68’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.69’ da verilmektedir.

Cizelge 7.68 Sazkdy (#524) AGI Model-1 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,20 0,13
OKHK 16,46 21,66
E 0,19 0,12

Cizelge 7.69 Sazkdy (#524) AGI Model-1 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen Ak | 11 i Edilen Aylik | GOZIenen AVIK | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 1,69 1,32 1,31 1,32
Xomak 92,22 90,24 107,07 58,40
x 22,73 24,11 22,13 23,98
S, 18,35 8,43 23,25 9,39
C,, 1,50 1,40 1,94 0,22

ANFIS Yéntemi: Sazkdy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve ANFIS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
4 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.70’ te, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.71’ de verilmektedir.
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Cizelge 7.70 Sazkdy (#524) AGI Model-1 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Agsamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,24 0,18
OKHK 16,00 20,95
E 0,24 0,18

Cizelge 7.71 Sazkdy (#524) AGIi Model-1 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen | in Edilen Aylik | SOZenen AYIK 1 i Edilen Aylik
AXII('k Toplam Toplam Akim (mm) Toplam Akim Toplam Akim (mm)
Im (mm) (mm)

Xomin 1,69 4,09 1,31 0,00
Xmak 92,22 92,18 107,07 35,58
x 22,73 22,73 22,13 21,97
S, 18,35 8,92 23,25 8,84
C, 1,50 1,17 1,94 -0,47

GBS-TS Yéntemi: Sazkdy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve GBS-TS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
4 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.72’ de, sonugclara ait istatistikler Cizelge 7.73’ te veriimektedir.

Cizelge 7.72 Sazkdy (#524) AGI Model-1 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi

Performans Degerleri

Performans Olgiitii

Egitim Asamasi

Test Asamasi

R? 0,22 0,21
OKHK 16,22 20,57
E 0,22 0,21
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Cizelge 7.73 Sazkdy (#524) AGI Model-1 GBS-TS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | 1o in Edilen Aylik | GOZ1eNen AVIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 1,69 0,30 1,31 1,00
Xmak 92,22 51,02 107,07 45,77
x 22,73 22,72 22,13 22,18
S, 18,35 8,34 23,25 9,69
Csx 1,50 -0,03 1,94 -0,06

7.4.2 Model-2 Girdi Yapisina Gére Sazkdy (#524) AGI Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Sazkdy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve WM ydéntemi
ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 35
kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri

Cizelge 7.74’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.75’ te verilmektedir.

Cizelge 7.74 Sazkdy (#524) AGIi Model-2 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans
Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,25 0,23
OKHK 16,23 20,44
E 0,22 0,22

Cizelge 7.75 Sazkdy (#524) AGIi Model-2 WM Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen Ak | 11 i Edilen Aylik | COZ1enen AVIK | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim (mm) Toplam Akim Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)

Xmin 1,69 1,31 1,31 1,31
Xonak 92,22 72,12 107,07 76,81
x 22,73 21,23 22,13 22,04
S, 18,35 12,09 23,25 14,15
C,, 1,50 0,36 1,94 1,04

Thrift Yéntemi: Sazkoy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve Thrift ydntemi

ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 51
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kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.76’ da, sonugclara ait istatistikler Cizelge 7.77’ de verilmektedir.

Cizelge 7.76 Sazkdy (#524) AGI Model-2 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Agamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Agsamasi Test Agamasi
R? 0,54 0,46
OKHK 12,70 17,67
E 0,52 0,42

Cizelge 7.77 Sazkdy (#524) AGi Model-2 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIKK | 1anmin Edilen Aylik | GOZ1enen AVIK | 1 opmin Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 1,69 1,31 1,31 3,63
Xnak 92,22 54,19 107,07 52,88
x 22,73 24,78 22,13 25,35
S, 18,35 12,51 23,25 12,37
C,, 1,50 0,47 1,94 0,48

ANFIS Yéntemi: Sazkdy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve ANFIS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 lyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri
Cizelge 7.78 de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.79’ da verilmektedir.

Cizelge 7.78 Sazkdy (#524) AGI Model-2 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R 0,74 0,55
OKHK 9,42 15,77
E 0,74 0,53
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Cizelge 7.79 Sazkdy (#524) AGI Model-2 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | 1o in Edilen Aylik | GOZeNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 1,69 3,98 1,31 0,00
Xmak 92,22 91,22 107,07 112,23
x 22,73 22,75 22,13 24,22
S, 18,35 15,76 23,25 19,67
Cs, 1,50 1,20 1,94 1,91

GBS-TS Yéntemi: Sazkdy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve GBS-TS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri

Cizelge 7.80 de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.81’ de verilmektedir.

Cizelge 7.80 Sazkdy (#524) AGI Model-2 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi
Performans Degerleri

Performans Olgiitii

Egitim Asamasi

Test Asamasi

R? 0,67 0,61
OKHK 10,61 14,54
E 0,67 0,60

Cizelge 7.81 Sazkdy (#524) AGI Model-2 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen Ak | 1o in Edilen Aylik | GOZ1€nen AVIK | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 1,69 0,00 1,31 0,00
Xomak 92,22 77,93 107,07 84,91
x 22,73 22,47 22,13 23,69
S, 18,35 15,47 23,25 17,51
C,, 1,50 0,95 1,94 1,31

7.4.3 Model-3 Girdi Yapisina Gére Sazkdy (#524) AGI Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Sazkdy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve WM ydntemi

ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 7 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 32
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kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.82’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.83’ te verilmektedir.

Cizelge 7.82 Sazkdy (#524) AGI Model-3 WM Ydéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olguti Egitim Asamasi Test Asamasi
R 0,27 0,20
OKHK 15,85 21,02
E 0,25 0,17

Cizelge 7.83 Sazkdy (#524) AGI Model-3 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIKK | a0 min Edilen Aylik | GOZ1enen AVIK | 1 opmin Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 1,69 1,48 1,31 1,87
Xnak 92,22 74,18 107,07 62,53
x 22,73 24,94 22,13 25,31
S, 18,35 10,87 23,25 11,76
C,, 1,50 0,37 1,94 0,56

Thrift Yontemi: Sazkdy (#524) AGIi havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve Thrift ydntemi
ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 9 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 76

kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.84’ te, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.85’ te verilmektedir.

Cizelge 7.84 Sazkdy (#524) AGI Model-3 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Asamasi
R 0,48 0,36
OKHK 13,16 18,58
E 0,48 0,35




113

Cizelge 7.85 Sazkdy (#524) AGI Model-3 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Gozlenen Alik | 1o in Edilen Aylik | GOZenen AVIK | op ik Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)

Xomin 1,69 1,37 1,31 6,00
Xmak 92,22 97,06 107,07 81,31
x 22,73 22,66 22,13 24,50
S, 18,35 12,85 23,25 13,59
Cs, 1,50 1,51 1,94 1,40

ANFIS Yéntemi: Sazkdy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve ANFIS

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

9 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans
degerleri Cizelge 7.86’ da, sonugclara ait istatistikler Cizelge 7.87’ de verilmektedir.

Cizelge 7.86 Sazkdy (#524) AGI Model-3 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agsamasi
R? 0,40 0,34
OKHK 14,20 18,74
E 0,40 0,34

Cizelge 7.87 Sazkdy (#524) AGIi Model-3 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen | p i Edilen Ayik | GOZENeN AYIK 4o i Edilen Ayiik
Aylik Toplam Toplam Akim (mm) Toplam Akim Toplam Akim (mm)
Akim (mm) (mm)
Xnin 1,69 0,00 1,31 0,00
Xnak 92,22 88,91 107,07 103,20
x 22,73 22,76 22,13 22,24
S, 18,35 11,47 23,25 14,80
Ce, 1,50 1,29 1,94 2,40

GBS-TS Yéntemi: Sazkdy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve GBS-TS

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 5 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

25 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segcilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.88’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.89’ da verilmektedir.
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Cizelge 7.88 Sazkdy (#524) AGI Model-3 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi

Performans Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Agamasi
R 0,35 0,34
OKHK 14,79 18,78
E 0,35 0,34

Cizelge 7.89 Sazkdy (#524) AGI Model-3 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agamasi
Gozlenen AYIK | o pmin Edilen Aylik | GOZ1eNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 1,69 4,10 1,31 0,00
Xinak 92,22 72,47 107,07 85,65
x 22,73 22,83 22,13 23,13
S, 18,35 10,65 23,25 13,56
Csx 1,50 1,05 1,94 1,73

7.4.4 Model-4 Girdi Yapisina Gére Sazkdy (#524) AGI Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Sazkdy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve WM ydntemi
ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 31
kuraldan olustugu bulanik sistem elde edilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri

Cizelge 7.90’ da, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.91’ de verilmektedir.

Cizelge 7.90 Sazkdy (#524) AGi Model-4 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R 0,28 0,27
OKHK 16,08 19,98
E 0,23 0,25
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Cizelge 7.91 Sazkody (#524) AGI Model-4 WM Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agamasi
Gozlenen AYIK | o pmin Edilen Aytik | COZeNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 1,69 1,31 1,31 1,31
Xnak 92,22 80,60 107,07 71,95
x 22,73 22,12 22,13 22,72
S, 18,35 13,75 23,25 15,11
Csx 1,50 0,85 1,94 1,04

Thrift Yéntemi: Sazkoy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve Thrift ydntemi
ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 60
kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.92’ de, sonugclara ait istatistikler Cizelge 7.93’ te veriimektedir.

Cizelge 7.92 Sazkdy (#524) AGi Model-4 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agsamasi
R? 0,58 0,52
OKHK 11,90 16,39
E 0,58 0,50

Cizelge 7.93 Sazkdy (#524) AGI Model-4 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen | op i Edilen Ayik | GOZENeN AYIK 1 4o i Edilen Ayiik
Aylik Toplam Toplam Akim (mm) Toplam Akim Toplam Akim (mm)
Akim (mm) (mm)

Xnin 1,69 1,31 1,31 2,64
Xmak 92,22 55,44 107,07 66,53
x 22,73 23,03 22,13 25,12
S, 18,35 14,20 23,25 15,13
C, 1,50 0,67 1,94 0,77

ANFIS Yéntemi: Sazkdy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve ANFIS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 4 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.94’ te, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.95’ te verilmektedir.
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Cizelge 7.94 Sazkdy (#524) AGi Model-4 ANFIS Yoéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,77 0,44
OKHK 8,78 19,01
E 0,77 0,32

Cizelge 7.95 Sazkody (#524) AGi Model-4 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agamasi
Gozlenen AYIK | ronmin Edilen Ayik | SOZENeN AYIK 1 rapmin Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 1,69 1,33 1,31 2,91
Xmak 92,22 85,14 107,07 157,27
x 22,73 22,75 22,13 25,25
S, 18,35 16,13 23,25 22,53
Csx 1,50 1,16 1,94 2,77

GBS-TS Yéntemi: Sazkdy (#524) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve GBS-TS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 4 lyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.96’ da, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.97’ de verilmektedir.

Cizelge 7.96 Sazkdy (#524) AGI Model-4 GBS-TS Ydéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R 0,68 0,63
OKHK 10,46 14,03
E 0,68 0,63

Cizelge 7.97 Sazkdy (#524) AGi Model-4 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Egitim Asamasi

Test Agsamasi

Gozlenen Aylik Tahmin Edilen Aylik Gozlenen Aylik Tahmin Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)

Xnin 1,69 0,00 1,31 0,00
Xnak 92,22 64,18 107,07 90,48
x 22,73 22,50 22,13 22,61
S, 18,35 15,50 23,25 17,76
Cs, 1,50 0,65 1,94 1,03
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7.5 Yigitler Deresi-Yigitler (#525) AGIi Havzasinin Kara Kutu Modelleme Teknigi ile
Modellenmesi

Yigitier Deresi-Yigitler (#525) AGi Havzasinin Model-1, Model-2, Model-3, Model-4 girdi yapilari
ile WM, Thrift, ANFIS ve GBS-TS ydntemleri kullanilarak aylik olarak modellenmesi sonuglari

yontemler icin ayri ayri basliklar altinda asagdida verilmektedir.

7.5.1 Model-1 Girdi Yapisina Gére Yigitler (#525) AGi Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Yigitler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve WM yéntemi ile
modellenmesi sonucunda degdigkenlerin 7 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 28 kuraldan
olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri

Cizelge 7.98 de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.99’ da verilmektedir.

Cizelge 7.98 Yigitler (#525) AGI Model-1 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agsamasi
R 0,59 0,52
OKHK 22,13 28,15
E 0,54 0,44

Cizelge 7.99 Yigitler (#525) AGIi Model-1 WM Y®éntemi Egitim ve Test Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen Ak | o1 in Edilen Aylik | GOZ1enen AVIK | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xomak 302,40 302,40 180,42 174,40
x 21,30 15,03 25,62 15,36
S, 32,70 29,57 37,98 29,47
Ce, 4,13 5,45 2,23 3,28

Thrift Yéntemi: Yigitler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve Thrift yéntemi
ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 5 uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 22
kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.100’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.101’ de verilmektedir.



118

Cizelge 7.100 Yigitler (#525) AGI Model-1 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Agsamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R’ 0,59 0,60
OKHK 21,41 25,21
E 0,57 0,55

Cizelge 7.101 Yigitler (#525) AGI Model-1 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | o in Edilen Aylik | GOZ1eNen AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,00 0,02 0,00 0,02
Xnak 302,40 302,34 180,42 234,28
X 21,30 18,93 25,62 23,46
S, 32,70 29,37 37,98 37,81
Csx 4,13 5,01 2,23 3,51

ANFIS Yéntemi: Yigitler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve ANFIS

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

4 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans
degerleri Cizelge 7.102’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.103’ te verilmektedir.
Cizelge 7.102 Yigitler (#525) AGI Model-1 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R’ 0,67 0,47
OKHK 18,79 28,57
E 0,67 0,42

Cizelge 7.103 Yigitler (#525) AGI Model-1 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AVIK | o vin Edilen Aylik | GOZ1€Nen AYIK 1 &1 in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xnak 302,40 301,99 180,42 61,61
x 21,30 21,33 25,62 20,97
S, 32,70 26,68 37,98 19,08
C,. 4,13 6,25 2,23 0,62
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GBS-TS Yéntemi: Yigitler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-1 girdi yapisi ve GBS-TS

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

4 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.104’ te, sonugclara ait istatistikler Cizelge 7.105’ te verilmektedir.

Cizelge 7.104 Yigitler (#525) AGI Model-1 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi
Performans Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Agsamasi Test Agamasi
R 0,60 0,60
OKHK 20,69 24,06
E 0,60 0,59

Cizelge 7.105 Yigitler (#525) AGIi Model-1 GBS-TS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | o in Edilen Aylik | COZ1eNen AYIK 1 &1 in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,00 1,05 0,00 1,08
Xmak 302,40 222,11 180,42 174,59
x 21,30 21,04 25,62 25,07
S, 32,70 24,72 37,98 31,61
C,, 4,13 3,80 2,23 2,96

7.5.2 Model-2 Girdi Yapisina Gore Yigitler (#525) AGI Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Yiditler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve WM yéntemi ile
modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 27 kuraldan

olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri

Cizelge 7.106’ da, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.107’ de verilmektedir.

Cizelge 7.106 Yigitler (#525) AGIi Model-2 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R 0,59 0,73
OKHK 23,28 22,20
E 0,49 0,65
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Cizelge 7.107 Yigitler (#525) AGI Model-2 WM Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen Ak | 10 1in Edilen Aylik | COZenen AVIK | 1 oimin Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xmak 302,40 178,37 180,42 183,16
x 21,30 22,76 25,62 26,29
S, 32,70 35,01 37,98 43,11
Csx 4,13 1,64 2,23 2,02

Thrift Yéntemi: Yigitler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve Thrift yontemi
ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 55
kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.108’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.109’ da verilmektedir.

Cizelge 7.108 Yigitler (#525) AGI Model-2 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agsamasi
R? 0,67 0,51
OKHK 21,77 28,30
E 0,55 0,44

Cizelge 7.109 Yigitler (#525) AGI Model-2 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen Ak | 1o in Edilen Aylik | COZ1enen AVIK | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xomak 302,40 212,86 180,42 182,88
x 21,30 26,79 25,62 27,15
S, 32,70 36,07 37,98 36,89
C,, 4,13 1,68 2,23 1,75

ANFIS Yéntemi: Yigitler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve ANFIS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.110’ da, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.111’de verilmektedir.
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Cizelge 7.110 Yigitler (#525) AGI Model-2 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,90 0,31
OKHK 10,49 31,83
E 0,90 0,29

Cizelge 7.111 Yigitler (#525) AGI Model-2 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | 1 opin Edilen Aytik | COZ1eNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xmin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xmak 302,40 302,33 180,42 100,12
x 21,30 21,33 25,62 21,13
S, 32,70 30,79 37,98 24,44
C, 4,13 4,56 2,23 1,58

GBS-TS Yéntemi: Yigitler (#525) AGIi havzasinin aylik olarak Model-2 girdi yapisi ve GBS-TS

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 lyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

16 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.112'de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.113’ te verilmektedir.

Cizelge 7.112 Yigitler (#525) AGI Model-2 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi

Performans Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,80 0,72
OKHK 14,77 19,98
E 0,79 0,72

Cizelge 7.113 Yigitler (#525) AGIi Model-2 GBS-TS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AVIK | o in Edilen Aylik | COZ1€Nen AYIK 1 & in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xmak 302,40 224,52 180,42 170,44
x 21,30 21,46 25,62 25,65
S, 32,70 28,57 37,98 34,77
C,. 4,13 2,95 2,23 2,35
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7.5.3 Model-3 Girdi Yapisina Gére Yigitler (#525) AGi Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Yigitler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve WM yéntemi ile
modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 lyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 7 kuraldan

olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri

Cizelge 7.114’ te, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.115’ de verilmektedir.

Cizelge 7.114 Yigitler (#525) AGI Model-3 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,37 0,41
OKHK 30,15 35,72
E 0,15 0,10

Cizelge 7.115 Yigitler (#525) AGI Model-3 WM Ydntemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | o in Edilen Aylik | COZ1eNen AYIK 1 &k in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xmak 302,40 220,37 180,42 216,33
x 21,30 6,56 25,62 12,57
S, 32,70 25,15 37,98 40,55
C,, 4,13 5,06 2,23 3,51

Thrift Yéntemi: Yigitler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve Thrift ydntemi
ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 5 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 18

kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.116’ da, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.117’ de verilmektedir.

Cizelge 7.116 Yigitler (#525) AGI Model-3 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,59 0,49
OKHK 22,22 29,02
E 0,54 0,41




123

Cizelge 7.117 Yigitler (#525) AGI Model-3 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi

Test Agsamasi

Gozlenen AYIK | 1o in Edilen Aylik | GOZ1eNen AVIK 1 4ok in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,00 0,02 0,00 0,02
Xnak 302,40 237,28 180,42 170,31
x 21,30 14,94 25,62 22,16
S, 32,70 29,03 37,98 37,31
Cs, 4,13 3,28 2,23 1,95

ANFIS Yéntemi: Yigitler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve ANFIS

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

4 Kkuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin performans

degerleri Cizelge 7.118’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.119’ da verilmektedir.

Cizelge 7.118 Yigitler (#525) AGIi Model-3 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agsamasi
R? 0,64 0,43
OKHK 19,46 28,90
E 0,64 0,41

Cizelge 7.119 Yigitler (#525) AGI Model-3 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi

Test Agsamasi

Gozlenen Ak | 1o in Edilen Aylik | COZenen AVlk | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)

Xomin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xomak 302,40 302,37 180,42 71,50
x 21,30 21,31 25,62 23,34
S, 32,70 26,22 37,98 19,75
C,, 4,13 6,60 2,23 0,77

GBS-TS Yéntemi: Yigitler (#525) AGIi havzasinin aylik olarak Model-3 girdi yapisi ve GBS-TS

yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 5 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

25 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segcilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.120’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.121’de verilmektedir.
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Cizelge 7.120 Yigitler (#525) AGi Model-3 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi
Performans Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Agamasi
R 0,70 0,49
OKHK 18,01 27,14
E 0,70 0,48

Cizelge 7.121 Yigitler (#525) AGi Model-3 GBS-TS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | o in Edilen Aylik | GOZ1eNen AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xmak 302,40 297,96 180,42 188,49
x 21,30 21,41 25,62 26,28
S, 32,70 27,04 37,98 30,27
Cs, 4,13 5,99 2,23 2,96

7.5.4 Model-4 Girdi Yapisina Gére Yigitler (#525) AGi Havzasinin Modellenmesi

WM Yéntemi: Yiditler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve WM yéntemi ile
modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 23 kuraldan

olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans degerleri

Cizelge 7.122’ de, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.123’ te verilmektedir.

Cizelge 7.122 Yigitler (#525) AGI Model-4 WM Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,52 0,60
OKHK 24,05 26,69
E 0,46 0,50
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Cizelge 7.123 Yigitler (#525) AGI Model-4 WM Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | 1o in Edilen Aylik | GOZeNeN AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xmak 302,40 209,40 180,42 201,60
x 21,30 23,72 25,62 26,41
S, 32,70 31,73 37,98 41,50
Cs, 4,13 2,02 2,23 2,10

Thrift Yéntemi: Yigitler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve Thrift yontemi
ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 3 Uyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin 53
kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin performans
degerleri Cizelge 7.124’ te, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.125’ te verilmektedir.

Cizelge 7.124 Yigitler (#525) AGI Model-4 Thrift Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,54 0,68
OKHK 23,52 25,53
E 0,48 0,54

Cizelge 7.125 Yigitler (#525) AGI Model-4 Thrift Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Agsamasi
Gozlenen Ak | 1o in Edilen Aylik | GOZ1enen AVIK | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xomak 302,40 181,20 180,42 182,62
x 21,30 24,65 25,62 28,68
S, 32,70 30,88 37,98 45,19
Ce, 4,13 1,46 2,23 1,84

ANFIS Yéntemi: Yigitler (#525) AGI havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve ANFIS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 Gyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin
16 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak segilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri Cizelge 7.126° da, sonuglara ait istatistikler Cizelge 7.127° de
verilmektedir.
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Cizelge 7.126 Yigitler (#525) AGI Model-4 ANFIS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgutu Egitim Asamasi Test Agamasi
R? 0,91 0,39
OKHK 10,03 30,47
E 0,91 0,35

Cizelge 7.127 Yigitler (#525) AGI Model-4 ANFIS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AYIK | 1o in Edilen Aylik | GOZ1eNen AYIK 1 &k in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xmin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xmak 302,40 302,40 180,42 83,59
x 21,30 21,22 25,62 18,35
S, 32,70 31,04 37,98 21,34
Cs, 4,13 4,51 2,23 1,21

GBS-TS Yéntemi: Yigitler (#525) AGIi havzasinin aylik olarak Model-4 girdi yapisi ve GBS-TS
yontemi ile modellenmesi sonucunda degiskenlerin 2 lyelik fonksiyonundan ve kural tabaninin

16 kuraldan olustugu bulanik sistem en uygun olarak secilmistir. Bu bulanik sistemin

performans degerleri
veriimektedir.

Cizelge 7.128 de,

sonuglara ait istatistikler

Cizelge 7.129° da

Cizelge 7.128 Yigitler (#525) AGI Model-4 GBS-TS Yéntemi Egitim ve Test Asamasi
Performans Degerleri

Performans Olgiitii Egitim Asamasi Test Asamasi
R? 0,78 0,67
OKHK 15,28 22,76
E 0,78 0,63

Cizelge 7.129 Yigitler (#525) AGIi Model-4 GBS-TS Yontemi Egitim ve Test Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Egitim Asamasi Test Asamasi
Gozlenen AVIK | o in Edilen Aylik | GOZ1€Nen AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xnin 0,00 0,00 0,00 0,00
Xonak 302,40 242,79 180,42 210,32
x 21,30 21,53 25,62 26,71
S, 32,70 27,99 37,98 38,53
(8 4,13 3,35 2,23 2,91
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7.6 Kara Kutu Modelleme Teknigi Sonuglari

Kara kutu modelleme teknidi ile Gediz Havzasinda bulunan dort akim gozlem istasyonun aylik
akimlar doért farkli girdi yapisinda ve doért farkli yontem kullanilarak modellenmistir. Modelleme

sonuglari gizelgeler seklinde 6zetlenerek asagida verilmektedir.

Kayalioglu (#509) AGI havzasi aylik olarak Model-1 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.130' da gosteriimektedir. Sonuglar yonteme gére degerlendirildiginde,
genetik bulanik sistemlerin diger yontemlere goére egitim ve test asamasinda daha iyi
performans degerlerine sahip olduklari goérilmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi
aralarinda karsilastirildiginda ise GBS-TS ydnteminin Thrift ydntemine gore daha iyi performans
degerlerine sahip oldugu gériilmektedir. Kayalioglu (#509) AGIi havzasi Model-1 girdi yapisi ile
GBS-TS yontemi igin egitim ve test asmasi sonuglarinin zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil
7.1 ve Sekil 7.2’ de gdsterilmektedir.

Cizelge 7.130 Kayalioglu (#509) AGi Model-1 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Agsamasi
Yoéntem 5 2
R OKHK E R OKHK E
WM 0,51 7,43 0,50 0,52 9,18 0,50
Thrift 0,53 7,24 0,52 0,52 9,06 0,52
ANFIS 0,56 6,94 0,56 0,55 8,87 0,54
GBS-TS 0,59 6,72 0,59 0,57 8,57 0,57

Kayalioglu (#509) AGI havzasi aylik olarak Model-2 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuclar Cizelge 7.131’ de gosterilmektedir. Sonuclar yontemlere gore degerlendirildiginde,
Thrift yénteminin, WM ydntemine gore egitim ve test asamasinda daha iyi performans
degerlerine sahip oldugu goriimektedir. GBS-TS yonteminin, ANFIS yontemine gore egitim
asamasinda kotl ancak test asamasinda daha iyi performans degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise GBS-TS
yonteminin Thrift ydntemine gére daha iyi performans degerlerine sahip oldugu goértlmektedir.
Kayalioglu (#509) AGI havzasi Model-2 girdi yapisi ile GBS-TS ydntemi igin egitim ve test
asmasi sonuglarinin zaman serisi ve sacgilma grafikleri Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’ te gosteriimektedir.
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Cizelge 7.131 Kayalioglu (#509) AGi Model-2 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Agamasi
Yontem 5 2
R OKHK E R OKHK E
WM 0,61 6,68 0,59 0,51 9,26 0,50
Thrift 0,71 5,68 0,71 0,70 7,46 0,67
ANFIS 0,86 3,94 0,86 0,67 7,69 0,65
GBS-TS 0,80 4,74 0,80 0,74 6,79 0,73

Kayalioglu (#509) AGI havzasi aylik olarak Model-3 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.132’ de gdsterilmektedir. Sonuglar yénteme goére degerlendirildiginde GBS-
TS ydénteminin, ANFIS yéntemine goére egditim ve test asamasinda daha iyi performans
degerlerine sahip oldugu gérilmektedir. Thrift ydnteminin, WM ydntemine gbére egitim
asamasinda iyi ancak test asamasinda koéti performans degerlerine sahip oldugu
gorulmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise GBS-TS
yonteminin Thrift ydntemine gbre daha iyi performans degerlerine sahip oldugu gorilmektedir.
Kayalioglu (#509) AGI havzasi Model-3 girdi yapisi ile GBS-TS ydntemi igin egitim ve test
asmasl sonuglarinin zaman serisi ve sagillma grafikleri Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 da

gOsterilmektedir.

Cizelge 7.132 Kayalioglu (#509) AGi Model-3 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Asamasi
Yoéntem > >
R OKHK E R OKHK E
WM 0,51 7,41 0,50 0,51 9,19 0,50
Thrift 0,59 6,73 0,59 0,50 9,30 0,49
ANFIS 0,53 7,20 0,53 0,48 9,59 0,46
GBS-TS 0,59 6,74 0,59 0,53 8,99 0,53

Kayalioglu (#509) AGI havzasi aylik olarak Model-4 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.133’ te gosteriimektedir. Sonuglar bulanik sistem ¢ikarim motoruna gore
degerlendirildiginde Thrift yonteminin, WM ydntemine gore egitim ve test asamasinda daha iyi
performans degerlerine sahip oldugu gorilmektedir. GBS-TS yonteminin, ANFIS ydntemine
gore egitim asamasinda ko6t ancak test asamasinda daha iyi performans degerlerine sahip
oldugu gorulmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise GBS-
TS yonteminin Thrift yontemine goére daha iyi performans degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Kayalioglu (#509) AGI havzasi Model-4 girdi yapisi ile GBS-TS yéntemi igin
egitim ve test agsmasi sonuglarinin zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’ de

gosterilmektedir.
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Cizelge 7.133 Kayalioglu (#509) AGi Model-4 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Asamasi
Yontem > >
R OKHK E R OKHK E
WM 0,59 7,47 0,49 0,60 8,39 0,59
Thrift 0,73 5,49 0,73 0,66 7,64 0,66
ANFIS 0,88 3,67 0,88 0,72 6,89 0,72
GBS-TS 0,79 4,85 0,79 0,74 6,70 0,74

Kayalioglu (#509) akim gd6zlem istasyonunun aylik akimlarinin kara kutu modelleme teknigi ile
modellenmesi sonucunda Model 2 ve Model 4 girdi yapilarina sahip bulanik sistemlerin
performans degerleri birbirine yakindir. Ancak bunlar iginde ise Model 4 girdi yani P(t), P(t-1),
E(t), E(t-1) yapisina sahip modelin daha iyi performans degerlerine sahip oldugu gorilmektedir.
Yontemler ele alindiginda ise Takagi-Sugeno ¢ikarim motoruna sahip bulanik sistem ve GBS-

TS ybéntemi bitln girdi yapilarinin test asamasinda daha iyi performans degerlerine sahiptir.

Acisu (#523) AGI havzasi aylik olarak Model-1 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.134’ te gosterilmektedir. Sonuglar bulanik sistem g¢ikarim motoruna gére
degerlendirildiginde Thrift yénteminin, WM yontemine gére egitim asamasinda daha iyi, test
asamasinda daha koéti performans degerlerine sahip oldugu goérilmektedir. GBS-TS
yonteminin, ANFIS yontemine goére egitim asamasinda koéti ancak test asamasinda daha iyi
performans degerlerine sahip oldugu goérilmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi aralarinda
karsilastirildiginda ise GBS-TS yoénteminin Thrift yontemine goére test asamasinda daha iyi
performans degerlerine sahip oldugu gdriilmektedir. Acisu (#523) AGI havzasi Model-1 girdi
yapisi ile GBS-TS yontemi igin egitim ve test asmasi sonuglarinin zaman serisi ve sagilma
grafikleri Sekil 7.9 ve Sekil 7.10" da gosteriimektedir.

Cizelge 7.134 Acisu (#523) AGi Model-1 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Asamasi
Yoéntem > >
R OKHK E R OKHK E
WM 0,38 7,92 0,35 0,37 8,69 0,14
Thrift 0,57 6,43 0,57 0,36 8,74 0,13
ANFIS 0,53 6,73 0,53 0,46 7,96 0,27
GBS-TS 0,51 6,87 0,51 0,51 6,95 0,45

Acisu (#523) AGI havzasi aylik olarak Model-2 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.135 de g0sterilmektedir. Sonuglar bulanik sistem ¢ikarim motoruna gore
degerlendirildiginde Thrift yonteminin, WM ydntemine gore egitim asamasinda daha iyi, test

asamasinda daha koéti performans degerlerine sahip oldugu gortlmektedir. GBS-TS
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yonteminin, ANFIS yontemine goére egitim asamasinda koti ancak test asamasinda daha iyi
performans degerlerine sahip oldugu goérilmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi aralarinda
karsilastinildiginda ise GBS-TS ydnteminin Thrift ydntemine gbre test asamasinda daha iyi
performans degerlerine sahip oldugu gérilmektedir. Acisu (#523) AGI havzasi Model-2 girdi
yapisi ile GBS-TS ydntemi igin egitim ve test asmasi sonuglarinin zaman serisi ve sagiima
grafikleri Sekil 7.11 ve $ekil 7.12’ de gosterilmektedir.

Cizelge 7.135 Acisu (#523) AGI Model-2 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

Egitim Asamasi Test Agamasi
Yoéntem > 2
R OKHK E R OKHK E
WM 0,47 8,54 0,24 0,69 5,90 0,60
Thrift 0,63 6,10 0,61 0,65 6,26 0,55
ANFIS 0,80 4,39 0,80 0,54 7,93 0,28
GBS-TS 0,72 5,22 0,72 0,77 5,44 0,66

Acisu (#523) AGI havzasi aylik olarak Model-3 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.136’ da g0sterilmektedir. Sonuglar bulanik sistem c¢ikarim motoruna goére
degerlendirildiginde Thrift yonteminin, WM ydntemine gore egditim ve test asamasinda daha iyi
performans degerlerine sahip olduklari gorilmektedir. GBS-TS yodnteminin, ANFIS y6ntemine
gore egitim asamasinda kotl ancak test asamasinda daha iyi performans degerlerine sahip
oldugu gorilmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise GBS-
TS yoénteminin Thrift yontemine gére daha iyi performans dederlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Acisu (#523) AGI havzasi Model-3 girdi yapisi ile GBS-TS ydntemi icin egitim ve
test asmasi sonuglarinin zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’ te

gOsterilmektedir.

Cizelge 7.136 Acisu (#523) AGI Model-3 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Asamasi
Yoéntem 5 5
R OKHK E R OKHK E
WM 0,36 8,34 0,28 0,41 8,26 0,22
Thrift 0,44 7,46 0,42 0,47 7,90 0,29
ANFIS 0,48 7,10 0,48 0,47 7,15 0,42
GBS-TS 0,46 7,22 0,46 0,50 7,01 0,44

Acisu (#523) AGI havzasi aylik olarak Model-4 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.137’ de g0sterilmektedir. Sonuglar bulanik sistem ¢ikarim motoruna gore
degerlendirildiginde Thrift yonteminin, WM ydntemine gore egitim ve test asamasinda daha iyi

performans degerlerine sahip olduklari gorilmektedir. GBS-TS yonteminin, ANFIS yontemine
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gore egitim asamasinda koétl ancak test asamasinda daha iyi performans deg@erlerine sahip
oldugu gorilmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi aralarinda karsilastiriidiginda ise GBS-
TS ybénteminin Thrift yéntemine gbére daha iyi performans dederlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Acisu (#523) AGI havzasi Model-4 girdi yapisi ile GBS-TS yéntemi igin egitim ve
test asmasi sonuglarinin zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 7.15 ve $Sekil 7.16’ da

gOsterilmektedir.

Cizelge 7.137 Acisu (#523) AGI Model-4 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

Egitim Asamasi Test Agamasi
Yoéntem > 2
R OKHK E R OKHK E
WM 0,50 7,03 0,49 0,48 7,31 0,39
Thrift 0,67 5,98 0,63 0,73 6,82 0,47
ANFIS 0,80 4,41 0,80 0,12 16,23 -2,02
GBS-TS 0,72 5,25 0,71 0,78 5,73 0,62

Acisu (#523) akim goézlem istasyonunun aylik akimlarinin kara kutu modelleme teknigi ile
modellenmesi sonucunda Model 2 ve Model 4 girdi yapilarina sahip bulanik sistemlerin
performans degerleri birbirine yakindir. Ancak bunlar iginde ise Model 2 girdi yani P(t), P(t-1),
T(t), T(t-1) yapisina sahip modelin daha iyi performans degerlerine sahip oldugu gortlmektedir.
Yontemler ele alindiginda ise Takagi-Sugeno ¢ikarim motoruna sahip bulanik sistem ve GBS-

TS yoéntemi bitin girdi yapilarinin test asamasinda daha iyi performans degerlerine sahiptir.

Sazkdy (#524) AGI havzasi aylik olarak Model-1 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuclar Cizelge 7.138 de gosterilmektedir. Bulanik sistemlerin hepsinin sonuglari kabul
edilebilir dizeye ulasamamistir ancak bu durumda en iyi performans degerlerine sahip sistem
GBS-TS yontemi ile elde edilendir. Sazkdy (#524) AGI havzasi Model-1 girdi yapisi ile GBS-TS
yontemi icin egitim ve test asmasi sonuglarinin zaman serisi ve sacgilma grafikleri Sekil 7.17 ve
Sekil 7.18 de gosteriimektedir.

Cizelge 7.138 Sazkdy (#524) AGi Model-1 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Asamasi
Yontem 5 >
R OKHK E R OKHK E
WM 0,21 16,90 0,15 0,14 22,02 0,09
Thrift 0,20 16,46 0,19 0,13 21,66 0,12
ANFIS 0,24 16,00 0,24 0,18 20,95 0,18
GBS-TS 0,22 16,22 0,22 0,21 20,57 0,21
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Sazkdy (#524) AGI havzasi aylik olarak Model-2 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.139’ da gosterilmektedir. Sonuglar bulanik sistem g¢ikarim motoruna gore
degerlendirildiginde Thrift yonteminin, WM ydntemine gore egditim ve test asamasinda daha iyi
performans degerlerine sahip oldugu goérilmektedir. GBS-TS yonteminin, ANFIS yéntemine
gore egitim asamasinda koétl ancak test asamasinda daha iyi performans degerlerine sahip
oldugu gorilmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise GBS-
TS ybénteminin Thrift ybntemine gére daha iyi performans degerlerine sahip oldugu
gorllmektedir. Sazkdy (#524) AGI havzasi Model-2 girdi yapisi ile GBS-TS yéntemi igin egitim
ve test asmasi sonuclarinin zaman serisi ve sacilma grafikleri Sekil 7.19 ve Sekil 7.20° de

gOsterilmektedir.

Cizelge 7.139 Sazkdy (#524) AGi Model-2 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Agsamasi
Yéntem > 2
R OKHK E R OKHK E
WM 0,25 16,23 0,22 0,23 20,44 0,22
Thrift 0,54 12,70 0,52 0,46 17,67 0,42
ANFIS 0,74 9,42 0,74 0,55 15,77 0,53
GBS-TS 0,67 10,61 0,67 0,61 14,54 0,60

Sazkdy (#524) AGI havzasi aylik olarak Model-3 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.140° ta gosteriimektedir. Bulanik sistemlerin hepsinin sonuglari kabul
edilebilir dizeye ulasamamistir ancak bu durumda en iyi performans dederlerine sahip sistem
Thrift yéntemi ile elde edilendir. Sazkdy (#524) AGi havzasi Model-3 girdi yapisi ile GBS-TS
yontemi icin egitim ve test asmasi sonuglarinin zaman serisi ve sacgilma grafikleri Sekil 7.21 ve
Sekil 7.22' de gosteriimektedir.

Cizelge 7.140 Sazkdy (#524) AGi Model-3 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Asamasi
Yoéntem > >
R OKHK E R OKHK E
WM 0,27 15,85 0,25 0,20 21,02 0,17
Thrift 0,48 13,16 0,48 0,36 18,58 0,35
ANFIS 0,40 14,20 0,40 0,34 18,74 0,34
GBS-TS 0,35 14,79 0,35 0,34 18,78 0,34

Sazkdy (#524) AGI havzasi aylik olarak Model-4 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.141° de g0sterilmektedir. Sonuglar bulanik sistem ¢ikarim motoruna gore
degerlendirildiginde Thrift yonteminin, WM ydntemine gore egitim ve test asamasinda daha iyi

performans degerlerine sahip oldugu gorilmektedir. GBS-TS yonteminin, ANFIS ydntemine
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gore egitim asamasinda koétl ancak test asamasinda daha iyi performans degerlerine sahip
oldugu gorilmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi aralarinda karsilastiriidiginda ise GBS-
TS ybénteminin Thrift ybntemine gére daha iyi performans dederlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Sazkdy (#524) AGI havzasi Model-4 girdi yapisi ile GBS-TS yéntemi igin egitim
ve test asmasl sonuglarinin zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 7.23 ve Sekil 7.24° te

gOsterilmektedir.

Cizelge 7.141 Sazkdy (#524) AGi Model-4 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

Egitim Asamasi Test Agamasi
Yoéntem > 2
R OKHK E R OKHK E
WM 0,28 16,08 0,23 0,27 19,98 0,25
Thrift 0,58 11,90 0,58 0,52 16,39 0,50
ANFIS 0,77 8,78 0,77 0,44 19,01 0,32
GBS-TS 0,68 10,46 0,68 0,63 14,03 0,63

Sazkdy (#524) akim gdzlem istasyonunun aylik akimlarinin kara kutu modelleme teknigi ile
modellenmesi sonucunda Model 2 ve Model 4 girdi yapilarina sahip bulanik sistemlerin
performans degerleri birbirine yakindir. Ancak bunlar iginde ise Model 4 girdi yani P(t), P(t-1),
E(t), E(t-1) yapisina sahip modelin daha iyi performans degerlerine sahip oldugu goértlmektedir.
Yontemler ele alindiginda ise Thrift yénteminin Model-3 girdi yapisi test asamasinda, GBS-TS
modelinin ise kalan girdi yapilari test asamalarinda daha iyi performans degerlerine sahip

oldugu gortlmektedir.

Yigitler (#525) AGI havzasi aylik olarak Model-1 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuclar Cizelge 7.142’ de goOsterilmektedir. Sonuglar bulanik sistem g¢ikarim motoruna gore
degerlendirildiginde Thrift yonteminin, WM yéntemine goére egditim ve test asamasinda daha iyi
performans degerlerine sahip oldugu gorilmektedir. GBS-TS yonteminin, ANFIS ydntemine
gore egitim asamasinda kotl ancak test asamasinda daha iyi performans de@erlerine sahip
oldugu gorulmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise GBS-
TS yonteminin Thrift yontemine gére daha iyi performans degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Yigitler (#525) AGI havzasi Model-1 girdi yapisi ile GBS-TS yéntemi igin egitim
ve test asmasi sonuglarinin zaman serisi ve sacilma grafikleri Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’ da

gosterilmektedir.
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Cizelge 7.142 Yigitler (#525) AGi Model-1 Egitim ve Test Agsamasi Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Agamasi
Yontem 5 2
R OKHK E R OKHK E
WM 0,59 22,13 0,54 0,52 28,15 0,44
Thrift 0,59 21,41 0,57 0,60 25,21 0,55
ANFIS 0,67 18,79 0,67 0,47 28,57 0,42
GBS-TS 0,60 20,69 0,60 0,60 24,06 0,59

Yigitler (#525) AGI havzasi aylik olarak Model-2 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.143’ te gosterilmektedir. Sonuglar bulanik sistem g¢ikarim motoruna gére
degerlendirildiginde Thrift yénteminin, WM yéntemine goére egditim asamasinda daha iyi, test
asamasinda daha koétl performans degerlerine sahip oldugu gérilmektedir. GBS-TS
yonteminin, ANFIS ydntemine goére egitim asamasinda kéti ancak test asamasinda daha iyi
performans degerlerine sahip oldugu goérilmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi aralarinda
karsilastinidiginda ise GBS-TS ydnteminin Thrift yontemine gore test asamasinda daha iyi
performans degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Yigitler (#525) AGI havzasi Model-2 girdi
yapisi ile GBS-TS yontemi igin egitim ve test asmasi sonuglarinin zaman serisi ve sagilma
grafikleri Sekil 7.27 ve $ekil 7.28’ de gosterilmektedir.

Cizelge 7.143 Yigitler (#525) AGI Model-2 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Asamasi
Yoéntem > >
R OKHK E R OKHK E
WM 0,59 23,28 0,49 0,73 22,20 0,65
Thrift 0,67 21,77 0,55 0,51 28,30 0,44
ANFIS 0,90 10,49 0,90 0,31 31,83 0,29
GBS-TS 0,80 14,77 0,79 0,72 19,98 0,72

Yigitler (#525) AGI havzasi aylik olarak Model-3 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.144’ te gosterilmektedir. Sonuglar bulanik sistem g¢ikarim motoruna gére
degerlendirildiginde genetik bulanik sistemlerin diger yodntemlere goére egitim ve test
asamasinda daha iyi performans degerlerine sahip olduklari goértlmektedir. Genetik bulanik
sistemler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise GBS-TS yonteminin Thrift yontemine gore
daha iyi performans degerlerine sahip oldugu gériilmektedir. Yigitler (#525) AGI havzasi Model-
3 girdi yapisi ile GBS-TS yoOntemi icin egitim ve test asmasi sonuglarinin zaman serisi ve
saciima grafikleri Sekil 7.29 ve Sekil 7.30’ da gosterilmektedir.
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Cizelge 7.144 Yigitler (#525) AGi Model-3 Egitim ve Test Agsamas! Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Agamasi
Yontem 5 2
R OKHK E R OKHK E
WM 0,37 30,15 0,15 0,41 35,72 0,10
Thrift 0,59 22,22 0,54 0,49 29,02 0,41
ANFIS 0,64 19,46 0,64 0,43 28,90 0,41
GBS-TS 0,70 18,01 0,70 0,49 27,14 0,48

Yigitler (#525) AGI havzasi aylik olarak Model-4 girdi yapisi ile modellendiginde elde edilen
sonuglar Cizelge 7.145 de gOsterilmektedir. Sonuglar bulanik sistem g¢ikarim motoruna goére
degerlendirildiginde Thrift yonteminin, WM ydntemine gore egditim ve test asamasinda daha iyi
performans degerlerine sahip olduklari gérilmektedir. GBS-TS yodnteminin, ANFIS yéntemine
gore egitim asamasinda koétl ancak test asamasinda daha iyi performans degerlerine sahip
oldugu gorulmektedir. Genetik bulanik sistemler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise GBS-
TS ybénteminin Thrift yontemine gére daha iyi performans degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Yigitler (#525) AGI havzasi Model-4 girdi yapisi ile GBS-TS yéntemi igin egitim
ve test asmasi sonuclarinin zaman serisi ve sacilma grafikleri Sekil 7.31 ve Sekil 7.32° de

gOsterilmektedir.

Cizelge 7.145 Yigitler (#525) AGI Model-4 Egitim ve Test Asamasi Performans Degerleri

. Egitim Asamasi Test Asamasi
Yoéntem > >
R OKHK E R OKHK E
WM 0,52 24,05 0,46 0,60 26,69 0,50
Thrift 0,54 23,52 0,48 0,68 25,53 0,54
ANFIS 0,91 10,03 0,91 0,39 30,47 0,35
GBS-TS 0,78 15,28 0,78 0,67 22,76 0,63

Yigitler (#525) akim gozlem istasyonunun aylik akimlarinin kata kutu modelleme teknigi ile
modellenmesi sonucunda Model 2 ve Model 4 girdi yapilarina sahip bulanik sistemlerin
performans degerleri birbirine yakindir. Ancak bunlar iginde ise Model 2 girdi yani P(t), P(t-1),
T(t), T(t-1) yapisina sahip modelin daha iyi performans degerlerine sahip oldugu goértlmektedir.
Yontemler ele alindiginda ise Takagi-Sugeno ¢ikarim motoruna sahip bulanik sistem ve GBS-

TS yontemi batin girdi yapilarinin test asamasinda daha iyi performans degerlerine sahiptir.

Kara kutu modelleme teknidi ile yapilan uygulamalarda, bitin sonuglar dikkate alindiginda
GBS-TS yonteminin diger yontemlere gore daha iyi performans degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Yontem Ozellikle butin test sonuglarinda en iyi degerlere sahiptir, bu da

yontemin tahmin kapasitesinin diger yontemlere gore daha yiksek oldugunu gdstermektedir.
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BOLUM viiI

UYGULAMA IlI: BULANIKLASTIRILMIS KAVRAMSAL HIDROLOJIK MODELLER

Bu bdlimde, bulanik sistemler entegre edilmis kavramsal hidrolojik modeller ile Gediz
Havzasinda bulanan dért akim gbzlem istasyonunun havzalari aylik olarak modellenmistir.
Uygulama sonuglarina gére bulaniklastiriimis kavramsal hidrolojik modellerin performanslari

karsilastinimistir.
8.1 Modelleme Genel Prensipleri

Geligtirilen modeller ile amacglanan, mevcut kavramsal hidrolojik modellere bulanik sistem

entegrasyonu sonucunda modellerin performansinda iyilesme saglamaktir.

Batin modellerin performanslari Denklem 6.1, 6.2, 6.3’ te verilen, performans Olguitleri
kullanilarak karsilastinimistir. Buna gére, en kiigik OKHK ile en bilyik R® ve E degerlerine
sahip bulanik sistemler en uygun bulaniklastirlmis kavramsal hidrolojik model olarak

belilenmistir.

Modellerin hesap asamasinda kullanilan yénteme 6zgl 6zellikler ve degerler, model basliklar

altinda verilmisgtir.

B-GR2M Modeli: GR2M modeline bulanik sistemler entegre edildikten sonra modelin zemin
nemi kapasitesi X; ve yeralti suyu degisim katsayisi X, parametresi ortadan kalkmistir. Genetik
algoritma ile B-GR2M modelindeki dort bulanik sistemin 6ncll ve soncul kisim parametreleri
ayarlanmistir. Modeldeki butln bulanik sistemlerde girdi degiskeni tyelik fonksiyonu sayisi t¢
adettir. Kalibrasyon asamasinda amacg fonksiyonu olarak Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi
kullanilmistir. Bu asamada kullanilan genetik algoritma parametreleri; toplum buyukligu 60,
¢aprazlama orani 0,6, mutasyon orani 0,1, elit birey sayisi 2 olarak alinmistir. Bu degerler

bélimdeki bitin B-GR2M modellerinin kalibrasyonu agsamasinda ayni kalmistir.

Daha sonra elde edilen parametre degerleri dogrulama asamasinda sabit tutulup modelin

dogrulama agsamasi performans degerleri hesaplanmistir.

B-TWBM-1 Modeli: TBWM-1 modeline bulanik sistemler entegre edildikten sonra modelin zemin
nemi kapasitesi X; parametresi ortadan kalkmistir. Genetik algoritma ile B-TWBM-1 modelindeki
iki bulanik sistemin o6ncil ve soncul kisim parametrelerinin ve taban akisi orani X,

parametresinin degerleri bulunmustur. Modeldeki butin bulanik sistemlerde girdi degiskeni
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dyelik fonksiyonu sayisi ¢ adettir. Kalibrasyon asamasinda amag fonksiyonu olarak Nash-
Sutcliffe  verimlilik katsayisi kullaniimigtir. Bu asamada kullanilan genetik algoritma
parametreleri; toplum buyUklUigu 60, caprazlama orani 0,6, mutasyon orani 0,1, elit birey sayisi
2 olarak alinmisgtir. Bu degerler bdlimdeki batin B-TWBM-1 modellerinin kalibrasyonu

asamasinda ayni kalmistir.

Daha sonra elde edilen parametre dederleri dogrulama asamasinda sabit tutulup modelin

dogrulama agamasi performans degerleri hesaplanmistir.

B-TWBM-2 Modeli: TBWM-2 modeline bulanik sistemler entegre edildikten sonra modelin zemin
nemi kapasitesi X; parametresi ortadan kalkmistir. Genetik algoritma ile B-TWBM-2 modelindeki
iki bulanik sistemin dncul ve soncul kisim parametrelerinin ve zemin nemi kapasitesi X;
parametresi disindaki diger bes parametresinin degerleri bulunmustur. Modeldeki buttin bulanik
sistemlerde girdi degiskeni Uyelik fonksiyonu sayisi U¢ adettir. Kalibrasyon asamasinda amag
fonksiyonu olarak Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi kullaniimigtir. Bu asamada kullanilan
genetik algoritma parametreleri; toplum blyUklGgld 60, ¢aprazlama orani 0,6, mutasyon orani
0,1, elit birey sayisi 2 olarak alinmistir. Bu degerler bolimdeki bitin B-TWBM-2 modellerinin

kalibrasyonu asamasinda ayni kalmistir.

Daha sonra elde edilen parametre degerleri dogrulama asamasinda sabit tutulup modelin

dogrulama asamasi performans degerleri hesaplanmistir.

8.2 Medar Gayi-Kayalioglu (#509) AGi Havzasinin Bulaniklastirilmis Kavramsal Hidrolojik

Modeller ile Modellenmesi

Medar Cayi-Kayalioglu (#509) AGI havzasinin B-GR2M, B-TWBM-1 ve B-TWBM-2
bulaniklastiriimis kavramsal hidrolojik modelleri ile modellenmesi sonuglari modeller icin ayri

ayri bagliklar altinda asagida verilmektedir.

8.2.1 B-GR2M Modeli ile Kayalioglu (#509) AGi Havzasinin Modellenmesi

B-GR2M modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 8.1’

de ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 8.2’ de verilmektedir.
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Cizelge 8.1 Kayalioglu (#509) AGI B-GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasi Performans

Degerleri
Performans Olguti Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Agsamasi
R 0,86 0,90
OKHK 2,93 4,14
E 0,86 0,88

Cizelge 8.2 Kayalioglu (#509) AGI B-GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen AYIK | o in Edilen Aylik | COZ1eNen AYIK 1 4o in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 0,05 0,01 0,01 0,02
Xmak 47,53 45,27 75,40 73,32
x 4,94 4,96 7,96 9,19
S, 7,57 7,29 12,05 12,28
Cs, 2,65 2,68 3,30 2,92

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.1’

de, dogrulama asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.2’ de verilmistir.

8.2.2 B-TWBM-1 Modeli ile Kayalioglu (#509) AGi Havzasinin Modellenmesi

B-TWBM-1 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge
8.3’ te ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 8.4’ te verilmistir. B-TWBM-1 model parametresi X;

kalibrasyon sonucunda 17,65 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 8.3 Kayalioglu (#509) AGi B-TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,90 0,88
OKHK 2,49 4,27
E 0,90 0,87
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Cizelge 8.4 Kayalioglu (#509) AGI B-TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Kalibrasyon Agamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen AYIK | 10 1in Edilen Aylik | COZenen AVIK | o1 in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xonin 0,05 0,18 0,01 0,44
Xmak 47,53 43,91 75,40 70,70
X 4,94 5,57 7,96 9,05
S, 7,57 7,28 12,05 11,01
Csyx 2,65 2,47 3,30 3,34

Sonuglar ayrica goérsel olarak kalibrasyon agsamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.3’
te, dogrulama asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.4’ te verilmistir.

8.2.3 B-TWBM-2 Modeli ile Kayalioglu (#509) AGi Havzasinin Modellenmesi

Kayalioglu (#509) AGI havzasinin B-TWBM-2 modeliyle modellenmesi sonucunda, kalibrasyon

asamasinda elde edilen model parametreleri Cizelge 8.5’ te verilmisgtir.

Cizelge 8.5 Kayalioglu (#509) AGI Havzasi igin B-TWBM-2 Model Parametreleri
Xz X3 (°C) X4 (°C) Xs Xe

27,49 0,94 -8,09 0,06 0,81

B- TWBM-2 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge
8.6’ da ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 8.7’ de verilmistir.

Cizelge 8.6 Kayalioglu (#509) AGi B-TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
R 0,86 0,86
OKHK 2,99 4,77
E 0,85 0,84
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Cizelge 8.7 Kayalioglu (#509) AGI B-TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Kalibrasyon Agamasi

Dogrulama Asamasi

Gozlenen Ayhk

Tahmin Edilen Aylik

Gdzlenen Aylik

Tahmin Edilen Aylik

Topl(arrr:\m/;\klm Toplam Akim (mm) Topl(anrpm?klm Toplam Akim (mm)
Xonin 0,05 0,54 0,01 0,54
Xmak 47,53 36,56 75,40 50,38
x 4,94 5,51 7,96 9,05
S, 7,57 7,33 12,05 10,12
c 2,65 2,18 3,30 1,71

sx

Sonuglar ayrica goérsel olarak kalibrasyon agsamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.5’

te, dogrulama asamasi

zaman Serisi

ve saclima grafikleri

Sekil

8.6° da verilmistir.
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8.3 Gediz Nehri-Acisu (#523) AGi Havzasinin Bulaniklastinlmis Kavramsal Hidrolojik
Modeller ile Modellenmesi

Gediz Nehri-Acisu (#523) AGI havzasinin B-GR2M, B-TWBM-1 ve B-TWBM-2 bulaniklastiriimis
kavramsal hidrolojik modeller ile modellenmesi sonuglari modeller i¢in ayri ayri basliklar altinda

asagida verilmektedir.

8.3.1 B-GR2M Modeli ile Acisu (#523) AGi Havzasinin Modellenmesi

B-GR2M modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 8.8’

de ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 8.9’ da verilmektedir.

Cizelge 8.8 Acisu (#523) AGI B-GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans
Degerleri

Performans Olgiitii Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,86 0,78
OKHK 3,50 2,67
E 0,86 0,76

Cizelge 8.9 Acisu (#523) AGi B-GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait Sonuglarin
Istatistikleri

Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi

Gozlenen Ayhk Tahmin Edilen Aylik Gozlenen Aylik Tahmin Edilen Aylik

Toplam Akim (mm) |  Toplam Akim (mm) | Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
Xmin 0,16 0,70 0,06 0,70
Xmak 61,63 39,92 22,10 19,28
x 8,35 7,54 4,99 5,03
S, 10,69 8,73 5,52 4,14
C, 2,49 1,82 1,42 1,17

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.7°

de, dogrulama asamasi zaman serisi ve sacilma grafikleri Sekil 8.8" de gosterilmektedir.

8.3.2 B-TWBM-1 Modeli ile Acisu (#523) AGi Havzasinin Modellenmesi

B-TWBM-1 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge
8.10’ da ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 8.11’ de verilmektedir. B-TWBM-1 model parametresi

X kalibrasyon sonucunda 1,76 mm olarak elde edilmisgtir.
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Cizelge 8.10 Acisu (#523) AGI B-TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olguti Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,77 0,68
OKHK 4,61 3,62
E 0,76 0,56

Cizelge 8.11 Acisu (#523) AGi B-TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Agsamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Kalibrasyon Agamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen AYIK | ¢ opin Edilen Aylik | GOZ1eNen AYIK 1 4ok in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 0,16 0,50 0,06 1,07
Xmak 61,63 42,34 22,10 16,32
X 8,35 8,11 4,99 6,87
S, 10,69 7,37 5,52 4,30
Cs, 2,49 1,81 1,42 0,47

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sagiima grafikleri Sekil 8.9’

da, dogrulama asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.10’ da gosterilmektedir.

8.3.3 B-TWBM-2 Modeli ile Acisu (#523) AGI Havzasinin Modellenmesi

Acisu (#523) AGI havzasinin B-TWBM-2 modeliyle modellenmesi sonucunda, kalibrasyon

asamasinda elde edilen model parametreleri Cizelge 8.12’ de verilmektedir.

Cizelge 8.12 Acisu (#523) AGI Havzasi icin B-TWBM-2 Model Parametreleri

X2

X5 (°C)

X4(°C)

Xs

Xe

0,63

1,01

-9,22

0,08

0,59

B-TWBM-2 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge

8.13’ te ve sonuglarin istatistikleri 8.14’ te veriimektedir.

Cizelge 8.13 Acisu (#523) AGi B-TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,74 0,61
OKHK 4,80 3,61
E 0,74 0,56
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Cizelge 8.14 Acisu (#523) AGI B-TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Kalibrasyon Agsamasi

Dogrulama Asamasi

Gozlenen Ayhk

Tahmin Edilen Aylik

Gdzlenen Aylik

Tahmin Edilen Aylik

Topl(anrrm/;\klm Toplam Akim (mm) Topl(anrpm?klm Toplam Akim (mm)
Xomin 0,16 0,49 0,06 0,49
Xmak 61,63 51,42 22,10 14,10
x 8,35 7,85 4,99 6,16
S, 10,69 7,99 5,52 4,20
c 2,49 2,40 1,42 0,26

sx

Sonuglar ayrica gérsel olarak kalibrasyon agamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.11’

de, dogrulama asamasi zaman serisi ve sacilma grafikleri Sekil 8.12’ de gosterilmektedir.
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8.4 Murat Gayi-Sazkdy (#524) AGi Havzasinin Bulaniklagtirlmig Kavramsal Hidrolojik
Modeller ile Modellenmesi

Murat Cayi-Sazkdy (#524) AGi havzasinin B-GR2M, B-TWBM-1 ve B-TWBM-2
bulaniklastirnimis kavramsal hidrolojik modeller ile modellenmesi sonuglari modeller icin ayn

ayri bagliklar altinda asagida verilmektedir.

8.4.1 B-GR2M Modeli ile Sazkdy (#524) AGI Havzasinin Modellenmesi

B-GR2M modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 8.15°

te ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 8.16° da verilmistir.

Cizelge 8.15 Sazkdy (#524) AGi B-GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,79 0,58
OKHK 8,37 11,00
E 0,79 0,57

Cizelge 8.16 Sazkdy (#524) AGI B-GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen Ak | 1o in Edilen Aylik | COZenen AVIK | ¢ in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xmin 1,99 1,51 1,69 1,25
Xmak 92,22 88,45 91,00 51,02
x 24,79 23,32 17,62 17,46
S, 18,93 17,11 17,00 11,70
Ce, 1,25 1,29 2,15 0,84

Sonuglar ayrica gorsel olarak kalibrasyon asamasi zaman serisi ve sagiima grafikleri Sekil 8.13’

te, dogrulama asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.14’ te verilmistir.

8.4.2 B-TWBM-1 Modeli ile Sazkdy (#524) AGI Havzasinin Modellenmesi

B-TWBM-1 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge
8.17’ de ve sonugclarin istatistikleri Cizelge 8.18’ de verilmistir. B-TWBM-1 model parametresi X;

kalibrasyon sonucunda 2,69 mm olarak elde edilmigtir.
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Cizelge 8.17 Sazkdy (#524) AGI B-TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiti Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Agsamasi
R? 0,66 0,48
OKHK 10,91 13,16
E 0,65 0,39

Cizelge 8.18 Sazkdy (#524) AGi B-TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait

Sonuglarin istatistikleri

Kalibrasyon Agamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen AYIK | 1o in Edilen Aylik | GOZ1eNen AYIK 1 &k in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 1,99 1,11 1,69 4,25
Xinak 92,22 84,09 91,00 45,75
x 24,79 23,42 17,62 22,47
S, 18,93 13,94 17,00 10,71
Cs, 1,25 0,81 2,15 0,15

Sonuglar ayrica gérsel olarak kalibrasyon agsamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.15’

te, dogrulama asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.16° da verilmistir.

8.4.3 B-TWBM-2 Modeli ile Sazkdy (#524) AGi Havzasinin Modellenmesi

Sazkdy (#524) AGI havzasinin B-TWBM-2 modeliyle modellenmesi sonucunda, kalibrasyon

asamasinda elde edilen model parametreleri Cizelge 8.19' da verilmistir.

Cizelge 8.19 Sazkdy (#524) AGI Havzasi igin B-TWBM-2 Model Parametreleri

Xz X3 (°C)

X4 (°C) Xs

Xe

4;81 2,53

-4,23 0,28

0,23

B-TWBM modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 8.20

ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 8.21' de verilmisgtir.

Cizelge 8.20 Sazkdy (#524) AGi B-TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri’ de
Performans Olgiitii Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,72 0,58
OKHK 9,83 11,22
E 0,72 0,56
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Cizelge 8.21 Sazkody (#524) AGI B-TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Kalibrasyon Agamasi

Dogrulama Asamasi

Gozlenen Ayhk

Tahmin Edilen Aylik

Gdzlenen Aylik

Tahmin Edilen Aylik

Topl(anrrm/;\klm Toplam Akim (mm) Topl(anrpm?klm Toplam Akim (mm)
Xomin 1,99 1,33 1,69 1,68
Xmak 92,22 85,48 91,00 43,75
x 24,79 23,37 17,62 19,88
S, 18,93 14,98 17,00 11,68
c 1,25 0,74 2,15 0,52

sx

Sonuglar ayrica gérsel olarak kalibrasyon agamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.17’

de, dogrulama asamasl zaman serisi ve sacllma grafikleri Sekil 8.18 de verilmistir.
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Sekil 8.16 Sazkdy (#524) AGI B-TWBM-1 Dogrulama Asamasi Zaman Serisi ve Sagilma Grafikleri
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8.5 Yigitler Deresi-Yigitler (#525) AGi Havzasinin Bulaniklagtinimis Kavramsal Hidrolojik
Modeller ile Modellenmesi

Yigitler Deresi-Yigitler (#525) AGIi havzasinin B-GR2M, B-TWBM-1 ve B-TWBM-2
bulaniklastinimig kavramsal hidrolojik modeller ile modellenmesi sonuglari modeller igin ayri

ayri bagliklar altinda asagida verilmektedir.

8.5.1 B-GR2M Modeli ile Yigitler (#525) AGi Havzasinin Modellenmesi

B-GR2M modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge 8.22’

de ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 8.23’ te verilmistir.

Cizelge 8.22 Yigitler (#525) AGi B-GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiitii Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
R? 0,78 0,79
OKHK 11,19 23,56
E 0,77 0,77

Cizelge 8.23 Yigitler (#525) AGi B-GR2M Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait Sonuglarin

istatistikleri
Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen Ak | 1o in Edilen Aylik | COZenen AVIK | 1 in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xmin 0,00 0,85 0,00 0,41
Xmak 123,46 80,97 302,40 261,84
x 18,85 19,39 28,13 25,24
S, 24,95 19,09 50,04 38,68
Ce, 1,94 1,29 3,56 4,23

Sonuglar ayrica goérsel olarak kalibrasyon agsamasi zaman serisi ve sacgilma grafikleri Sekil 8.19’

da, dogrulama asamasi zaman serisi ve sacilma grafikleri Sekil 8.20° de verilmisgtir.

8.5.2 B-TWBM-1 Modeli ile Yigitler (#525) AGi Havzasinin Modellenmesi

B-TWBM-1 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge
8.24’ te ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 8.25’ de verilmistir. B-TWBM-1 model parametresi X;

kalibrasyon sonucunda 8,97 mm olarak elde edilmistir.
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Cizelge 8.24 Yigitler (#525) AGi B-TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Performans Olgiti Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
R 0,72 0,76
OKHK 12,61 30,54
E 0,71 0,62

Cizelge 8.25 Yigitler (#525) AGI B-TWBM-1 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Kalibrasyon Agamasi Dogrulama Asamasi
Gozlenen AYIK | 1o in Edilen Aylik | GOZ1eNen AYIK 1 &k in Edilen Aylik
Toplam Akim Toplam Akim
Toplam Akim (mm) Toplam Akim (mm)
(mm) (mm)
Xomin 0,00 0,47 0,00 0,47
Xmak 123,46 93,15 302,40 112,05
x 18,85 20,07 28,13 23,14
S, 24,95 20,31 50,04 25,52
Cs, 1,94 1,30 3,56 1,50

Sonuglar ayrica goérsel olarak kalibrasyon agsamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.21’

de, dogrulama asamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.22° de verilmistir.

8.5.3 B-TWBM-2 Modeli ile Yigitler (#525) AGI Havzasinin Modellenmesi

Yigitler (#525) AGI

havzasinin B-TWBM-2

ile  modellenmesi

sonucunda, kalibrasyon

asamasinda elde edilen model parametreleri Cizelge 8.26’ da verilmistir.

Cizelge 8.26 Yigitler (#525) AGI Havzasi igin B-TWBM-2 Model Parametreleri

X2

X5 (°C)

X4(°C)

Xs

Xe

3,07

1,02

-4,88

0,23

0,92

B-TWBM-2 modelinin kalibrasyon ve dogrulama asamasina ait performans degerleri Cizelge

8.27’ de ve sonuglarin istatistikleri Cizelge 8.28'de verilmisgtir.

Cizelge 8.27 Yigitler (#525) AGi B-TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri

Performans Olgiitii

Kalibrasyon Asamasi

Dogrulama Asamasi

R2

0,76 0,81
OKHK 12,24 28,67
E 0,73 0,67




174

Cizelge 8.28 Yigitler (#525) AGI B-TWBM-2 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasina Ait
Sonuglarin Istatistikleri

Kalibrasyon Agamasi

Dogrulama Asamasi

Gozlenen Ayhk

Tahmin Edilen Aylik

Gdzlenen Aylik

Tahmin Edilen Aylik

Topl(anrrm/;\klm Toplam Akim (mm) Topl(anrpm?klm Toplam Akim (mm)
Xomin 0,00 0,43 0,00 0,46
Xmak 123,46 102,25 302,40 148,76
x 18,85 21,69 28,13 25,26
S, 24,95 18,58 50,04 26,21
c 1,94 1,49 3,56 2,35

sx

Sonuglar ayrica gérsel olarak kalibrasyon agamasi zaman serisi ve sagilma grafikleri Sekil 8.23’

te, dogrulama agsamasi

zaman serisi

ve sacllma grafikleri

Sekil

8.24’ te verilmigtir.
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Sekil 8.22 Yigitler (#525) AGI B-TWBM-1 Dogrulama Asamasi Zaman Serisi ve Sacilma Grafikleri
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Sekil 8.24 Yigitler (#525) AGI B-TWBM-2 Dogrulama Asamasi Zaman Serisi ve Sacilma Grafikleri
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8.6 Bulaniklagtirilmis Hidrolojik Modelleme Sonuglari
B-GR2M, B-TWBM-1, B-TWBM-2 modelleri ile Gediz Havzasinda bulunan Kayalioglu
(#509), Acisu (#523), Sazkoy (#524), Yigitler (#525) akim goézlem istasyonlarinin
havzalari aylik olarak modellenmistir.
Kayalioglu (#509) AGI havzasinin modelleme sonuglari Cizelge 8.29' da verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, bu AGIi havzasi igin kalibrasyon ve dogrulama asamasinda en

iyi performans degderlerinin B-GR2M modeline ait oldugu gdrilmektedir.

Cizelge 8.29 Kayalioglu (#509) AGI Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Agsamasi
Yoéntem > 2
R OKHK E R OKHK E
B-GR2M 0,86 2,93 0,86 0,90 4,14 0,88
B-TWBM-1 0,90 2,49 0,90 0,88 4,27 0,87
B-TWBM-2 0,86 2,99 0,85 0,86 4,77 0,84

Acisu (#523) AGI havzasinin modelleme sonuglari Cizelge 8.30° da verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, bu AGIi havzasi igin kalibrasyon ve dogrulama asamasinda en

iyi performans degerlerinin B-GR2M modeline ait oldugu goériimektedir.

Cizelge 8.30 Acisu (#523) AGI Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans Degerleri

. Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
Yoéntem > 5
R OKHK E R OKHK E
B-GR2M 0,86 3,50 0,86 0,78 2,67 0,76
B-TWBM-1 0,77 4,61 0,76 0,68 3,62 0,56
B-TWBM-2 0,74 4,80 0,74 0,61 3,61 0,56

Sazkdy (#524) AGI havzasinin modelleme sonuglari Cizelge 8.31' de gérilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, bu AGI havzasi igin kalibrasyon ve dogrulama asamasinda en

iyi performans degerlerinin B-GR2M modeline ait oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 8.31 Sazkdy (#524) AGI Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasi Performans

Degerleri
. Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
Yontem > >
R OKHK E R OKHK E
B-GR2M 0,79 8,37 0,79 0,58 11,00 0,57
B-TWBM-1 0,66 10,91 0,65 0,48 13,16 0,39
B-TWBM-2 0,72 9,83 0,72 0,58 11,22 0,56

Yigitler (#525) AGI havzasinin modelleme sonuglari Cizelge 8.32" de gorilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, bu AGIi havzasi igin kalibrasyon ve dogrulama asamasinda en

iyi performans degerlerinin B-GR2M modeline ait oldugu gdrilmektedir.

Cizelge 8.32 Yigitler (#525) AGI Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasi Performans

Degerleri
. Kalibrasyon Agamasi Dogrulama Agsamasi
Yontem > 5
R OKHK E R OKHK E
B-GR2M 0,78 11,19 0,77 0,79 23,56 0,77
B-TWBM-1 0,72 12,61 0,71 0,76 30,54 0,62
B-TWBM-2 0,76 12,24 0,73 0,81 28,67 0,67

8.7. Sonuglarin Genel Degerlendirilmesi

Bu kisimda Boélimde VI' da uygulanan kavramsal hidrolojik modeller ile bu bélimde
uygulanmis olan bulaniklastiriimis kavramsal hidrolojik modellerin performans degerleri

karsilastiniimistir.

Modellerin bulaniklastirildiktan sonraki hallerinin, modellerin orijinallerine gore iyilesme
gOsterip gostermedidi, iyilesme var ise bu iyilesmenin miktarini kabul edilebilir olup
olmadigi r* 6lgiitli ile dlglilmiistiir.

r* 6lglti, Nash ve Sutcliffe (1970) tarafindan ayni modelin orijinal ve degistirimis
hallerinin performanslarini karsilastirmak icin dnerilmistir. Olgltlin pozitif deger almasi
modelin yeni durumunda iyilesme sagladigini, negatif deger almasi modelin yeni
durumunda iyilesme saglamadigini gostermektedir. Senbeta et al. (1999) ile Perrin et al.
(2003) yaptiklar calismalarda r* degerinin %10’ dan fazla olmasi durumunda modelin
yeni halinin énemli bir iyilesme yaptigini kabul etmislerdir. Bu o6l¢it Denklem 4.4 ile

hesaplanmaktadir.

2 _ E;—E;
1-E;

T (8.1)
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Burada, E; modelin ilk halinin, E, modelin ikinci halinin verimlilik degerlerinin

gOstermektedir.

Kayalioglu (#509) AGI havzasinin modelleme sonuglari Cizelge 8.33 te gériilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, bulaniklastiriimig modellerin performans degerlerinin modellerin
ilk hallerine gore artis gosterdigi gorilmektedir. Bu AGI havza igin dogrulama
asamasinda en iyi performans degerleri B-GR2M modeline aittir. Sonuglar
incelendiginde, r? degderlerinin hepsinin %10 degerini astigi gortlmektedir.

Cizelge 8.33 Kayalioglu (#509) AGI Kalibrasyon ve Dogrulama Agsamasi Performans

Degerleri
. Kalibrasyon Agamasi Dogrulama Agsamasi
Yontem > 5 5 3
R OKHK E r R OKHK E r

GR2M 0,82 3,39 0,81 0,83 5,53 0,79
0,26 0,43

B-GR2M 0,86 2,93 0,86 0,90 4,14 0,88

TWBM-1 0,66 4,87 0,61 0,59 10,06 0,29
0,74 0,82

B-TWBM-1 0,90 2,49 0,90 0,88 4,27 0,87

TWBM-2 0,67 4,67 0,64 0,62 9,01 0,43
0,58 0,72

B-TWBM-2 0,86 2,99 0,85 0,86 4,77 0,84

Acisu (#523) AGI havzasinin modelleme sonuglari Cizelge 8.34 te gdriilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, bulaniklastirilmis modellerin performans degerlerinin modellerin
ilk hallerine goére artis gosterdigi gorilmektedir. Bu AGI havza icin dogrulama
asamasinda en iyi performans degerleri B-GR2M modeline aittir. Sonuglar

incelendiginde, r* degerlerinin hepsinin %10 degerini astigi gorilmektedir.

Cizelge 8.34 Acisu (#523) AGI Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans Degerleri

. Kalibrasyon Asamasi Dogrulama Asamasi
Yoéntem > > > >
R OKHK E r R OKHK E r
GR2M 0,82 4,16 0,80 0,80 2,94 0,71
0,30 0,17
B-GR2M 0,86 3,50 0,86 0,78 2,67 0,76
TWBM-1 0,68 5,79 0,62 0,54 4,01 0,46
0,37 0,19
B-TWBM-1 0,77 4,61 0,76 0,68 3,62 0,56
TWBM-2 0,74 5,13 0,70 0,53 3,89 0,49
0,13 0,14
B-TWBM-2 0,74 4,80 0,74 0,61 3,61 0,56

Sazkdy (#524) AGI havzasinin modelleme sonuglari Cizelge 8.35 te gdriilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, bulaniklastiriimis modellerin performans degerlerinin modellerin

ilk hallerine gére artis gdsterdigi gériilmektedir. Bu AGI havza igin dogrulama
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asamasinda en iyi performans degerleri B-GR2M modeline aittir. Sonuglar

incelendiginde, r? degerlerinin hepsinin %10 degerini astigi gérilmektedir.

Cizelge 8.35 Sazkdy (#524) AGI Kalibrasyon ve Dogrulama Agamasi Performans

Degerleri
Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
Ydéntem > 5 > >
R OKHK E r R OKHK E r
GR2M 0,67 10,82 0,65 0,63 11,79 0,51
0,40 0,12
B-GR2M 0,79 8,37 0,79 0,58 11,00 0,57
TWBM-1 0,50 13,27 0,48 0,32 14,06 0,30
0,33 0,13
B-TWBM-1 0,66 10,91 0,65 0,48 13,16 0,39
TWBM-2 0,58 12,26 0,56 0,38 13,36 0,37
0,36 0,30
B-TWBM-2 0,72 9,83 0,72 0,58 11,22 0,56

Yigitler (#525) AGI havzasinin modelleme sonuglari Cizelge 8.36' da goérilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, bulaniklastiriimis modellerin performans degerlerinin modellerin
ilk hallerine goére artis gosterdigi gorilmektedir. Bu AGI havza icin dogrulama
asamasinda en iyi performans degerleri B-GR2M modeline aittir. Sonuglar
2

incelendiginde, TWBM-1/B-TWBM-1 modellerinin dogrulama asamasi disindaki r

degerlerinin hepsinin %10 degerini astigi goérulmektedir.

Cizelge 8.36 Yigitler (#525) AGI Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasi Performans

Degerleri
. Kalibrasyon Agsamasi Dogrulama Asamasi
Yoéntem 5 5 5 >
R OKHK E r R OKHK E r
GR2M 0,74 11,99 0,74 0,81 28,86 0,66
0,12 0,32
B-GR2M 0,78 11,19 0,77 0,79 23,56 0,77
TWBM-1 0,68 13,92 0,64 0,79 31,73 0,59
0,19 0,07
B-TWBM-1 0,72 12,61 0,71 0,76 30,54 0,62
TWBM-2 0,68 13,93 0,65 0,79 31,68 0,59
0,25 0,20
B-TWBM-2 0,76 12,24 0,73 0,81 28,67 0,67

Kavramsal modellerde yapilan bulaniklastirma isleminden sonra, butin sonuglar dikkate
alindiginda B-GR2M y&énteminin diger yontemlere gére daha iyi performans degerlerine
sahip oldugu gériilmektedir. Modeller arasindaki iyilesme miktarini gdsteren r* degeri
bittn bulanik modeller icin pozitif deger alarak iyilesme oldugunu géstermektedir. Model
parametrelerinin etkisini incelemek igin parametre sabitleme islemi sonucunda bulanik

TWBM modellerinin tutarli bir davranis géstermedigi gérilmektedir.
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BOLUM IX
SONUGLAR ve ONERILER

Bu bdlimde galisma kapsaminda ulasilan sonuglar dederlendirilmis, karsilagilan zorluklar

ifade edilmis ve gelecek galismalar igin énerilerde bulunulmustur.

Su kaynaklarinin geligtiriimesinin dnemli bir parcasi olan akim tahmini konusu yapilan
¢alismanin ana konusunu olusturmaktadir. Akim tahmini su kaynaklarinin gelistiriimesi
c¢alismalarinda kullanilacak suya duyulan ihtiyacin miktarini, kullanilabilecek mevcut ve

potansiyel su miktarini ve zarar verebilecek su miktarinin belirenmesini saglar.

Farkh yontemler ile birgcok kez incelenen akim tahmini konusu bu ¢alismada kavramsal
hidrolojik modeller agisindan tekrar ele alinmistir. Calismada mevcut kavramsal hidrolojik
modellerin performansini arttiracak, kavramsal hidrolojik modeller ile bulanik sistemlerin
entegrasyonu sonucunda elde edilen yeni modellerin otomatik kalibrasyon o6zelligine
sahip olmasi amaglanmaktadir.

Amag dogrultusunda oOncelikle kavramsal hidrolojik modeller arastirilmis ve literatlirde
bulunan GR2M ile TWBM aylik toplu kavramsal modelleri ¢alismada kullanilmak Uzere
secilmistir. Bu iki modelin secilmesindeki sebeplerden ilki modellerin kodlarinin ulasilabilir
olmasidir. GR2M modeli modellenen havzaya ait potansiyel evapotranspirasyon ve aylik
toplam vyagis ylkseklikleri degerlerinden hareketle aylk toplam akim yulksekligi
degerlerini hesaplamaktadir. TWBM modeli ise modellenen havzaya ait aylik ortalama
sicaklik ve aylik toplam yagis ylkseklikleri degerlerinden hareketle aylik toplam akim

degerlerini hesaplamaktadir.

Ayni sekilde bulanik sistemlere 6grenme veya kendini ayarlama 6zelligi kazandiracak
yontemlerin arastirlmasi sonucu genetik algoritma yontemin kullaniimasina karar
verilmistir. Genetik algoritma yoénteminin secilmesinde genetik algoritma ile bulanik
sistemlerin beraber kullanimindan dogan genetik bulanik sistemler konusunda oldukca
fazla calismanin olup yoéntemin guvenilirligini kanittamis olmasi rol oynamistir. Konu
hakkinda fazla calisma olmasi, bu konuda gelistiriien hangi yontemin kullaniimasi
gerektigi sorusunu akla getirmistir. incelemeler sonucunda algoritma adimlari kolay
anlasilir olan Thrift ve GBS-TS yoOntemleri secilmistir. Segilen bu yéntemlerin diger bir
Ozelligi ise bulanik mantik ile yapilan calismalarda en ¢ok kullanilan iki farkh g¢ikarim
motoruna ait yontemler olmalandir. Thrift yontemi Mamdani tipi ¢ikarim sistemine sahip
bulanik sistemler igin, GBS-TS yontemi ise Takagi-Sugeno tipi ¢ikarim motoruna sahip

bulanik sitemler igin gelistiriimis yontemlerdir.
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Yapilan model ¢alismalarinin son adiminda kavramsal hidrolojik modeller ile bulanik
mantik entegrasyonu bulunmaktadir. Yapilan bu islem bu ¢alismadan dnce Hundecha et
al. (2001) tarafinda HBV ginlik kavramsal hidrolojik modeli igin yapimis ve
bulaniklastinimis HBV modeli ile daha iyi sonuglar elde edilmistir. HBV model ile yapilan
¢alismada kavramsal modelin i¢sel slreglerini ifade eden bulanik sistemler uzman bilgisi
ile elde edilmistir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda kavramsal modellerin i¢sel sureglerini
ifade edecek bulanik sistemlerin otomatik olarak elde edilmesi ve ayarlanmasi saglayarak
uzman bilgisi kullanimini minimum dizeyde tutup tatmin edici sonuglar elde edilmeye
calisiimistir.  Ayrica yapilan calismada iki adet birbirinden farkli yapidaki aylik model
kullanilarak bulaniklastirma isleminin diger gunlik modeller digindaki modeller i¢inde
basarili sonuglar verip vermedigi arastinlmigtir. Bunlarin yaninda kavramsal model

parametrelerinin bulanik sistemler ile bir arada bulundugu durumlar da incelenmistir.

Kullanilan modellerin hepsinin uygulamasi Gediz Havzasinda bulunan akim gdzlem
istasyonlari ve bu akim gdézlem istasyonlarinin havzalarini temsil eden meteoroloji
istasyonlarinin verileri kullanilarak yapilmigtir. Akim degerlerinin gercek sureci
yansitmasi amaciyla dogal akima sahip yani Uzerinde bir biriktirme yapisi olmayan
kollardaki akim gozlem istasyonlarinin segimine 6zen gosterilmistir. Bu 6zelliklere sahip
istasyonlarda ise veri uzunlugunun yeterli uzunlukta olmasi gerekmektedir. Bu sartlar
saglayan dort istasyon Medar Cayi (izerinde bulanan Kayalioglu (#509) AGI, Gediz Nehri
tizerinde bulunan Acisu (#523) AGI, Murat Cayi lizerinde bulunan Sazkdy (#524) AGIi ve
Yigitler deresi iizerinde bulunan Yigitler (#525) AGI calismada kullanimak (izere
secilmistir. Bu istasyonlarin havzalar ise Kayalioglu (#509) AGI havzasi Akhisar
(#17184) MGI, Acisu (#523) AGI havzasi Usak (#17188) MGI, Simav (#17748) MG,
Gediz (#17750) MGI, Sazkoy (#524) AGI havzasi Gediz (#17750) MGI ve Yigitler (#525)
AGI havzasi Turgutlu (#5615) MGl ile temsil edilmistir.

Yapilan ¢alismada Ug¢ adet uygulama bolimi bulunmaktadir. Her bélim farkli bir amaca
hizmet etmektedir. ilk uygulama bélimiinde kavramsal hidrolojik modellerin secilen dort
akim go6zlem istasyonun havzasi modellenmisti. GR2M, TWBM-1 ve TWBM-2
modellerinin performans degerleri hesaplanmistir. GR2M modelinin uygulamasi yapilan
bitliin havzalarda en iyi performans sonuglarina sahip oldugu gérulmektedir. TWBM
modellerinde ise TWBM-1 modelinin TWBM-2 modeline goére biraz daha disik
performans degerlerine sahip oldugu goérilmektedir. Ayrica TWBM modellerinde verimlilik
katsayilarinin kalibrasyon asamalarina goére dogrulama asamalarinda oldukga dusuk
degerlere sahip oldugu dikkat c¢ekmektedir. Bu bodlimde elde edilen sonuglar
bulaniklastinimis kavramsal hidrolojik modellerin sonuglari ile kargilastiriimak tzere elde

edilmigtir.
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ikinci uygulama bélimiinde kara kutu modelleme teknigi ile Gediz Havasindaki dért akim
g6zlem istasyonunun akimlari aylik olarak modellenmistir. Kavramsal hidrolojik modellere
paralellik gdstermesi acisindan sicaklik, yadis ve evapotranspirasyon degerlerini
kullanilarak dort farkli girdi yapisi olusturulmustur. Modelleme yontemi olarak WM, Thrift,
ANFIS ve GBS-TS ydéntemleri kullaniimigtir. Bitin akim gézlem istasyonlari bu doért girdi
yapisi ve dort yontem ile modellenmistir. Bu uygulama ile bulaniklastiriimis kavramsal
hidrolojik modellere entegre olacak genetik bulanik sistemin secilmesi ve ayni zamanda
genetik bulanik sistemlerin hidrolojik modellemedeki performansinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Uygulama sonuglarina gére genetik bulanik sistemler, genetik olmayan
yontemlere gére daha basarili sonuglar gdstermiglerdir. iki genetik bulanik sistemden ise
GBS-TS ydntemi buatin havzalarda daha iyi performans degerine sahip sonuglar
vermistir. Girdi yapilarina gére yapilan degerlendirmede Model-2 ve Model-4 girdi
yaplilarinda birbirine yakin ve diger girdi yapilarina gére daha iyi performans degerleri
elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin bir énceki bolim sonuglari ile karsilastirimasinda
bir 6nceki en iyi performans degerlerine sahip GR2M modelinin performans degerlerinin,
genel olarak bu bdlimdeki en iyi performans degerleri sahip GBS-TS yodnteminin
performans dederlerinden daha iyi oldugu gérilmektedir. Ancak iki uygulamada farkli veri
araliklari ile modelleme yapildigi unutulmamalidir. Bu bélimin sonuglarindan elde edilen
bilgiler 1siginda GBS-TS yo6nteminin  bulaniklastiriimis  hidrolojik  modellerde

kullanilmasina karar verilmistir.

Son uygulama boéliminde bulaniklastiriimis kavramsal modeller ile Gediz Havzasindaki
dort akim goézlem istasyonu havzasinin aylik modellemesi yapilmistir. Bu bélim, yapilan
c¢alismanin amacina ulasip ulasmadigini gostermesi agisindan 6nem tasimaktadir.
GR2M, TWBM-1 ve TWBM-2 aylik toplu kavramsal hidrolojik modellerin i¢csel slireglerinin
bulanik sistemler ile ifade edilmesi sonucunda bu modellerin bulaniklastiriimig halleri olan
B-GR2M, B-TWBM-1 ve B-TWBM-2 modelleri elde edilmistir. Bulaniklastiriimis kavramsal
hidrolojik modeller ile kavramsal hidrolojik modellerin uygulamasinin yapildidi veriler
kullanilarak bu modellerin performans dederleri elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde
bulaniklastinimis hidrolojik modellerin  performans degerlerinin  modellerin  orijinal
durumuna goére daha iyi olduklari gézlemlenmistir. lyilesme miktarlari literatiirde bu amag
icin onerilen r* degerleri hesaplanarak bulunmustur. Bu degerin 10% biiyiik olmasi

uygulanan iyilestirme yonteminin basarili oldugu anlamina gelmektedir. r°

degerleri
yapilan uygulamalarda, bir bulaniklagtirlmigs modelin bir istasyon havzasinin
modellenmesi sirasinda dogrulama asamasinda aldigi dusiuk ama pozitif deger diginda
bu sarti saglamistir. Sonuglar modeller agisindan incelendiginde GR2M modelinin ilk
uygulama bolimundeki basarisina paralel olarak bu bélimdeki bulaniklastirimis hali olan
B-GR2M modeli en iyi performans degerlerine sahip model olarak géze ¢apmaktadir.

Bulaniklastirma islemi sonucunda TWBM modelinde yasanan kalibrasyon ve dogrulama
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asamasi performans degerleri farki kapanarak iki asamada da yakin performans degerleri
elde edilmistir. Model parametrelerinin bulaniklastirilmis kavramsal modellerin

performansina etkisi az miktarda olsa da iyi yonde bulunmaktadir.

Batlin uygulamalar igin sonuglar havzalar agisindan degerlendirildiinde ise doért havza
icin de butin modelleme secgeneklerinde en dusik performans degerlerinin Sazkdy
(#524) AGI havzasinda elde edildigi gorilmektedir. Bunun sebebi olarak bu istasyon
havzasinin temsili icin segilen MGI istasyonunun akim gozlem istasyonu ile memba-
mansap iliskisine sahip olmadigindan meteorolojik olarak havzayi temsil etmekte yetersiz
kaldigi dustnilmektedir. Bu sonug, hidrolojik modelleme c¢alismalarinda veri temini
olgusunun dnemini ortaya koymaktadir.

Yapilan ¢alisma genel olarak degerlendirildiginde c¢alisma amacina ulagmistir.
Calismanin sonucunda otomatik olarak kalibre edilebilen iki farkli aylik kavramsal model
elde edilmistir. Yapilan uygulamalarda elde edilen sonuglar literatir ile paralellik
gOstermekte olup bulaniklastirma yontemi literatiirde denenmemis farkli modellerde de
denenerek daha iyi sonuglar verdigi gésterilmistir.

Bu calismadan sonra, ginlik modeller iginde otomatik kalibrasyon 6zelligine sahip
modeller gelistirilebilir. Kavramsal modellerde hangi igsel streglerin bulaniklastiriimasi ile

daha iyi sonuglar elde edilebilecegi arastirabilecek konular arasindadir.
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