DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KAVRAMSAL BIR HIDROLOJIK MODELE
YAPAY ZEKA ENTEGRASYONU

Ahmet Ali KUMANLIOGLU

Eyliil, 2011
iZMiR



KAVRAMSAL BIR HIDROLOJIK MODELE
YAPAY ZEKA ENTEGRASYONU

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi
Insaat Miihendisligi Boliimii

Hidrolik-Hidroloji ve Su Kaynaklar1 Anabilim Dah

Ahmet Ali KUMANLIOGLU

Eyliil, 2011
iZMiR



DOKTORA TEZI SINAV SONUG FORMU

AHMET ALi KUMANLIOGLU, tarafindan YRD. DOC. DR. OKAN
FISTIKOGLU yonetiminde hazirlanan “KAVRAMSAL BIR HIDROLOJIK
MODELE YAPAY ZEKA ENTEGRASYONU” baslkhi tez tarafimizdan

okunmus, kapsami ve niteligi acisindan bir doktora tezi olarak kabul edilmistir.

.

Yrd. Dog. Dr. Okad FISTIROGLU

Yinetici
%/ 7
Prof. DI7 Seving OZKUL Yrd. Dog. D¥. Yavuz SENOL
Tez Izleme Komitesi Uyesi Tez Izleme Komitesi Uyesi

e _5/(« /K/ D

\*‘( l/),l,u.u,&( \lu(}\)\‘/lsb)*z /D"Ufl)f 7?/1&./4 /Qi%ﬂr\/

Jiiri Uyesi ( M Tiiri Uyesi
A4 \

Prof. Dr. Mustafa SABUNCU
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisti



TESEKKUR

Doktora Ogrenimimin her asamasinda benden bilgisini, destegini, zamanini
esirgemeyen ve bakis agimin gelismesinde yardimci olan degerli danismanim ve tez

yoneticisi Saymn Yrd. Dog. Dr. Okan FISTIKOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismasi boyunca yapici elestiri ve yorumlari ile ¢alismanin daha da
ilerlemesine katkida bulunan tez izleme komitesinin degerli iiyeleri Sayin Prof. Dr.
Seving OZKUL ve Sayin Yrd. Dog. Dr. Yavuz SENOL’a tesekkiir ederim.

Doktora grenimim boyunca Dokuz Eyliil Universitesi insaat Miihendisligi
Boliimii Hidrolik-Hidroloji ve Su Kaynaklar1 Anabilim Dali’nda bana emegi gecen

tiim degerli hocalarima ve ¢alisma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Beni yetistiren, her tiirlii destegini esirgemeyen ve akademisyenlige yonlendiren
¢ok sevdigim canim babam Saymn Prof. Dr. Kamil KUMANLIOGLU na ve annem
Diirdane KUMANLIOGLU na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayat yolcugumu benimle paylasan, her zaman benden destegini esirgemeyen
biricik esim Yesim KUMANLIOGLU’na, 2006 yilinda aramiza katilarak émriimiize
Oomiir katan ve Ozellikle tezin yazim asamasinda yasindan biyiik olgunlukla
calismama izin veren canim oglum Kamil KUMANLIOGLU’na tesekkiirlerimi

sonsuz sevgilerimle sunarim.

Ahmet Ali KUMANLIOGLU



KAVRAMSAL BiR HIDROLOJIiK MODELE YAPAY ZEKA
ENTEGRASYONU
(0Y/

Sunulan ¢alismada, kavramsal bir hidrolojik modele yapay zeka tekniklerinden
yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar entegre edilerek, daha az parametreye sahip
yeni bir gilinlik yagis akis modeli gelistirilmistir. Calisma kapsaminda
gerceklestirilen yapay zeka entegrasyonu, deterministik, ortalanmus, stirekli bir
parametrik model olan GR4J (Génie Rural a 4 paramétres Journalier) giinlik yagis
akis modeli ilizerinde gercgeklestirilmistir. GR4J giinliik yagis akis modeli yapisinda
biriktirme ve Oteleme elemanlart bulunduran ve Xi, X, X3 ve X4 olmak tizere 4

model parametresine sahip giinliik yagis akis modelidir.

Calismada kapsaminda GR4J parametrik yagis akis modeline ilk olarak yapay
sinir aglarinin  (YSA) entegrasyonu gergeklestirilmistir.  Yapay sinir agi
entegrasyonunda, GR4J modelinin parametre sayist 4’ten 1’e indirilmis ve model
icersindeki dogrusal olmayan akim Oteleme siireci yapay sinir aglart ile
modellenmistir. S6z konusu bu entegrasyon ile modelin parametre sayist onemli

Olctlide azalirken tahmin performansi 6nemli dlgiide arttirilmagtir.

Calisma ayrica, GR4J-YSA entegre modeline genetik algoritmalar (GA) da
entegre edilerek model parametrelerinin otomatik olarak GA sayesinde kalibre
edilmesi saglanmistir. Son derece az parametreye sahip ve parametrelerini otomatik
olarak kalibre edebilen GR4J-YSA-GA entegre modeli Gediz havzasinin Murat,
Selendi, Deliinig, Demirci, Gordes, Medar ve Yigitler althavzalarinda uygulanarak
model performanslart incelenmistir. Uygulama sonuglari, GR4J modeline YSA ve

GA entegrasyonunun model performanslarini 6nemli 6l¢lide arttirdigi gostermistir.



Sonug olarak sunulan ¢aligmada, kavramsal hidrolojik modellere YSA ve GA gibi
yapay zeka tekniklerinin entegre edilmesiyle, model parametre sayilarinin azaltilarak
kalibrasyon siirecinin hizlandirilabilecegi ve buna karsilik entegre modellerle model

tahmin performanslariin arttirilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Seézciikler: Kavramsal hidrolojik model, yapay sinir aglari, genetik

algoritmalar, Gediz havzasi



INTEGRATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE TO A CONCEPTUAL
HYDROLOGIC MODEL
ABSTARCT

In the presented study, a daily rainfall-runoff model with fewer parameters was
developed through the integration of artificial neural network and genetic algorithms
available from various artificial intelligence techniques onto a conceptual hydrologic
model. The integration of artificial intelligence within the context of the study was
achieved on the daily rainfall-runoff model, GR4J (Génie Rural a 4 paramétres
Journalier) that is known to be a deterministic, lumped and continuous parametric
model. GR4J is a daily rainfall-runoff model which consists of storage and routing

elements in its structure while having 4 model parameters as X, Xz, X3 and Xj.

The study started with the integration of Artificial Neural Networks (ANN) onto
the parametric rainfall-runoff model. With the help of this integration, the parameter
number of GR4J model was decreased from 4 to 1 and the nonlinear flow routing
scheme in the model was modelled with artificial neural networks. Through such
integration, a higher model performance was achieved while substantially limiting

the number of model parameters.

Besides, the automatic calibration of the model parameters by means of genetic
algorithms (GA) was performed in the study by integrating these GAs onto the
GR4J-ANN integrated model. The resulting GR4J-ANN-GA integrated model
including quite few model parameters and having the capability of automatic
calibration for its parameters was implemented in the Murat, Selendi, Deliinis,
Demirci, Gordes, Medar and Yigitler subbasins of the Gediz river basin for exploring
the modelling performances. The results indicated that there is considerable increase
in the modelling performance as an outcome of the ANN and GA integration with
the GR4J model.

In conclusion, the study figured out that it is possible to potentially facilitate the

calibration by decreasing the number of model parameters through the integration of

Vi



artificial intelligence techniques such as ANN and GA with conceptual hydrologic
models, while indicating that estimation performances can be increased with the use
of integrated models as a whole.

Keywords: Conteptual hydrologic model, artificial neural networks, genetic
algorithms, Gediz basin.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel

Su kaynaklarinin planlanmast ve yonetilmesi ¢aligmalarinda akim tahmin
caligmalar1 6nemli bir yer tutmaktadir. Havzada meydana gelebilecek taskinlarin
veya taskin risklerinin Onceden saptanmasi ve gelece§e yonelik akarsu su
potansiyellerinin belirlenmesi amaciyla, havzalara diisen yagisin akisa doniigiimiiniin
belirlenmesi siirdiiriilebilir su yoOnetimi arastirmalarinin  biiyik bir bolimiini
olusturmaktadir (Liden ve Harlin 2000, Rico ve dig., 2001, Najafi 2003, Moore ve
dig., 2005, Boughton, 2005, Kerh ve dig. 2006, Dorum ve dig., 2010). S6z konusu
aragtirmalar kapsaminda, havzaya diisen yagisin akisa doniisiimiinde rol oynayan
buharlagsma, terleme, sizma, zemin depolamasi gibi hidrolojik siire¢lerin tamamini
veya birkacin1 dikkate alarak, yagis akis iligkisinin ortaya kondugu kavramsal
modeller veya bu sliregler yerine havzanin girdi ve c¢iktilarini matematiksel

fonksiyonlarla ifade eden kapali kutu modelleri gelistirilmektedir (Lee ve dig., 2005).

Havzadaki yagis akis donilislimiinli, havzanin girdi ve c¢ikti verileri arasinda
kurulan, dogrusal veya dogrusal olmayan fonksiyonlarla tanimlayan kapali kutu
(kara kutu) modelleri sik¢a karsilagilan uygulamalar arasinda yer almaktadir (Driver
ve Troutman, 1989, Jakeman ve dig., 1990, Rao ve Tirtotjondro, 1995, Yue ve
Hashino, 2000, Rahman ve dig., 2002, Rajukar ve dig., 2004, Mendez ve dig., 2004,
Agirre ve dig., 2005, Luz ve Heerman, 2005, Croke, 2006, Russo ve dig., 2006,
Aronica ve dig., 2007, Bhadra ve dig., 2008). Dogrusal yapidaki kapali kutu
modellerinden biri olan birim hidrograf yontemi ile yagislar, hizli bir sekilde akiglara
doniistiiriilebilmektedir. Ancak, birim hidrograf yonteminin, artik yagisin havzaya
uniform olarak sabit siddetle diistiigili; At siireli artik yagisin olusturacagi dolaysiz
akis hidrografinin siiresinin yagis siddetinden bagimsiz ve sabit oldugu gibi kabulleri
nedeniyle, birim hidrograflarla yapilan yagis akis doniisiimleri gercek akimlari tam
olarak yansitamamakta, dolayisiyla biiyiik havzalarda uygulanamamaktadir (Bayazit,

1998).



Yagis akis doniisiimiiniin belirlenmesinde siklikla kullanilan bir diger kapali kutu
modeli ise, yapay sinir aglar1 yontemiyle kurulan yagis akis modelleridir (Hsu ve dig.
1995, Minns ve Hall, 1996, Tokar ve Johnson, 1999, Marina ve dig. 1999, Gupta ve
dig. 2000, Zhang ve Govindaraju, 2000, Salas ve dig. 2000, Dawson ve Wilby, 2001,
Lin ve Chen, 2004, Kumar ve dig., 2005, Peters ve dig., 2006, Ju ve dig., 2009, Chua
ve Wong, 2010, Kagoda ve dig., 2010, Chua ve dig., 2011, Nourani ve dig., 2011).
Dogrusal olmayan bir yapiya sahip olan yapay sinir aglar1 mevcut girdi ve ¢ikti
verileri dogrultusunda egitim siirecinden gegcirilerek, yeni girdi verilerine karsi
ciktilar iretmektedirler. Yagis akis modellemeleri calismalarinda, yapay sinir
aglarinin girdi verilerini zaman oOlgegine gore giinlik, aylik veya yillik yagss,
sicaklik, nem gibi meteorolojik verilerin yani sira gozlenen eski akim verileri de
olustururken; ¢ikt1 verisini ise, zaman Ol¢egine gore giinliik, aylik veya yillik akimlar
olusturmaktadir. Yapay sinir ag1 yagis akis modellerinin egitim siirecinde, agin
yapist, kullanilacak veri setleri ve egitim algoritmalari kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Kullanicinin bu tercihleri, etkin hidrolojik unsurlarin belirlenmesi
ve agin egitim silirecinde kullanilan matematiksel yapinin uygun secilmesi modellerin
performansinin artmasinda veya azalmasinda 6nemli roller oynamaktadir (Rajukar ve
dig., .2002, Shamseldin ve dig., 2002,Srinivasulu ve Jain, 2006, Abrahart ve See,
2007).

Kavramsal yagis akis modelleri ise havzaya diisen yagisin akisa doniisiimiinde
gerceklesen hidrolojik siiregleri ve bunlarin akisa olan etkisini parametrelere bagh
matematiksel ifadelerle tanimlayan modellerdir (Lee ve Moon, 2007). Parametrik,
cok bilesenli, gri kutu modeller de denilen kavramsal modeller, yagisin akisa
dontlisiim  siirecinde  havzayr biriktirme elemanlarina  bolerek, biriktirme
elemanlarinda gerceklesen hidrolojik siirecleri ve bunlar arasindaki iligkileri
stireklilik denklemleriyle tanimlayan modellerdir. Kavramsal modeller, kullanim
amacina gore farkli zamansal (gilinliik, aylik, yillik) ve alansal ¢oziiniirliiklerde
(ortalanmig, yayili) gelistirilmektedirler (Fistikoglu, 1999). Ortalanmis (toplu)
kavramsal modellerde, havza sistemindeki bitki Ortiisii, toprak yapisi, havzanin
topografyasi gibi alansal degisim gdsteren hidrolojik unsurlar model yapisinda

ortalama bir degerle temsil edilirken, yayili kavramsal modellerde, havza sisteminde



alansal degisim gosteren bu tiir unsurlar model igersinde alansal degiskenlikleriyle
tanimlanmaktadir. Kavramsal modellerde havza sistemi, ne kadar ¢ok alt elemana
ayrilip, havza ozelliklerindeki degisimler ne kadar ayrintili ele alinirsa havzadaki
yagis-akis doniisiimii o kadar detayli bir bicimde tanimlanmis olmaktadir (Gan ve
dig., 1997). Ancak gelistirilen bu tiir kavramsal modellerin yapisinda kalibre
edilmesi gereken parametrelerin sayisi da oldukga fazla olmaktadir (Kokkonen ve
Jakeman, 2001). Bu ise, ¢ok parametreli modellerin kullanim giigliiglinii 6n plana

¢ikarmaktadir (Perrin ve dig., 2001).

Kavramsal modellerin su kaynaklar1 arastirmalarinda kullanilmasinda karsilagilan
en biliylik zorluk model parametrelerinin kalibrasyon islemidir. Model
parametrelerinin kalibrasyonunda, girdi degerlerine karsilik modelin iirettigi ¢ikti
degerleri ile havza sisteminde gozlenen ¢ikti degerleri arasindaki farki minimum
yapacak parametre degerleri (en uygun parametre seti) aranmaktadir (Madsen, 2000,
Waganer ve dig,, 2004). Model parametrelerinin kalibrasyon isleminde dikkat
edilmesi gereken dnemli unsurlardan biri ise, bulunan parametrelerin, fiziksel olarak
anlamli parametreler olmalaridir. Bu acidan, kavramsal modellerde parametre
kalibrasyonunun dogru yapilabilmesi icin c¢esitli kalibrasyon yontemleri
gelistirilmistir (Duan ve dig., 1992, Madsen ve dig., 2002, Duan, 2003). Bu
yontemlerin en dnemli sorunu ise kalibrasyonun lokal minimum veya maksimum
noktalarda takilmasidir (Cooper ve dig., 2007). Bu amagla uygulamada Genetik
Algoritma gibi global optimizasyon yontemleri tercih edilmektedir (Wang, 1997,
Agrawal ve Singh, 2003, Cheng ve dig., 2006, Ndiritu ve Daniell, 2001, Lin ve
Wang, 2007, Lim ve dig., 2010). Bu sayede kavramsal hidrolojik modellerin
kalibrasyonu sirasinda lokal minimum veya maksimum ¢6ziim noktalarina takilma

ihtimali en aza indirilmektedir (Duan, 2003).

Sunulan ¢alismada da gilinliik kavramsal parametrik yagis-akis modellerinin yapay
sinir ag1 entegrasyonuyla parametre sayisinin azaltilmasi ve entegre modelin genetik
algoritma ile kalibre edilerek global optimum parametrelerinin elde edilmesi

amaclanmustir.



1.2 Amag

Kavramsal yagis akis modelleri, su kaynaklarinin planlamasi ve yonetilmesi
arastirmalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. S6z konusu modeller, havzalarin yagis-
akis doniisim mekanizmalarinin agiklanmasi, akim tahmini ve hidrometeorolojik
kosullardaki degisimlerin akimlar iizerindeki etkilerinin arastirilmasi gibi pek ¢ok
farkli amag i¢in kullanilmaktadirlar (Arnold, ve dig. 2001, Pandey, ve dig. 2009; Xu
2000, Xu, ve dig. 2007, Xu ve Sing 2004).

Akis ve akisi olusturan yagis, sicaklik vb. girdiler arasindaki niceleyici iligkilere
dayanan istatistiksel yagis-akis modellerinin aksine, parametrik yagis-akis modeller,
yagisin akisa doniisiim siirecinde yer alan sizma, evapotranspirasyon, yiizey,
yiizeyalti ve yeraltisuyu akimi gibi bilesenleri de dikkate almaktadir. Parametrik
modellerde havza sistemi ne kadar ¢ok alt bilesene ayrilirsa, gelistirilen model,
yagis-akis donilisimiinii o derecede iyi temsil etmektedir. Ancak, havza sisteminin
cok sayida alt bilesene ayrilmasi, model i¢indeki parametre sayisinin artmasina; bu
da modelin kalibrasyonunun gliglesmesine, neden olmaktadir (Beven, 1993;
Lindstrom, ve dig. 1997, Refsgaard J C, 1997, Uhlenbrook, ve dig. 1999). Bu
nedenle, uygulamada parametre yogun modeller yerine az sayida parametreyle yeter
dogrulukta akim tahminleri yapan, tutumlu modeller tercih edilmektedir (Aubert ve
dig. 2003, Bayazit 1998; Beven, 1989; Manujat 2009, Mroczkowski ve dig., 1997,
Post ve Jakeman 1999).

Sunulan ¢aligmada, parametrik bir giinlik yagis akis modeline yapay zeka
tekniklerinden yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar entegre edilerek; parametrik
model yapisindaki parametre sayisinin azaltilmasi ve az sayidaki model
parametrelerinin  otomatik kalibrasyonunun gerceklestirilmesi amaglanmustir.
Gelistirilen entegre model, giinliik yagis akis modellenmesinde yapay sinir aglarinin
dogrusal olmayan niceliksel iliskilerdeki yiiksek performansini kullanarak az sayida
parametre ile yiiksek performansta akim tahmini yapabilmekte ve model

parametrelerinin otomatik kalibrasyonu gerceklestirilmektedir.



1.3 Kapsam

Sunulan ¢alisma kapsaminda, giinliik kavramsal bir parametrik yagis akis modeli
yapay sinir aglart (YSA) ve genetik algoritma (GA) ile entegre edilerek daha az
parametreli otomatik kalibre edilebilir bir entegre giinlik yagis akis modeli

gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda parametrik model olarak GR4J (Génie Rural a 4 parameétres
Journalier) (Perrin, 2000) giinliik yagis akis modeli se¢ilmis ve modelin akim
Oteleme siiregleri YSA ile entegre edilerek ilgili parametreler ortadan kaldirilmistir.
Model, dogrusal olmayan akim oteleme islemlerinin YSA ile modellenmesi
sayesinde daha az parametreyle daha yiiksek bir performansta akim tahmini yapan
entegre bir model haline dontistiirilmustiir. Gelistirilen entegre modelin az sayidaki
parametrelerinin kalibrasyonu icin genetik algoritmalardan yararlanilmig ve sistem
kendi parametrelerini otomatik olarak kalibre edilen hibrid bir model haline

doniistiirilmiistir.

Calisma kapsaminda ayrica, gelistirilen GR4J-YSA-GA entegre glinliik yagis akis
modeli Gediz Havzas1 giinliik akimlarinin modellenmesinde kullanilmis ve model
sonuglar1 bagimsiz GR4J ve YSA model sonuglar ile kiyaslayarak, entegrasyonun

model sonuglar1 lizerinde sagladig: performans artiglart irdelenmistir.



BOLUM iKi
KAVRAMSAL HIDROLOJIK MODELLER

2.1 Giris

Havzalarin hidrolojik siireglerinin bilgisayar destekli modellerle ortaya kondugu
caligmalar, gliniimiiziin su kaynaklar1 arastirmalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Havzanin sizma, evapotranspirasyon, akis gibi hidrolojik siireglerinin modellendigi
bu tiir modelleme c¢alismalarinda genel amag; su yapilarinin tasariminda ve su
kaynaklariin planlama ¢alismalarinda temel girdi olan hidrolojik siireglerin gergege
yakin bir bigimde tahmin edilmesidir. Ote yandan, havzadaki gergek hidrolojik
stiregler son derece karmasik ve degisken bir yapiya sahip oldugu i¢in, gelistirilen bu
modeller birtakim kabuller ve basitlestirmeler altinda gelistirilmektedir. Kullanim
amacma gore farkli zamansal (anlik, ginlik, aylik, yillik) ve mekansal
¢Oziiniirliiklere (ortalanmig, yayili) sahip olan bu modellerin model yapilar
karmasiklastikca  kullanilabilirlikleri  azalmakta, basitlestikce de  tahmin
giivenilirlikleri diismektedir. Bu nedenle, su kaynaklari arastirmalarinda kullanim
amacina gore farklilasan pek ¢ok hidrolojik model ortaya konmustur (Fistikoglu ve

Harmancioglu, 2002)

2.2 Hidrolojik Modeller ve Siniflandirilmasi

Hidrolojik modeller, hidrolojik ¢evrimde yer alan siire¢ veya siireclerin
matematiksel ifadelerle tanimlandigi bilesenler takimidir. Hidrolojik modellere
sistem acisindan bakildiginda Sekil 2.1°de verilen bilesenlerden olustugu

gorilmektedir.
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Baslangi¢ ve Sinir Kosullart

Sekil 2.1 Hidrolojik sistem ve model bilesenleri

Sekil 2.1°de tanimlanan hidrolojik sistem, hidrometeorolojik girdileri (yagis,
sicaklik, buharlasma, solar radyasyon, akis vb.) temel fizik kanunlar (kiitlenin
korunumu, enerjinin korunumu ve momentumun korunumu) ile baslangi¢ ve simir
sartlar1 altinda baska bir hidrometeorolojik c¢iktiya doniistiirmektedir. Hidrolojik
modellerin yapisi, modelde siireclerin, temel denklemlerin ve bunlarin baslangi¢ ve

siir kosullarinin tanimlanmasina gore ti¢ sinifa ayrilirlar (Sekil 2.2).

Hidrolojik Modeller

Fiziksel Modeller

Kapali (Kara) Kutu Kavramsal Model (Gri Kutu) (Beyaz Kutu)

Sekil 2.2 Hidrolojik modellerin siniflandirilmasi

Kapali (Kara) kutu modeller, girdilerin ¢iktiya doniigiimiinde sistemde meydana
gelen hidrolojik siireglerle ilgilenmemektedir. Hidrolojik sistemi bir kutu gibi
diistinen model, sistemin girdilerini dogrusal veya dogrusal olmayan fonksiyonlar ile
sistem ¢iktisina doniistiirmektedir. Dogrusal yapidaki kapali kutu modellerine 6rnek
olarak birim hidrograflar ve regresyon modelleri verilebilir. Bilgisayar
uygulamalarinin artmast ile dogrusal olmayan kapali kutu modelleri de
gelistirilmigstir. Cagdas yontemler olarak adlandirilan yapay zeka yontemleri ile
kurulan hidrolojik modeller, dogrusal olmayan yapidaki kapali kutu modellerine

ornek olarak verilebilir (Cigizoglu ve diger., 2007). Yapay zeka ydntemlerinden



yapay sinir aglarmin hidrolojik modelleme alanindaki uygulamalar1 1990’11 yillarda
baslamis ve giinlimiizde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Hsu, ve dig., 1993,
Lorrai ve Sechi, 1995; Minns ve Hall, 1996; Fernando ve Jayawerdena, 1998; Lin ve
Chen, 2004; Vos ve Rientjes, 2005).

Kavramsal modeller yapilarinda sizma, buharlagsma, terleme, zemin depolamasi,
ylizey, yiizeyalti ve yeraltisuyu akimi gibi sistemde meydana gelen hidrolojik
siirecleri de icermektedir. Kavramsal modeller, bu siireclerdeki degisimleri ve
stireglerin birbirleriyle olan iliskilerini bir takim kabuller, basitlestirmeler ve
parametrelerle tanimlamaktadir (Mendez ve dig., 2004, Lee ve dig., 2005, Nilsson ve
dig., 2000).

Fiziksel modeller ise, kavramsal modellerin daha da gelistirilmis halidir. Fiziksel
modellerde sistemde meydana gelen tiim hidrolojik siiregler fizik kanunlarina gore
(stireklilik, enerji ve momentumum korunumu) matematiksel ifadelerle tanimlanirlar.
Fiziksel modellerde tiim hidrolojik siireglerin detayli bir bigimde dikkate alinmasi
model yapisin1  karmagiklagtirmakta ve bu da modellerin  kullanimin
zorlagtirmaktadir. Karmagik model yapilarindan dolay1 ¢ok sayida veriye gereksinim
duyan bu tiir modeller, pratik uygulamalarda pek tercih edilmemektedirler (Abbott ve
dig., 1986).

Hidrolojik modeller, i¢ yapilarina gore incelendiginde Sekil 2.3’te verilen sekilde

siiflar ortaya ¢ikmaktadir.

Hidrolojik Modeller

Deterministik Stokastik Ampirik

Sekil 2.3 Hidrolojik modellerin i¢ yapilarina gore siniflandirilmasi



Deterministik  yapidaki hidrolojik modeller, hidrolojik siireglerin  olusum
mekanizmalarin1 fonksiyonel ifadelerle tanimlamaktadirlar. Deterministik modeller,
siireclerin farkli zamanlardaki aynmi girdi degerlerine karsi, ayni c¢iktt degerini
vermektedir. Stokastik modeller ise, siireclerin olusumunu olasilik esaslarina gore
tanimlamakta ve boylelikle hem girdilerdeki hem de ¢iktilardaki rastgele degiskenlik
korunmaktadir. Ampirik modeller ise, ¢ok sayida goézlem ve deney sonucunda

gelistirilen matematiksel modellerdir (Fistikoglu, 1999).

Hidrolojik modellerin ¢oziintirliikleri incelendiginde, modellerin Sekil 2.4’teki

gibi siiflandirildigr goriilmektedir.

Hidrolojik Modeller

Alansal Zamansal

Sekil 2.4 Hidrolojik modellerin ¢oziiniirliiklerine gore siniflandirilmasi

Hidrolojik modellerin ¢oziiniirliikleri, alansal ve zamansal ¢oziiniirliik olmak
tizere iki sinif altinda toplanmaktadir. Modeller alansal ¢oziiniirliikleri goz Oniine

alinarak siniflandirildiginda ise Sekil 2.5°te verilen siiflar ortaya ¢ikmaktadir.

Hidrolojik Modellerin Alansal Coziiniirliikleri

Ortalanmis (Toplu) Yayilt

Sekil 2.5 Hidrolojik modellerin alansal ¢oziiniirliiklerine gore siniflandirilmasi

Ortalanmis (toplu) modellerde, havzanin sizma kapasitesi, bitki Ortiisi,
topografyasi gibi alansal degisim gosteren hidrolojik unsurlari, modelde ortalama bir
degerle temsil edilirken yayili modellerde ise, havzada alansal degisim gosteren

parametrelerin alansal degiskenlikleri model yapisinda korunmaktadir.
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Hidrolojik modeller zaman ¢oziiniirliiklerine gore smiflandirildiginda  Sekil

2.6’daki siiflar ortaya ¢ikmaktadir.

Hidrolojik Modellerin Zaman
Cozintirliikleri

Kesikli Stirekli

Sekil 2.6 Hidrolojik modellerin zaman ¢6ziiniirliiklerine gore

siniflandirilmalar:

Kesikli modeller, incelenen hidrolojik olayin t anindaki girdilerine kars1 sistemin
trettigi cikti degerlerini dikkate alirken, siirekli modeller ise, havzada incelenen
olaym At zaman araliklarinda degisen girdilerine kars1 At zaman araliklarindaki ¢ikti
degerlerini dikkate almaktadir. At zaman araligi kurulan modelin amacina gore
saatlik, giinliik, aylik ve yillik bazlarda olabilmektedir (Waganer ve Wheater, 2006,
Chua ve Wong, 2010).

2.3 Hidrolojik Modellerin Kalibrasyonu ve Verifikasyonu

Hidrolojik modellerin yapilarinda yer alan model parametrelerinin en uygun
degerlerinin belirlenmesi islemine kalibrasyon islemi denilmektedir. Modeldeki
parametrelerin kalibrasyonunda, hidrolojik sistemin gozlenmis ¢iktilariyla modelin
urettigi ¢ikti degerleri arasindaki farklar1 minimize eden parametre degerleri

arastirilmaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Hidrolojik modelin kalibrasyonu

Model parametrelerin kalibrasyonuna baslamadan once, parametrelerin degisim
araligiin tanimlanmasi gerekmektedir. Model parametrelerinin en diisik ve en
yiiksek seviyedeki degisim araligimin dogru tanimlanmasi, parametrelerin model
icersinde temsil ettigi hidrolojik siirecin dogada gerceklesen siirecle uyumlu olmasi
ve fiziksel olarak anlamli sonuclar ifade etmesi agisindan 6nemlidir (Kavetski ve
dig., 2003). Ornegin, ¢ok iyi sonu¢ veren bir hidrolojik modelin igerisindeki
parametrelerin temsil ettigi hidrolojik siiregler, olayin fizigini anlamh bir sekilde

yansitmiyorsa model kalibrasyonunun hatali yapildig: diisiiniilmelidir.

Kalibrasyon islemi ise manuel ve otomatik olarak iki sekilde yapilabilmektedir
(Boyle, Gupta ve Sorooshian, 2000, Gupta, Sorooshian, Hogue ve Boyle, 2003).
Manuel kalibrasyon isleminde, model parametreleri kullanici tarafindan
degistirilerek gozlem ile model ciktilarmin kiyaslanmasi ile gergeklestirirken,
otomatik kalibrasyon isleminde ise, optimizasyon yontemleriyle, belirlenen amag
fonksiyonunun minimize veya maksimize edilmesi amaclanarak, model
parametrelerinin kalibrasyonu gerceklestirilmektedir. Otomatik kalibrasyonda, lokal
optimizasyon yontemleri veya global optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir

(Duan, 2003). Lokal optimizasyon yontemleri, ama¢ fonksiyonunun yerel
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minimumunu veya maksimumunu arayarak kalibrasyon islemi yapmaktadir. Yalniz
burada karsilasilan giiglilk ise, amag¢ fonksiyonunun ilk yerel minimumda
takilmasidir. Global optimizasyon yontemlerinde ise, amag¢ fonksiyonunun global
minimum veya maksimumu ¢6ziim uzayinda aranmakta ve yerel minimumda veya
maksimumda takilma ihtimali azalmaktadir (Duan, 2003). Bu sebeple kavramsal
modellerin kalibrasyonunda global optimizasyon yontemlerinin kullanimlari
artmaktadir (Wang, 1991, Yapo, Gupta, Sorooshian, 1996, Franchini, Galeati ve
Berra 1998, Ndiritu ve Daniell, 2001, Gupta ve diger., 2003, Cheng, Wu ve Chau,
2005, Cooper, Nguyen ve Nicell, 2007).

Model parametrelerinin kalibrasyonunun tamamlanmasinin ardindan, model farkli
girdi setleri ile calistirip elde edilen ¢iktilarin, gézlenen ¢iktilarla olan uyumu kontrol
edilmektedir. Verifikasyon islemi olarak adlandirilan bu islemde, kalibrasyon
stirecinde belirlenen model parametreleri ile model, farkli zamana ait girdiler ile
calistirllmakta ve sonuclar1 gozlemler ile karsilastirilmaktadir. Verifikasyon
sonucunda elde edilen model performanslari istenilen seviyede degil ise kalibrasyon
isleminde kullanilan parametre setleri degistirilerek modelin  kalibrasyonu

tekrarlanmakta ve yeni model parametreleri bulunmaktadir (Waganer ve dig., 2003).

2.4 Kavramsal Yagis-Akis Modelleri

Kavramsal yagis akis modelleri yagisin akisa dontisiimiinde havza sisteminde
meydana siirecleri ve bu siireglerin birbirleriyle olan iligkilerini parametrelere bagh
olarak belirlemektedir (Win ve, 1994, Houghton-Carr, 1999, Lee ve Moon, 2007).
Havza sistemindeki siire¢cler modelde ¢ok detayli olarak tanimlandiginda, model
parametrelerinin kalibrasyonu icin gereken veri miktari artmakta ve kalibrasyon
zorlagmaktadir. Bu sebeple, gelistirilen modellerin yapist mevcut verilere bagl

olarak farkliliklar gostermektedir (Fistikoglu ve Harmancioglu, 2002).

De Vries ve Hromadka (1993) ve Bayazit (1998), kavramsal yagis-akis

modellerini Sekil 2.8’de verilen sekilde {i¢ sinifa ayirmaktadir.
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Kavramsal Yagis-Akis Modelleri

Basit Modeller Siirekli Benzesim Modelleri Tagkin Hidroligi Modelleri

Sekil 2.8 Kavramsal yagis-akis modellerinin siniflandirilmasi.

Basit Modeller: Taskin hidrografinin elde edilmesinin amaglandig1 bu modellerde,
evapotranspirasyon kayiplari, zemin nemindeki degisimler ve taban akimi gibi
hidrolojik siiregler yer almamaktadir. Aralarinda yagigsiz siireler bulunan birden
fazla yagis i¢in kullanilmayan bu modellerde havza, althavzalara ayrilarak bir yagis
esnasinda her bir althavzaya diisen artik yagisin hidrografi belirlenmekte,
hidrograflar akarsu boyunca otelenip siiperpoze edilerek havzanin ¢ikis hidrografi
elde edilmektedir. Uygulamalarda kullanilan HEC-1 (U.S. Army Corps of Engineers,
1990), TR-20 (Soil Conversion Service,1982) ve DRM3 (Dawdy, Lichty, ve
Bergmann, 1972) gibi modeller basit modeller sinifina girmektedir (Bayazit, 1998).

Basit modeller baslig1 altinda yer alan ve yapay sinir aglari ile kurulan yagis akis
modelleri hidroloji uygulamalarinda siklikla yer almaktadir. Dogrusal olmayan
yapida kapali kutu modelleri sinifinda yer alan bu tiir modellerde havza sisteminin
doniisiim fonksiyonu yapay sinir aglar1 ile temsil edilmektedir. Giinliik ve aylik
akimlarin tahmininde iyi sonuglar veren yapay sinir ag1 yagis akis modellerinde,
girdi verilerini yagis, sicaklik gibi meteorolojik veriler ile beraber gozlenen eski

akim verileri olugturmaktadir (Agarwal ve Singh, 2004).

Stirekli Benzesim Modelleri: Hidrolojik siireglerin  ayrintili  bir sekilde
tanimlandigr bu modellerde, havzaya diisen yagisin akisa doniisiimiinde, yagis
diismeyen stirelerde de zemin nemindeki degisim, evapotranspirasyon, doymus ve
doymamis bolgelerdeki yeraltisuyu akimi dikkate alinmaktadir. Hidrolojik siireclerin
tamaminin yer aldigi bu modellerde kalibre edilmesi gereken parametreler basit
modellere gore daha fazladir. Siirekli benzesim modellerine 6rnek olarak SWRRB

(Williams, Nicks ve Arnould, 1985), SSARR(U.S. Army Corps of Engineers, 1987),
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SWM-1V (Crawford, Linsley, 1966), GR4J (Perrin, 2003) modelleri verilebilir
(Bayazit, 1998).

Perrin (2000) tarafindan hazirlanan Génie Rural a 4 paramétres Journalier (GR4J)
kavramsal giinlik yagis akis modeli, gilinliik akimlarin tahmininde sikca
kullanilmaktadir. Deterministik, toplu, siirekli bir model olan GR4J modeli
kavramsal yapisinda kalibre edilen 4 parametre barindirmaktadir. Model, yagis ve
potansiyel evapotranspirasyon girdi verileri ile yagisin akisa doniisimiindeki
stirecleri iki tabakada incelemektedir. Birinci tabaka olan biriktirme elemanindan ve
net yagistan sizan akimlarin biiyiik kismi birim hidrografla otelenerek Oteleme
elemanina ulagmaktadir. Net yagisin kalan kism1 2 kat biiyiik taban genisligine sahip
birim hidrograf ile Gtelenip, dteleme elemanindan gelen akimla birleserek model
akimini olugturmaktadir. Sunulan ¢alismada, yapay zeka yontemlerinin entegrasyonu
GR4J giinliik yagis modeli {izerinde uygulanmistir. GR4J modelinin matematiksel
yapist ve modele yapay zeka tekniklerinin entegrasyonu detayli olarak 4.Boliim’de

sunulmaktadir.

Akarsu Hidroligi Modelleri: Bu tiir kavramsal modeller su yiizeyi profilini, akarsu
geometrisindeki degisimleri, menfezlerin, kopriilerin ve sel yataginin etkisini de
dikkate alarak kurulmaktadir. HEC-2 (U.S. Army Corps of Engineers, 1990),
WSPRO (Sherman, 1990), FLDWAYV (Fread ve Lewis, 1988), DHM (Hromadka ve
Yen, 1987) modelleri tagkin hidroloji modelleri simifina girmektedir (Bayazit, 1998).



BOLUM UC
YAPAY ZEKA TEKNIKLERI
3.1 Giris

Zeka kavrami, insanin diisiinme, 6grenme, 6grendigi bilgilerle sonuglar ¢ikarma
ve yargilama gibi yeteneklerinin tlimiidiir. Bilgisayar sistemlerinin gelismesi ile
ortaya ¢ikan yapay zeka, insana 0zgii zeka yeteneklerinin bilgisayar ortaminda

gerceklestirilmesidir (Oztemel, 2003).

Onceleri sadece veri doniisiimii yapmak ve karmasik islemleri gerceklestirmek
icin geligtirilen bilgisayar sistemleri, teknolojinin gelismesiyle giiniimiizde hem
olaylar arasindaki iligkileri Ogrenebilmekte hem de olaylar hakkinda karar
verebilmektedir. Bilgisayar sistemlerinin bu yeteneklerinin gelismesini yapay zeka
teknikleri saglamistir. Yapay zeka tekniklerinin en temel Ozellikleri, olaylara ve
problemlere ¢6ziim {iretirken mevcut bilgilere dayali olarak, olaylar1 veya
problemleri 6grenerek sonraki durumlar i¢in ¢6ziim liretmeleri ve karar vermeleridir.
Yapay zeka tekniklerinin geligim siireci teknolojinin gelismesine paralel olarak hizli
bir sekilde ilerlemistir. Kullanim yeri ve 6zelligine gore farkli yapilarda olan yapay
zeka tekniklerinden miihendislik uygulamalarinda sik kullanilan birkag tiirii agagida

kisaca o6zetlenmektedir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin mevcut bilgiler dahilinde 6grenme ve 6grendigi
bilgilerle yeni bilgiler tiiretmesine dayanarak gelistirilen bir yapay zeka teknigidir.
McCulloch ve Pitt (1943), ilk sinir hiicresini gelistirmis ve giinimiize kadar
cesitlenerek farkli yapilarda yapay sinir aglar gelistirilmistir (Oztemel, 2003, Sen,
2004).

Bir bagka yapay zeka teknigi ise bulanik mantiktir. Bulanik mantik belirsiz
kosullardaki olaylar1 bulanik kiime ve alt kiimelerle tanimlamaktadir. Klasik
yaklagimda olay, ya bu kiimenin elemanidir (liyeligi 1) ya da degildir (iiyeligi 0)
(Aristo mantig1). Bulanik kiimelerde ise, liyelik degerleri matematiksel olarak ifade

edilmekte ve 0 ile 1 arasinda degismektedir. Olaylar iiyeliklerine gore bulanik

15
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onermelerle islenerek bulanik sonuglara ulasilmaktadir. Bulanik sonuglar cesitli
yontemlerle durulagtirma yapilarak, problemin ve olaymn sonuglarina ulasilmaktadir.
Bulanik mantik yontemi de ilk olarak Liitfi Askerzade (1961) tarafindan tanimlanmis

ve ilerleyen yillar siiresince geliserek giiniimiize ulasmistir (Oztemel, 2003).

Genellikle miihendislik problemlerinin optimizasyonunda kullanilan bir bagka
yapay zeka teknigi ise genetik algoritma yontemidir. Genetik algoritmalar, optimize
edilecek parametreleri evrimsel siire¢lerden gecirip, ¢oziim kiimeleri seklinde ¢6ziim
uzaymda aramaktadirlar. Rechenberg (1973) tarafindan giindeme getirilen evrimsel
hesaplamalara ve Darwin’in evrim teorisine dayanarak gelistirilen genetik
algoritmalar, giiniimiizde pek ¢ok optimizasyon problemlerinde tercih edilir olmustur

(Duan, 2003).

Bir problemi, o problemin uzmaninin ¢6zdigi gibi ¢ozebilen yapay zeka teknigi
ise uzman sistemler olarak adlandiriimaktadir (Oztemel 2003). Uzman sistemlerde
bilgiler, problemin uzmani tarafindan diizenlenerek bilgi tabani olusturulmaktadir.
Bilgi tabamindaki bilgiler, kurallarla (EGER ... ISE ... O ZAMAN ...), bilgi
cerceveleriyle ve bilgilerin siiflandirilmasi seklinde depolanmaktadir. Depolanan
bilgiler ile problemin ¢6ziimii, ¢ikarim mekanizmasinda hem ileriye hem de geriye
dogru zincirleme metodu ile yapilmaktadir. Cikan sonuglar, kullanici ana biriminde
nasil Uretildigi ve ni¢in o sonuglara varildigr arastirilir ve problemin ¢6ziimii
gerceklestirilmis olur. Uzman sistemlerin uygulama alanlari ile ilgili ayrintili bilgiler

Martin ve Oxman (1988) tarafindan tanimlanmaktadir.

Bu tez ¢aligma kapsaminda incelenen yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglar

ve genetik algoritmalar ile ilgili detayli bilgiler asagidaki boliimlerde sunulmaktadir.
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3.2 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

3.2.1 Yapay Sinir Aglarimin Tarihgesi

Yapay sinir aglari, insan beyninin §grenme ve ¢ikarim yetenegini taklit eden
matematiksel yontemlerdir. Yapay sinir aglar ile ilgili ilk ¢alismalar McCulloch ve
Pitts (1943) tarafindan gelistirilen “yapay sinir hiicresi” ile baglamistir. Calismada

yapay sinir hiicreleri, sabit esik degerli mantiksal elemanlar olarak modellenmistir.

Hebb (1949), bugiin de gecerli olan 6grenme kurallarinin temeli olan Hebbian
o0grenme kural1 gelistirmistir. Hebbian 6grenme kurali ile, yapay hiicrelerden olusan

agin, agirlik katsayisi degerleri degistirilmektedir.

Rosenblatt (1958), cok katmanli algilayicilarin temeli olan, tekil dogrusal
algilayiciy1 (perceptron) gelistirmistir. Tekil dogrusal algilayicilarin ¢alisma sistemi,
sadece dogrusal diizlemdeki problemleri ¢oziimlemeye dayanmaktadir ve dogrusal

olmayan problemlerde kullanilamamaktadir.

Widrow ve Hoff (1960), ADALINE (ADAptive Llnear NEuron) modelini
gelistirmislerdir. ADALINE modeli tekil dogrusal algilayicilar ile ayni 6zelliklere

sahip fakat 6grenme algoritmasi daha gelismistir.

Minksy ve Papert (1969) tarafindan tekil dogrusal algilayicilar ile ilgili yazilan
“Perceptron” isimli kitaplarinda dogrusal olmayan problemler icin ¢dziim
tiretemedigini VE/VEYA (XOR) problemlerinin ¢oziilememesini matemetiksel
olarak gostermislerdir. Bunun neticesinde, o donemlerde yapay sinir aglarina olan

ilgi azalmistir.

Hopfield (1982), dogrusal olmayan aglar gelistirmesiyle yapay sinir aglarina olan
ilgi tekrar artmistir. Ayni yilda Kohonen tarafindan da “Kohonen 6grenmesi”

gelistirilmistir.
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Rumelhart, Hilton ve Williams (1986) giiniimiizde de sik kullanilan, ¢ok tabakali
aglar i¢in “geriye yayilma” egitme algoritmasini gelistirmislerdir. Geriye yayilma
algoritmas1 karmasik yapilardaki problemlerin ¢oziimiinde, yapay sinir aglarinin

problemi 6grenmesinde etkin bir rol oynamaktadir.

Broomhead ve Lowe (1988), ¢ok katmanl algilayicilara alternatif olarak radyal
tabanli fonksiyonlar1 gelistirmislerdir. Bunun dogrultusunda Moody ve Darken

(1989) Radyal tabanli yapay sinir aglarin1 6nermislerdir.

Specht (1988), Olasilikli (Probabilistic) yapay sinir agin1 ve 1991 yilinda da

Genellestirilmis regresyon aglarini gelistirmistir.

Yapay sinir agmin temelini olusturan bu gelismeler ¢oziilecek problemin tipi ve
Ozelliklerine bagli olarak, giiniimiizde farkli tiplerde yapay sinir aglari olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

3.2.2 Yapay Sinir Aglarinin Yapist Ve Bilegenleri

Yapay sinir aglarinin yapist girdi, gizli ve ¢ikti tabakalarindan olusmaktadir ve
Sekil 3.1°de bu tabakalar verilmektedir. Yapay sinir aginda, her tabakada bulunan
yapay sinir hiicreleri (ndron), bir sonraki tabakada bulunan tiim yapay sinir
hiicrelerine bilgiyi tasiyan agirlik katsayilari (synaptic weights) ile paralel olarak
baglanmaktadir. Ayn1 tabakada bulunan yapay sinir hiicreleri arasinda dikey baglanti

bulunmamaktadir.

Girdi ve ¢ikt1 tabakasinda olaya veya probleme ait veriler bulunmaktadir. Bu
nedenle girdi ve ¢ikti tabakalarindaki sinir hiicrelerinin sayilar1 problemde
tanimlanan bilgilere baghdir. Gizli tabakadaki yapay sinir hiicrelerinin sayis1 ve kag
adet gizli tabaka kullanilacagi deneme yanilma yolu ile probleme bagli olarak

belirlenmektedir.
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—
Girdi — Cikt1
—
Girdi Ciktt
Tabakas1 Gizli Tabakas1
Tabaka

Sekil 3.1 Yapay sinir ag1 yapist

Yapay sinir aglarin1 olusturan yapay sinir hiicreleri biyolojik sinir hiicrelerinin
matematik modelleridir. Yapay sinir hiicreleri, girdi (X;), agirlik katsayilart (Wj;), net
bilgileri fonksiyonu (net;), esik deger (bias, bj), aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikt1 (yi)
bilesenlerinden olusmaktadir. Yapay sinir hiicrelerinin bilesenleri Sekil 3.2°de

sunulmaktadir

X
1 le l Wj

sz\A Aktivasyon
X2 Yi
Xi

Sekil 3.2 Yapay sinir hiicresi bilesenleri

Girdiler (x;), yapay sinir ag1 modelinde ¢6ziiliimii yapilan probleme dayali verilen

bilgilerdir.

Agirlik katsayilart (Wij), yapay sinir ag1 tabakalarinda bulunan her bir yapay sinir
hiicresinin diger tabakaya bilgileri hangi agirlikta tasiyacagini tanimlayan agirlik

degerleridir.
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Net bilgileri fonksiyonu (net;), agda bilgilerin, bir tabakadan diger tabakaya nasil
ulastirilacagini belirleyen fonksiyondur. Ag bilgilerinin tasinmasi asagida verilen

fonksiyonlar ile yapilmaktadir.

Toplam fonksiyonu: Her bir yapay sinir hiicresinden gelen bilgilerin toplanmasi
ile hiicreye gelen net girdi degeri hesaplanmaktadir. Yapay sinir ag1 uygulamalarinda

sikc¢a kullanilan bu fonksiyonun ifadesi Denklem 3.1°de verilmektedir.

net, = > x W, (3.1)

i=1

Maksimum deger fonksiyonu: Yapay sinir hiicrelerinden gelen bilgilerin
maksimumunu net girdisi olarak ileten fonksiyondur. Maksimum deger

fonksiyonunun ifadesi Denklem 3.2’de verilmektedir.
net; = mak (xi Wij) (3.2)

Minimum deger fonksiyonu: Yapay sinir hiicrelerinden gelen bilgilerin
minimumunu net girdisi olarak ileten fonksiyondur. Minimum deger fonksiyonunun

ifadesi Denklem 3.3’te verilmektedir.
net; = min (x, Wij) (3.3)

Carpim fonksiyonu: Her bir yapay sinir hiicresinden gelen bilgilerin ¢arpilmasiyla
net girdi degerini hesaplayan fonksiyondur. Carpim fonksiyonunun ifadesi Denklem

3.4’te verilmektedir.

n

net, = [ [(xw,,) (34)

i=1

Esik deger (bias, bi) , yapay sinir aginda belirsizliklerin dahil edilmesi amaciyla

kullanilan yapay sinir hiicresidir ve degeri 1 dir. Esik deger kendi agirlik katsayisi ile
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carpilip net girdisine eklenir. Net girdi fonksiyonunun toplam fonksiyonu olmasi

halinde, esik degerin dahil edilmesi Denklem 3.5’te gosterilmektedir.

net; = > %W, +b, (3.5)

i=1

Aktivasyon (transfer) fonksiyonu, net girdi degerlerini net ¢ikti degerine
dontistiiren aktivasyon fonksiyonu, dogrusal ya da dogrusal olmayan fonksiyon
olabilir. Uygulamalarda kullanilan baz1 aktivasyon fonksiyonlar1 asagida

verilmektedir.

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu: a gibi bir skaler oranda net ¢iktisini hesaplayan
fonksiyondur. Sekil 3.3’te grafigi verilen, fonksiyon, dogrusal doniisiim yaptigindan
mihendislik uygulamalarinda fazla kullanilmamaktadir. Dogrusal aktivasyon

fonksiyonunun matematiksel ifadesi Denklem 3.6°da verilmektedir.

5 (ney)

A

> netj

v

Sekil 3.3 Dogrusal aktivasyon fonksiyonu.

f(netj ): a net; (3.6)

Adim fonksiyonu: Belirlenen bir esik degeri i¢in net ¢iktilarini olusturan adim

fonksiyonu genellikle siniflandirma problemlerinde ve dogru-yanlis sonuglarinin
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arastirildigl uygulamalarda kullanilmaktadir. Adim fonksiyonun grafigi Sekil 3.4’°te

matematiksel ifadesi ise Denklem 3.7’de sunulmaktadir.

‘I (net;)
B —
< E > netj
e,
o
v
Sekil. 3.4 Adim fonksiyonu
o , net; <@
f (net, )= 3.7)
p , net; >0

Genellikle miithendislik uygulamalarinda adim fonksiyonu olarak Denklem 3.8a ve

b’de tanimlanan halleri kullanilmaktadir.

(et {O ; net; <0 (3.8
net. )= .8a
! , net; >0
f( ) {—1 , net; <0 8
net. )= .
! 1 , net; >0

Esik fonksiyonu: Sekil 3.5°te grafigi verilen esik fonksiyonu, —y ile y arasinda

dogrusal olarak degisen ve net; =—yve net; =y da siireksiz bir fonksiyondur.

Denklem 3.9’da tanimlanan esik fonksiyonundaki parametreler, ¢oziimii aranan

probleme bagli olarak kullanici tarafindan belirlenmektedir.
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[ (nety)
1
< tnetj
' Y
-1
v
Sekil 3.5 Esik fonksiyonu
-1 ; net; <—y
f(netj)z anet; ; —y<net; <y (3.9)
1 ; net; >y

Guassian fonksiyonu: Girdi verilerinin varyansina (v) gore net ¢iktilarini normal
dagilim fonksiyonu ile hesaplamaktadir. Denklem 3.10°da matematiksel formu ve

Sekil 3.6°da grafigi verilmektedir.

‘I (netj)

oI

A

> netj

Sekil 3.6 Guassian fonksiyonu

f (net, )= e[tJ (3.10)
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Sigmoid fonksiyonu: Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla kullanilan
sigmoid fonksiyonu, 0 ile 1 arasinda net ¢iktilar tiretir. Fonksiyonun diger 6zellikleri
ise monotonik, artan, siirekli ve dogrusal olmamasidir. Sigmoid fonksiyonunun

grafigi Sekil 3.7°de, ifadesi ise Denklem 3.11°de sunulmaktadir.

Fnet)

osL—"

A

o

=) 4

[1°]
Mo d

Sekil 3.7 Sigmoid fonksiyonu

f(net, )= —— (3.11)
l1+e ™
Hiperbolik tanjant fonksiyonu: Sigmoid fonksiyon ile ayni 6zelliklere sahip bu
fonksiyonun sigmoid fonksiyonundan farki -1 ile +1 araliginda net ¢iktilarini
tiretmesidir. Miihendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilan hiperbolik tanjant
fonksiyonun grafigi Sekil 3.8’de, matematiksel ifadesi ise Denklem 3.12°de

sunulmaktadir.

‘]: (netj)

A

> netj

Sekil 3.8 Hiperbolik tanjant fonksiyonu.
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(3.12)

Cikt1 (yi),yapay sinir hiicrelerinde hesaplanan ¢ikti degerlerini icermektedir.

3.2.3 Yapay Sinir Aglarinin Egitimi ve Testi

Yapay sinir aglarinin egitim ve test asamalarinda kullanilacak girdi ve ¢ikti
degerleri, agda kullanilacak olan aktivasyon fonksiyonunun o&zelligine gore
standardize edilmelidir. Ormegin, agda sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilacak
ise, fonksiyon 0 ile 1 araliginda gegerli oldugundan tiim veri degerleri bu aralik
icersine sokulmalidir. Eger veriler standardizasyon yapmadan aga tanitilirsa
verilerdeki 1’den biiyiik degerler i¢in yapay sinir hiicrelerinin net ¢iktilar1 1 degerine,
0 dan kiigiik veriler i¢in de net ¢iktilar1 O degeri olarak hesaplanacaktir. Egitimde bu
tir hatalardan kacimilmak i¢in sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlarinda

kullanilan bazi standardizasyon yontemleri asagida 6zetlenmektedir.

7 =% (3.13)

Denklem 3.13’te tanimlanan formiilasyonda, z; standardize degeri, Xi Veri
setindeki degeri ve Xmaks veri setindeki maksimum degeri tanimlamaktadir (Tayfur,
2002). Bu standardizasyon yontemi veri setinde O ve bundan kiiciik degerler

olmamasi halinde kullanilmaktadir.

— KT Xin (3.14)
X X

maks — “‘min
Denklem 3.14’te Xmin veri setindeki minimum degeri tanimlamaktadir. Denklem
3.13’te oldugu gibi Denklem 3.14’te veri setinde 0 ve bundan kiiciik degerler

olmamasi halinde kullanilmaktadir.
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z.=c+ d (% = Xy ) (3.15)
(Xmaks ~ Xpin )

Denklem 3.15’te tanimlanan ¢ ve d olgeklendirme parametreleridir. Yapay sinir
ag1 uygulamalarinda ¢ ve d parametreleri probleme dayali olarak kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Yapay sinir ag1 uygulamalarinda bu degerler genellikle 0,1 ve 0,8
alimip veri seti 0,1 ile 0,9 araligma veya 0,2 ve 0,6 alinarak 0.2 ile 0.8 araligina
standardize edilir (Hsu, Gupta ve Sorooshian, 1993, Imrei, Durucan ve Korre, 2000,
Dawson, Harpman, Wilby ve Chen, 2002, Cigizoglu, 2005, Shrestha, Theobald, ve
Nestmann, 2005).

Hiporbolik tanjant fonksiyonunun kullanilmasi halinde veri setindeki degerler
(-1;1) araligina standardize edilmektedir. Bu fonksiyon igin siklikla kullanilan

standardize yontemi Denklem 3.16’da verilmektedir.

z, :eM— f (3.16)
maks — “‘min

Denklem 3.16°da tanimlamada, e ve f degerleri dlgeklendirme parametreleridir.
Bu degerler sirasi ile 2 ve 1 alindigi durumlarda veri seti araligi [-1;1], 1,8 ve 0,9

alinmasi durumunda [-0,9;0,9] araliginda standardize edilmis olunur.

Verilerin standardizasyonu tamamlandiktan sonra, esik degerin ve yapay sinir
hiicrelerindeki bilgilerin bir sonraki katmana ne oranda aktarilacagini belirleyen
agirlik katsayilari, agin egitimine baslamadan Once rastgele olarak atanmaktadir.
Eger agirlik katsayisina 0 degeri atanirsa bagli oldugu sinir hiicresinden veya esik

degerden diger katmana herhangi bir bilgi tasinamamaktadir.

Yapay sinir aginda kullanilacak veriler standardize edilip, agirlik katsayilari
atandiktan sonra agin egitim asamasina gecilir. Yapay sinir aglarinin egitimleri 3

farkli yontemle yapilmaktadir. Bunlar;
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e (Gldiimli 6grenme
e Destekleyici 6grenme

e Giidiimsiiz 6grenmedir.

Glidiimlii 6grenme yonteminde, yapay sinir aginin egitimi yapilirken kullanict
agm oOgrenmesini istedigi durumlar ile ilgili 6rnekleri Girdi/Cikt1 seti olarak aga
tanitmaktadir. Ayn1 zamanda kullanici yapay sinir aglarmin egitiminde kullanilacak
olan egitim algoritmasini, bu algoritmanin parametrelerinin belirlenmesini, agirlik

katsayilarinin atanmasini ve agin egitimini durdurma kriterlerini de belirlemektedir.

Destekleyici 6grenme yonteminde kullanici, yapay sinir aginin egitimine yardimci
olmaktadir. Kullanici, agin 6grenmesini istedigi olaylarin gerceklemesi icin gerekli
durumlart Girdi seti olarak aga tanitir ve sadece agin egitimini durdurma kriterini
belirler. Yapay sinir agi, egitimde verilen girdi setine karsi ¢ikti setini tiiretir.
Tiiretilen ¢ikti setindeki degerlerin gegerliligi yani agm ne kadar iyi egitildigi
tanimlanan durdurma kriterinin etkinligine gore belirlenir. Kullanici tarafindan

tanimlanan kritere ulasildiginda agin egitimi tamamlanmais olur.

Glidiimsiiz 6grenmede ise, aga sadece Girdi seti tanitilmaktadir. Agdan egitim
asamasinda, parametreler arasindaki iligskiyi belirlemesi istenilmektedir. Dogru
bilgilerin Ogrenilerek hafizaya almmmasi daha sonra bu bilgilerle, 6nceden
tanmtilmamis Girdi setlerinden ¢ikt1 setlerinin olusturulmasi seklinde yapilmaktadir.
Genellikle bu tir o6grenme yontemi siniflandirma problemlerinin ¢dziimiinde

kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglariin egitimi belirli 6grenme kurallar1 dahilinde yapilmaktadir. Bu
kurallarin bir¢ogu, ilk 6grenme kurali olan Hebb Ogrenme kuralina dayanarak

gelistirilmistir. Bu kurallardan en sik kullanilanlar1 asagidaki gibidir.

e Hebb 6grenme kurali
e Hopfield 6grenme kurali

e Delta 6grenme kurali
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e Kohonen 6grenme kuralidir

Hebb 6grenme kurali Donald Hebb tarafindan 1949 yilinda gelistirilmistir. Hebb
O0grenme kurali, bir yapay sinir hiicresi diger bir yapay sinir hiicresinden bilgi
aliyorsa ve her iki yapay sinir hiicresi de matematiksel olarak ayni isareti tasiyorsa
(aktif) bu iki yapay sinir hiicreleri arasindaki agirlik katsayisinin arttirilmasina

dayanur.

Hebb 6grenme kuralina benzeyen Hopfield 6grenme kuralinin farki ise, yapay
sinir hiicreleri arasindaki agirlik katsayilarinin ne kadar artirilacagini  veya
azaltilacagin1 belirlemesidir. Bir bagka ifadeyle, bu kural girdi ve beklenen c¢ikti
degerlerinin her ikisi de aktif veya pasif ise agirliklarin (agirlik katsayilarinin)

Ogrenme orant ile arttirilmasi veya azaltilmasi olarak tanimlanabilir.

Delta 6grenme kurali, yapay sinir aglarinin egitimde sik¢a kullanilmaktadir. Bu
O0grenme kurali da Hebb O6grenme kuralinin daha gelistirilmistir halidir. Delta
o0grenme kuralinda, beklenen c¢ikt1 ile Olciilen ¢ikti degerleri arasindaki farklilig
minimuma indirmek i¢in agirlik katsay1 degerlerinin degistirilmesine dayanmaktadir.
Bu kural, agirlik katsayilarim1 agin hata karelerinin ortalamasini minimize edecek
sekilde degistirmektedir. Delta 6grenme kuralinin uygulanmasinda Rumelhart ve
digerlerinin (1986) gelistirdigi geri yayilma algoritmalar1 kullanilmaktadir. Ag
egitimde tanimlanan girdi setlerine karsilik ileri besleme yaparak c¢ikti setini
hesaplamaktadir. Hesaplanan c¢ikti setindeki degerler ile Olgiilen c¢ikti degerleri
arasindaki hata karelerinin ortalamasi: bulunur. Bulunan hata degeri geri yayilma
algoritmalari ile ¢ikt1 tabakasindan girdi tabakasina kadar mevcut olan tim agirlik
katsayilarina yayilarak gidilir. Geriye yayilmada hata degerinin agirlik katsayilarina
dagitilmasiyla agirlik katsayr degerleri degistirilmis olunur. Yeni agirlik katsayi
degerleri ile ag tekrar c¢ikti degerlerini hesaplar. Bu isleme, bulunan hata terimi

minimum oluncaya kadar devam edilir.

Kohonen 6grenme kurali biyolojik sistemin 6grenme seklinden esinlenerek Teuvo

Kohonen (1982) tarafindan gelistirilmistir. Kohonen 6grenme kuralina gore, yapay
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sinir hiicreleri 6grenmek ve agirlik katsayilarini degistirmek igin birbirleri ile
yarigmaktadirlar. En iyi ¢iktiy1 veren yapay sinir hiicresinin ve ona komsu hiicrelerin

agirlik katsayilar1 degistirilerek agin egitimi yapilir.

Yapay sinir aginin test agamasinda ise, egitimi tamamlanan yapay sinir agina daha
Once tanitilmayan yeni girdi verileri ile sadece ileri besleme yapilarak ¢ikti sonuglar
elde edilir. Cikt1 sonuglari ile dlgiilen sonuglar arasinda belirlenen performans kriteri
de beklenen degerinin iistiinde bulunursa, agin egitimi ve test asamasi tamamlanmis

olur.

3.2.4 Yapay Sinir Aglarinin Performansint Etkileyen Faktorler

Yapay sinir aglarmmin performansini etkileyen faktorlerden bazilar1 asagida

sunulmaktadir (Elshorbagy ve Parasuraman, 2008).

Girdi ve ciktr setlerinin tanimlanmasi: Coziimii yapilacak probleme ait girdi ve
cikt1 setlerinin yapay sinir agina dogru tanitilmasi gerekmektedir. Yapay sinir aglari
girdi verileri ile 6grenerek ¢ikt1 verilerini olusturmaktadir. Eger aga tanitilan girdi ve
cikt1 degerlerinin iliskisi az veya yok ise agin egitimi hatali olacak ve ¢ikan sonuglar

gercek durumu yansitmayacaktir.

Yapay sinir aginin tipi: Coziimii aranan problemin tiirtine bagl olarak, hangi tipte

yapay sinir ag1 kullanilacaginin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

Agirlik katsayilarmin atanmasi:  Yapay sinir aglarindaki bilgilerin bir sonraki
katmana hangi agirhiklarla tasmacagi dogru tanimlanmalidir. Ornegin, problemin
¢cOziimiine etkisi fazla olan bir bilginin digerlerinden daha az oranda aktarilmasi

¢Ozlimiin bulunmasini zorlastiracaktir.

Net bilgileri fonksiyonu: Problemin tipine bagl olarak net bilgileri fonksiyonu

dogru secilmelidir.
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Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi: Aktivasyon fonksiyonlari problemin tipine
gére yapay sinir aginda tanimlanmaktadir. Dogrusal olmayan bir problemin
¢Oziimiinde dogrusal aktivasyon fonksiyonlarin kullanilmasi yapay sinir aginin

performansini 6nemli 6l¢ilide azaltacaktir.

Standardizasyon: Yapay sinir aginda kullanilan aktivasyon fonksiyonuna gore
dogru standardizasyon yapilmas1 gerekmektedir. Ornegin, yapay sinir aginda
sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullaniliyor ise veriler (0;1) aralifina, hiperbolik
tanjant aktivasyon fonksiyonu kullanilmasi durumunda veriler (-1;1) aralifina

standardize edilmelidir.

Egitme kuralinin se¢imi: Yapay sinir aglarinin egitiminde hangi egitme
algoritmasinin kullanilacaginin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Problemin tipine

bagli olarak farkli egitme algoritmalar1 farkli sonuglar vermektedir.

Kullanicinin etkisi: Yapay sinir aginda uygun ag yapisinin belirlenmesinde belirli
kurallar yoktur. Ag yapisinin belirlenmesi, problem tipine bagli olmakla birlikte
deneme yanilma yolu ile ve kullanicinin deneyimine baghdir. Kullanicinin yapay
sinir aglarindaki deneyimi yapay sinir agmin kendine 0zgli parametrelerinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Eger hatali ag parametreleri ile agin

egitimi yapilirsa ag performansinin azalmasina neden olacaktir

3.2.5 Yapay Sinir Aglarinin Diger Yontemlerden Farkliliklart

Yapay sinir aglarimin klasik ¢oziim yontemlerinden ve yapay zeka tekniklerine

gore bazi farkliliklar1 bulunmaktadir.

Yapay sinir aglari, diger bir yapay zeka teknigi olan uzman sistemler gibi belirli
kurallar dahilinde ¢alismazlar. Yapay sinir aglart mevcut veriler dogrultusunda
problemi 6grenirler ve hi¢ karsilasmadigi benzer problemlere ¢oziim tiretirler. Paralel

yapilar1 nedeniyle ¢6ziime ¢ok hizli ulasmaktadirlar (Vos ve Rientjes, 2005).
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Yapay sinir aglart problemi ¢ozmek igin ekstra parametrelere ihtiyag
duymamaktadirlar. Bu sayede parametrelerden kaynaklanacak  hatalar

icermemektedirler.

Yapay sinir aglar1, 6grendigi bilgileri agin tamaminda saklarlar. Bilgiyi saklamak
icin farkli bir veri tabanma ihtiyag duymamaktadirlar. Verilen girdi degerlerine
karsilik neden sonug iligkileri arastirmadan ¢ikt1 degerleri iirettiklerinden karmasik

yapidaki problemlerin ¢6ziimiinde iyi sonu¢ vermektedirler.

Yapay sinir aginda uygun ag yapisinin belirlenmesinde belirli kurallar yoktur. Ag
yapisinin belirlenmesi problem tipine bagli olmakla birlikte deneme yanilma yolu ile
ve kullanicinin deneyimine baghdir. Kullanicinin ag se¢iminde veya ag yapisinda
belirleyecegi parametrelerin hatali olmasi yapay sinir aginin problemin ¢oziimiinde

hatal1 sonuglara ulasmasina neden olmaktadir (Yitian ve Gu, 2003).

Yapay sinir aginin problemin ¢dziimiindeki davraniglari ag¢iklanamamaktadir.
Problemin ¢6ziimiinde neden sonug iligkileri kurmadigindan frettikleri sonuglari

neden ve nasil iirettigini agiklayamazlar.

3.3 Genetik Algoritma (GA)

3.3.1 Genetik Algoritma Nedir?

Genetik algoritma, evrimsel siiregleri kullanarak probleme ait en iyi ¢oziimii
bulan bir yapay zeka teknigidir. Genetik algoritma yontemi genellikle miithendislik
uygulamalarinda  optimizasyon  problemlerinde  kullanilmaktadir.  Genetik
algoritmalar, diger optimizasyon yontemlerindeki gibi tek bir ¢6ziim liretmek yerine
farkli ¢oziimlerden olusan bir ¢6ziim kiimesi iiretirler. C6ziim kiimelerindeki bireyler
birbirleri ile eslestirilerek en iyi ¢oziimii, kalitm yoluyla yeni nesillere aktarip
performansi daha yiiksek yeni ¢6ziim kiimeleri olusturulur ve problemin optimal
¢Oziimii bu kiime igersinde aranir. Coziim kiimelerinin olusturulmasiyla, ¢6ziim

uzayinda ayni anda bir¢ok nokta degerlendirilmekte ve yerel minimuma takilma
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olasiligi diismektedir. Bir baska ifadeyle, genetik algoritmalar en iyi sonucu
birbirinden bagimsiz ¢éziim kiimeleri iireterek ve bu kiimelerdeki en iyi bireyleri
kalitim yolu ile daha basarili yeni ¢oziim kiimelerine aktaran ve ¢oziim kiimeleriyle
¢Oziim uzayinda ayni anda bir ¢ok noktayr degerlendirip problemin optimal

sonucunu bulan yapay zeka teknigidir.

3.3.2 Genetik Algoritmalarin Tarihgesi

Darwin’in evrim teorisinden etkilenilerek gelistirilen evrimsel hesaplama

Rechenberg (1973), “Evrim stratejileri” adli calismasinda tanitilmistir.

Evrimsel hesaplamaya dayanan genetik algoritmalar Holland (1975) tarafindan
gelistirilmistir. Holland gelistirdigi yontemi, “Dogal ve Yapay sistemlerde
adaptasyon (Adaptation in Natural and Artificial Systems)” adli kitabinda

anlatmustir.

Genetik algoritmalarin Insaat miihendisliginde uygulamalar1 Goldberg (1983)

tarafindan gaz boru hatlarinin isletilmesinde kullanilmistir.

Koza (1992) genetik algoritmay: kullanarak cesitli gorevleri yerine getiren

programlar gelistirmistir. Bu programlar1 Genetik Programlama olarak tanimlamistir.
3.3.3 Genetik Algoritmanin Yapist
Olduk¢a karmagik fonksiyonlarin optimizasyonunda en uygun ¢oziimii en kisa

zamanda, evrimsel slireclerle ¢oziimleyen genetik algoritmanin elemanlar1 ve calisma

mekanizmasi Sekil 3.9’da sunulmaktadir.
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Amag fonksiyonun
belirlenmesi

Toplumun
olusturulmasi

Uygunluk degerinin
hesaplanmasi

Yeniden tiretim

Caprazlama

Mutasyon

Amag uygunlugunda | gyet
iyilesme >

Coziim

Sekil 3.9 Genetik algoritmanin elemanlar1 ve ¢alisma yapisi

3.3.3.1 Amag Fonksiyonun Belirlenmesi

(Cozliimi aranan problemde bulunan parametrelerin uygunlugunu belirlemek icin
kullanic tarafindan bir amag¢ fonksiyonu tanimlanmaktadir. Parametreler, tanimlanan

amag fonksiyonunu minimize veya maksimize ederek bulunmaktadir.

3.3.3.2 Toplumun Olusturulmast

Amag fonksiyonunun belirlenmesinden sonra, genetik algoritma ile ¢oziim
yapilabilmesi ic¢in toplumun (¢oziim kiimelerinin) olusturulmasi gerekmektedir.
Toplumdaki bireyler (kromozomlar), genetik algoritmanin ¢0zmesi istenen
problemin her bir c¢oziimiinli, yani c¢Oziimii yapilacak parametreleri temsil

etmektedirler. ilk toplumdaki bireyler rastgele belirlenir. Belirlenen bireyler genetik
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algoritma ile, belirli kurallar dahilinde amag¢ fonksiyonunu optimum hale getirecek

sekilde degistirilir.

Bir kromozomu olusturmak i¢in siralanmis her bir degiskene gen adi
verilmektedir. Gen bagka bir ifadeyle, kendi basina anlaml1 genetik bilgiyi tasiyan en
kiigiik genetik yapidir. Her gen ait oldugu kromozomu temsil eden dizi igersine
yerlestirilmistir. Burada kromozomu temsil eden diziler kodlamalar ile
tanimlanmaktadir. Kurulan genetik modelin hizli ve giivenilir ¢alismasi i¢in verilerin
uygun bir sekilde kodlanmasi gerekmektedir. Kodlama i¢in kullanilan yontemlerden

bazilar1 asagida verilmektedir.

Ikili Kodlama: Genetik algoritma uygulamalarinda siklikla kullanilan kodlama
yontemidir. Ikili kodlamada kromozomlar iki tabaninda yazilarak ifade edilir.
Buradaki kromozomlarin reel degerleri O ile 1 olarak tanimlanan ikilik sistemdedir.
Tam say1 degerlerin ikili kodlamali kromozom hallerine ait 6rnekler Tablo 3.1 de

verilmektedir.

Tablo 3.1 Tam say1 degerleri ikili kodlamali kromozom halinde gosterimi

Tam say1 degeri Tam say1 degerinin ikili Ikili kodlamah kromozom

kodlamaya déniistiirlmesi

6 0x2% 0x2% 1x2? 1x2* ox2° 00110
9 0x2* 1x2° 0x22 0x2* 1x2° 01001
25 1x2% 1x2% 0x2% 0x2* 1x2° 11001

Ondalik sistemdeki girdi verileri ikilik sisteme c¢evrilerek genetik algoritma
islemleri yapilabilmektedir. Genetik algoritmanin, ikilik sistemdeki isleyisi Sekil

3.10’da verilmektedir.

Ondalik sistem girdi Ikilik sistem genetik Ondalik sistem g1kt
verileri algoritma iglemleri degerleri

Sekil 3.10 ikili sistemde genetik algoritma sistem isleyisi
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Ikilik sistemde hesaplanan ¢ikt1 degerlerinin ¢dziim uzaymndaki karsiligi, ¢oziim
uzaymin minimum, maksimum ve ikili kodlamadaki basamak sayisina bagli olarak

Denklem 3.17 ile hesaplanmaktadir.

l//i,mak _l//i,min

i=12,..k 3.17
1 (3.17)

l//i = Wi,min + ¢|

Burada, w; V€ V¥, ... kromozomlarin ¢6ziim uzayinda alabilecegi simir
degerlerini, ¢, ikilik sistemden elde edilen tamsay1 degerini, l;, ikilik kodlamadaki
basamak sayisini, K ise ¢Oziimii yapilan problemdeki parametre sayisini yani
kromozom sayisim1 gostermektedir. Ornegin, ¢oziim uzayinda belirlenen minimum
ve maksimum degerler sirasi ile 4 ve 30 olmas1 durumunda Tablo 3.1°de tanimlanan

degerlerin ¢oziim uzayindaki karsiliklar1 Denklem 3.17 yardimiyla Tablo 3.2°de

verilmektedir.

Tablo 3.2 Tam say1 degerlerinin ikili kodlamada ve ¢6ziim uzayindaki karsilig

Tam say1 degeri ikili kodlamah kromozom Coziim uzayindaki karsihigi
6 00110 9.032
9 01001 11.548
25 11001 24.968

Permiitasyonla Kodlama: Siralama problemleri olan i yeri diizenleme, montaj
hatti diizenleme, en kisa yol gibi problemlerin genetik algoritma ile
¢oziimlenmesinde kullanilir. Permiitasyonla kodlamada bireyler ¢6ziim uzayinda
problemin ¢o6ziimii olarak kabul edilebilecek sira dizilerinden olusmaktadir ve
permiitasyon kodlamadaki her bir gen siralama problemlerindeki her bir isi

gostermektedir. Permiitasyonla kodlanmig bireyler Tablo 3.3’te gdsterilmektedir.

Tablo 3.3 Tam say1 degerleri ikili kodlamali kromozom halinde gosterimi

Bireyler Permiitasyonla kodlama
1. Birey 275498
2. Birey 7823095
3. Birey 216356
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Ikili kodlamali genetik algoritmalarda kullanilan operatdrler permiitasyon
kodlamali genetik algoritmalarda kullanilmasi durumunda ¢6ziim degerleri uygun
olmayan uzaya kayabileceginden dejenerasyon gergeklesir. Bunu onlemek icin
permiitasyon kodlamaya yonelik bircok caprazlama ve mutasyon operatorleri

mevcuttur (Keskintiirk, 2006).

Deger Kodlama: Reel sayilar gibi degerlerin kodlandigi problemlerde ikili
kodlama ile kromozom uzunlugu ¢ok fazla olacagindan bu sayilarin kodlanmasinda
kendi degerleri aynen almmmaktadir. Deger kodlamali bireyler Tablo 3.4’te

gosterilmektedir.

Tablo 3.4 Deger kodlamali bireyler

Deger kodlamal bireyler Deger kodlama
1. Birey 1,2324
2. Birey 5,3252
3. Birey 0,4550

Aga¢ Kodlama: Bu kodlama yontemi gelisen, degisen programlar veya ifadeler

i¢cin kullanilmaktadir. Burada her bir birey bazi nesillerin agacidir.

3.3.3.3 Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

Toplumdan gelecek nesillere hangi bireylerin aktarilacaginin belirlenmesi igin
kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanmaktadir. Kromozomlarin ne kadar iyi
oldugunu hesaplayan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denilmektedir. Uygunluk
fonksiyonu bir sonraki nesile aktarilacak en iyi bireyleri belirlediginden genetik

algoritmanin basarisini da 6nemli dlgiide etkilemektedir.
3.3.3.4 Yeniden Uretim
Genetik algoritmanin ii¢ temel operatorlerinden biri olan yeniden iiretimde, se¢im

operatorleri kullanilarak toplumdan hangi bireylerin ¢aprazlama ve mutasyona tabi

tutulacag1 belirlenmektedir. Bireylerin se¢imi, her bir kromozom i¢in hesaplanan
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uygunluk degerleriyle yapilmaktadir. Uygunluk degeri yiiksek olan iyi bireyler
esleme havuzuna atilarak yeni neslin iiretiminde kullanilir, geriye kalan zayif bireyler
Oliime terk edilir. Yeniden tiiretim i¢in ¢esitli se¢im operatorleri bulunmaktadir. Bu

operatorlerden bazilar1 asagida agiklanmaktadir.

Rulet Tekeri: Rulet tekeri se¢iminde bireyler uygunluk degerine gore daire
etrafinda siralanmaktadir. Burada bireylerin yerlerinin boyutu bireylerin uygunluk

degerleri ile orantilidir.

Rulet tekeri seciminde, tiim bireylerin uygunluk degerleri toplanarak toplumun
toplam uygunlugu (rulet tekerinin ¢evresi) hesaplanir. Bireylerin uygunluk degerleri
toplumun toplam uygunluk degerlerine boliinerek her bir bireyin rulet tekerinde
secilme ihtimali [0-1] araliginda belirlenmis olur. Rulet tekerleginde segilme

ihtimallerinin bulunmasina dair 6rnek Tablo 3.5’te verilmektedir.

Tablo 3.5 Rulet tekerleginde se¢ilme ihtimalleri

Kiimiilatif
Sira no Say1 Uygunluk degeri Secilme ihtimali ihtimal
1 3 12 0,006 0,006
2 32 617 0,310 0,316
3 15 145 0,073 0,389
4 7 27 0,014 0,403
5 21 378 0,190 0,593
6 12 88 0,044 0,637
7 6 24 0,012 0,649
8 18 242 0,121 0,770
9 9 42 0,021 0,791
10 24 418 0,209 1,000

Bireylerin rulet tekerleginde secilme ihtimalleri belirlendikten sonra [0-1]
araliginda rastgele sayilar tiiretilir. Uretilen sayilar rulet tekerleginde hangi degere
denk geliyor ise o deger araligina sahip birey segilir. Ornek olarak Tablo 3.6’daki
gibi 10 sayr drettigimizde, bu sayilara karsilik segilen bireylerin se¢imi rulet

tekerleginin acgilmis sekliyle Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.6 Rulet tekerleginde rastgele iiretilen bireyler

Rastgele birey
0,272 0,512
0,100 0,392
0,412 0,692
0,792 0,842
0,375 0,115

S 1 S S O

1 2 '374 5 67 8 '9 10 '

Kiimiilatif ihtimal [0-1]

Sekil 3.11 Rulet tekerleginde bireylerin segimi.

Sekil 3.11°de verilen rulet tekerleginde bireylerin segiminde segilen sayilar ve kag

defa secildikleri Tablo 3.7’de verilmektedir.

Tablo 3.7 Rulet tekerleginde segilen sayilar ve segilme adetleri

Sira no Secilen say1 Secilme adeti
2 32 3
3 15 1
4 7 1
5 21 2
8 28 1
10 24 2

Tablo 3.7 incelendiginde uygunluk degeri yiliksek olan bireyler yeni neslin
olusturulmasinda baskin olmakta, uygunluk degeri diisiik olan bireyler ise 6liime terk

edilmektedir.

Swrali Se¢im: Rulet tekerlegi ile bireylerin se¢iminde, bireylerden bazilarmin
tekerlek tizerinde temsil ettigi alan arttikca yani sec¢ilme ihtimali yiiksek olmasi
durumunda, diger bireylerin secilme ihtimalleri azalmaktadir. Diger bireylerinde
secilme ihtimalini arttirmak i¢in sirali se¢im yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde

Tablo 3.8’de oldugu gibi bireyler biiyiikten kiiclige dogru siralanmaktadir. Siralama
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isleminden sonra en kiigiik uygunluk degerine sahip bireye yeni uygunluk degeri
olarak 1 degeri atanir. Diger bireylerin yeni uygunluk degerleri kiiglikten biiyiige 1’er

arttirilarak atanir.

Tablo 3.8 Sirali secimde yeni uygunluk degerlerinin atanmasi

Say1 Uygunluk degeri Yeni uygunluk degeri
32 617 10
24 418 9
21 378 8
18 242 7
15 145 6
12 88 5

9 42 4
7 27 3
6 24 2
3 12 1

Siral1 se¢imde bireylere yeni uygunluk degerleri atandiktan sonra rulet tekerinde
secimde oldugu gibi bireylerin yeni uygunluk degerleri toplanip toplam uygunluk
degeri bulunur. Bireylerin sec¢ilme ihtimalleri yeni uygunluk degerlerinin toplam
uygunluk degerlerine boliinerek hesaplanmaktadir. Bireylerin temsil ettigi alan

kiimiilatif se¢ilme ihtimallerine gore belirlenir ve Tablo 3.9 da gosterilmektedir.

Tablo 3.9 Sirali secimde bireylerin segilme ihtimalleri

Sayt Uygunluk degeri Yeni uygunluk -Secf'ilme- Kiimiilatif
degeri ihtimali secilme ihtimali

32 617 10 0,018 0,018
24 418 9 0,036 0,054
21 378 8 0,055 0, 109
18 242 7 0,072 0,181
15 145 6 0,091 0,272
12 88 5 0,109 0,381

9 42 4 0,127 0,508

7 27 3 0,146 0,653

6 24 2 0,164 0,818

3 12 1 0,182 1,000
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Sabit Durum Se¢imi (Yerine Ge¢me): Bu secim yontemi uygunluk degeri iyi olan
bireyleri bir sonraki nesile aktarmakta ve uygunluk degeri kotii olan bireylerin yerine
yeni ¢ocuklarin yerlestirilmesi esasimna gore ¢alismaktadir. Yeni ¢ocuklarin
olusturulmasinda ise, her yeni nesilde yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler
secilmektedir. Bu bireyler ile yeni ¢ocuklar olusturulup uygunluk degeri diisiik olan

bireylerin yerlerine yerlestirilmektedir.

Turnuva Se¢imi: Bu yontemde bir grup birey mevcut toplumdan rastgele segilir ve
secilen grubun biyiikligine Turnuva biiyiikliigii denilir. Secilen bireyler arasinda
uygunluk degeri yiiksek olanlar esleme havuzuna gonderilir. Bu isleme yeni
toplumun biiyiikliigii doluncaya kadar devam edilir. Bu yontemin rulet tekerlegine
gbre avantaji1 ise, se¢im sirasinda uygun bir bireyin kaybedilme olasiliginin daha az

olmasidir.

Seckinlik (Elitizm): Mevcut toplumdaki uygunluk degeri en yiiksek olan birey
genetik algoritma operatdrlerinde (¢caprazlama, mutasyon) kaybolmamasi i¢in birey
hicbir isleme tabi tutulmadan bir sonraki nesile aktarilir. Boylece yeni nesildeki en

1yi bireyin eski nesildeki en iy1 bireyden kotii olmasi ihtimali engellenmis olunur.

3.3.3.5 Capraziama

Caprazlama operatoriinde, yeni neslin olusturulmasi i¢in secilmis bireyler
caprazlama oranina gore ¢aprazlanarak yeni bireyler olusturulmaktadir. Caprazlama,
iki bireyin birbirleri arasinda gen aligverisinde bulunup iki yeni birey olusturmasidir.
Caprazlama operatoriindeki amag, yiliksek uygunluk degerine sahip iki bireyi
birlestirerek daha iyi yeni ¢ocuk bireyler elde etmektir. Yalniz ¢caprazlama rastgele
yapildigindan en kotii genlerin toplandigi bir ¢cocuk bireyin olugsma ihtimali de vardir

ve bu durumda ¢ocuk birey elenecektir.

Esleme havuzu olusturulduktan sonra caprazlama operatorii rassal olarak
havuzdan bireyleri (ebeveynleri) segmektedir. Secilen ebeveynlerin benzerligi veya

farkliligr 6nemli degildir. Bu asamadan sonra, ¢aprazlamanin ne kadar yapilacagi
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caprazlama orani (olasilig1) ile belirlenmektedir. Caprazlama olasiliginin %0 olmasi
caprazlamanin yapilmayacagini ve c¢ocuk bireylerin ebeveyn bireyler ile ayni
oldugunu gosterir. Fakat yeni neslin eski nesille ayni oldugu anlamina
gelmemektedir. Eger caprazlama olasiligi %100 olarak se¢ilir ise, yeni ¢ocuklarin
hepsi ebeveynlerin caprazlamasiyla elde edilecegini gostermektedir. Yiiksek
caprazlama orani toplum degiskenliginin hizli bir sekilde gergeklesmesine, diisik
caprazlama orant da aramanin ¢ok yavas gerceklesmesine sebep olmaktadir
(Goldberg, 1989). Caprazlama olasiliginin belirlenmesinden sonra g¢aprazlamanin
nasil yapilacagina karar verilmelidir. Caprazlama operatorlerinde kullanilan bazi

caprazlama yontemleri asagida anlatilmaktadir.

Tek Noktali Caprazlama: Esleme havuzundan rassal segilen ebeveynler tek
noktadan kesilerek genlerinin yer degistirilmesi ile yapilmaktadir. Tek noktali

caprazlamanin ikili kodlamali ebeveynlerde wuygulanmasi Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.
1. Ebeveyn 1101011 1100100 1. Cocuk
2. Ebeveyn 0110100 0111011 2. Cocuk

Kesim noktasi

Sekil 3.12 Tek noktali caprazlama

Iki Noktali Caprazlama: Havuzundan rassal secilen ebeveynler iki noktadan
kesilerek, kesilen noktalar arasindaki genlerin yer degistirmesiyle yapilir. Iki

noktadan ¢aprazlamanin uygulanmasi Sekil 3.13’te gosterilmektedir.

1. Ebeveyn 11op0p1 1100111 1. Cocuk

2. Ebeveyn 01101p0 0111000 2. Cocuk

Kesim noktalar:

Sekil 3.13 Iki noktali caprazlama
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Cok Noktali Caprazlama: Bu yontem iki noktali ¢aprazlamanin gelistirilmis bir
halidir. Cok noktali c¢aprazlamada, ebeveynler daha fazla pargaya ayrilir.
Ebeveynlerinin genlerinin ¢aprazlanmasi Sekil 3.14’te gosterildigi gibi kesim

noktalarindan birer atlayarak yapilmaktadir.

1. Ebeveyn 10101 1111001 1. Cocuk
2. Ebeveyn 0 0100110 2. Cocuk

Kesim noktalar:

Sekil 3.14 Cok noktali ¢aprazlama

Pozisyona Dayali Capraziama: Eslenecek ebeveynlerden birincisinde rassal
olarak secilen genler pozisyonlarin1 koruyarak olusturulacak ¢ocuk bireye aktarilir.

Kalan genler ikinci ebeveynden sirasit bozulmadan ¢ocuk bireye aktarilir.

Sekil 3.15’te koyu belirtilen genler caprazlama esnasinda pozisyonlarini

koruyarak, ebeveynlerdeki diger genlerin ¢aprazlanmasiyla olusan ¢ocuk bireyler

gosterilmektedir.
1. Ebeveyn 1101011 1111001 1. Cocuk
2. Ebeveyn 0110100 0100110 2. Cocuk

Sekil 3.15 Pozisyona dayali ¢aprazlama

Swraya Dayali Caprazlama: Bireyi olusturan genlerin say1r ve siralarinin onem
tasidigr durumlarda kullanilan yontemde, bir grup nokta rastgele belirlenir. Birinci
ebeveynde belirlenen noktalardaki genler karakterlerini aynen korumaktadir ve ikinci
ebeveynin secilen noktalardaki genlerin arkasina getirilir. Geriye kalan genler birinci

ebeveynde kullanilmayan genler ile doldurularak ¢ocuk birey olusturulur.

Sekil 3.16 da gosterilen siraya dayali caprazlamada 2. ve 7. noktalar

belirlenmistir. Cocuk birey olusturulurken bu noktalara ait genler 2. ebeveynden ayni
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noktanin 6niinden ¢aprazlanmistir. Geriye kalan gen yapist sirasiyla yerlestirilerek 1.

cocuk birey olusturulmustur.

1. Ebeveyn 1101011 1001010 1. Cocuk

2. Ebeveyn 0110100 110010 2. Cocuk

Sekil 3.16 Siraya dayali ¢aprazlama

3.3.3.6 Mutasyon

Genetik algoritmanin temel operatdrii olan mutasyon operatdriinde caprazlama
sonucunda meydana gelen yeni nesildeki bireylerin bir 6nceki nesilden degismeden
gelmesini engellemek ve caprazlamada olusmasi giic olan bireylerin olusmasini
saglamak i¢in bireyler mutasyona tabi tutulur (Goldberg 1989). Mutasyon islemi,
bireylerin cesitliligini saglamak icin bireydeki bir genin veya genlerin
degistirilmesiyle yapilmaktadir. Ikili kodlama sisteminde g¢aprazlamadan olusan

cocuk bireyin mutasyonu Sekil 3.20°de gosterilmektedir.

Orijinal ¢ocuk birey 1100100
Mutasyonlu ¢ocuk birey 1101100

Sekil 3.20 Ikili kodlamali gocuk bireyde mutasyon iglemi

Toplumdaki bireylerin ne kadarinin mutasyona ugrayacagi mutasyon orant
(olasilig1) ile belirlenmektedir. Mutasyon olasiliginin sifir olmasi toplumdaki
bireylerde mutasyon olmayacagini gostermektedir. Bu durumda caprazlama
operatdriinden gelen nesilde herhangi bir degisiklik yapilmamaktadir. Yalniz
caprazlama operatorii ne kadar i1yl uygulanirsa uygulansin ilerleyen nesillerde
bireylerin ¢esitliligi saglanamamaktadir. Bu durumda mutasyon orani sifir olarak
tanimlandiginda arama uzaymmda yeni ¢Oziim noktalarina  ulasilmasini
giiclestirecektir. Mutasyon oraninin %100 olmasi ise toplumdaki bireylerin
tamaminin mutasyona ugratilacagin1 gostermektedir. Bu durumda ise arama uzayi

cok genisletilerek sistemin ¢oziimii yanlis yerlerde aramasina neden olmaktadir. Bu
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nedenlerle mutasyon oraninin ¢ozimii aranan probleme goére dogru olarak

belirlenmelidir.

Genetik algoritma uygulamalarinda ¢6zlimii aranan problem tipine gére mutasyon

islemi farkl sekillerde yapilmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida agiklanmaktadir.

Komgsu Iki Geni Degistirme: Genellikle permiitasyon kodlama ile olusturulmus
cocuk bireylerde kullanilan bu yontemde, ¢ocuk bireylerden rassal olarak belirlenen
iki komsu genin yer degistirilmesi seklinde yapilmaktadir. Sekil 3.21°de yonteme ait

uygulama gosterilmektedir.

Orijinal ¢ocuk birey 1234567
Mutasyonlu ¢ocuk birey 1235467

Sekil 3.21 Komsu iki geni degistirme ile yapilan mutasyon

Keyfi Iki Geni Degistirme: Rassal olarak belirlenen iki genin yer degistirmesi

seklinde yapilmaktadir ve Sekil 3.22°de sunulmaktadir.

Orijinal ¢ocuk birey 1234567
Mutasyonlu ¢ocuk birey 1635427

Sekil 3.22 Keyfi iki geni degistirme ile yapilan mutasyon

Keyfi U¢ Geni Degistirme: Rassal olarak belirlenen ii¢ genin yine rassal olarak

yer degistirmesi seklinde yapilmaktadir ve gosterimi Sekil 3.23’°de sunulmaktadir.

Orijinal ¢ocuk birey 1234567
Mutasyonlu ¢ocuk birey 1632447

Sekil 3.23 Keyfi ii¢ geni degistirme ile yapilan mutasyon

Yer Degisim Mutasyon: Bu tiir mutasyon, ¢ocuk bireyde rassal olarak belirlenen
bir gen dizisinin rastgele kaydirilarak yapilmaktadir. Permiitasyon kodlamali ¢ocuk

bireylerde uygulanmasi Sekil 3.24’te gosterilmektedir.
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Orijinal ¢ocuk birey 1234567
Mutasyonlu ¢ocuk birey 1567234

Sekil 3.24 Yer degisim mutasyon

Stir Mutasyon: Cocuk bireyin bir geni rassal olarak belirlenir. Belirlenen gen
¢ozlim araliginin maksimum ve minimum degerlerinden biri ile yer degistirilir. Sinir

mutasyonun deger kodlamali ¢ocuk bireylerde uygulanisi Sekil 3.25°te

gosterilmektedir.
Orijinal ¢ocuk birey 1,2324 5,3243 0,4550 2,4931 Min Mak
Mutasyonlu gocuk birey 1,2324 5,3243 6,3952 2,4931 0.3000 6,3952

Sekil 3.25 Sinir mutasyon

3.3.3.7 Amaca Uygunluk

Genetik algoritma operatorlerindeki islemlerin tamamlanmasiyla, olusturulan
¢ozlim kiimelerindeki bireylerin, arama uzaymda problemin ¢oziimiinii ne kadar
temsil ettigi amag fonksiyonu ile bulunur. Coziim kiimelerindeki bireylerin amag
fonksiyonlar1 degerleri karsilastirilir. Eger amag fonksiyonu degerlerinde yeni ¢oziim
kiimesi ile bir iyilesme gozleniyorsa bireylerin yeniden iretimi ile genetik
algoritmada aramaya devam edilir. Amag¢ fonksiyon degerinde bir iyilesme
gozlenmiyorsa genetik algoritma ile yapilan arama tamamlanmis olur ve o ¢6ziim
kiimesindeki en 1iyi bireyler problemin ¢6ziimiinii gostermektedir. Amag fonksiyonu

¢Ozlimil aranan probleme dayali olarak kullanici tarafindan belirlenmektedir.

3.3.4 Genetik Algoritmalarin Performansint Etkileyen Nedenler

Genetik algoritmalarin performansini etkileyen nedenlerden bazilar1 asagida

sunulmaktadir.

Birey (kromozom) sayisi: Toplumdaki birey sayisinin azaltilmasi ¢éztimii aranan
problem i¢in ¢6ziim kiimesinde aranacak bireylerin ¢esitliliginin azalmasina, bundan

dolay1 ¢6ziim uzayinda optimum ¢dziimiin bulunamamasina neden olmaktadir. Birey
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sayisinin ¢ok fazla tutulmasi da problemin ¢oziimii i¢in gecen zamani arttirmasina

sebebiyet vermektedir (Emel ve Taskin, 2002, Ustiin ve Yildiz, 2009).

Kodlama tiiriiniin se¢imi: COzlimii aranan problemin tiirline gore, kodlama
tiiriiniin dogru secilmesi gerekmektedir. Genetik algoritma uygulamalarinda siklikla
kullanilan ikili kodlama tiirii, reel sayilar gibi degerlerin kullanildig1 problemlerde
uygulanmasiyla kromozom sayist1 ¢ok uzun olacagindan, genetik algoritmanin

performansini olumsuz yonde etkilemektedir (Emel ve Tagkin, 2002).

Caprazlama olasilig1 (oran1): Yiiksek caprazlama olasiligi toplum degiskenliginin
hizl1 bir sekilde degismesine, diisiik ¢aprazlama olasilig1 ise degiskenligin ¢ok yavas

gerceklesmesine neden olur (Goldberg, 1988).

Caprazlama tiirii: Coziimii aranan problemin tipine ve kodlama tiiriine bagh

olarak belirlenmelidir (Engin ve Figlali, 2002).

Mutasyon olasilig1 (orani): Mutasyon olasiliginin ¢ok yiiksek secilmesi ¢dziim
uzayinin ¢ok genislemesine neden olmaktadir. Bu problemin ¢oziimiiniin yanlis
yerlerde aranmasina sebebiyet vermektedir. Ayni1 zamanda bu olasiligin ¢ok diisiik
secilmesi ¢ozlim uzaymi daraltarak optimum ¢oziimlerin ¢dziim uzaymnin diginda
kalmasina neden olabilmektedir (Hamilton ve Ridley, 2005, Kocamaz ve Cigekli,

2010).

Mutasyon tiirli: COziimii aranan problemin tipine ve problemin c¢oziimiinde
kullanilan kodlama tipine bagli olarak belirlenmelidir. Ikili kodlamali bireylerin
mutasyonu, permutasyon kodlamali bireylerde kullanilan mutasyon operatorleri ile
yapilmas1 genetik algoritmalarin performansinmi diistirmektedir (Kocamaz ve Cigekli,

2010).

Amag fonksiyonunun belirlenmesi: Genetik algoritma ile bulunan ¢o6ziim

kiimesindeki en 1yi bireylerin sonuglarinin karsilastirildigi amag¢ fonksiyonu dogru
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olarak sisteme tanitilmaz ise algoritmanin optimum ¢6ziime ulagsmasi giiclesmektedir

(Emel ve Taskin, 2002, Liu, 2009).

3.3.5 Genetik Algoritmalarin Diger Optimizasyon Yontemlerinden Farkliliklar

Genetik algoritmalar problemi ¢ozerken dier optimizasyon yontemleri gibi
¢Ozlime tek bir noktadan baslamazlar. Genetik algoritmalar ¢6zlime ¢oziim kiimeleri
ireterek baslarlar. Genetik algoritmalar ¢6ziim kiimeleri ile sonuca ulagmaya
calisirlar. Bir bagka ifadeyle diger optimizasyon teknikleri gibi ¢0ziimii arama
uzayinda yerel degil global olarak ararlar. Bunun sonucunda genetik algoritmalarin

yerel minimuma veya maksimuma takilma ihtimali ¢ok diisiik olmaktadir (Goldberg,

1989).

Genetik algoritmalar, ¢6ziim uzayinda ¢oziim kiimelerindeki bireylerin uygunluk
degerlerini bulmak i¢in, sadece amag-uygunluk fonksiyonlarina ihtiyag duyarlar.
Boylelikle sonuca ulagsmak i¢in diger optimizasyon yontemlerinin ihtiya¢ duydugu
tiirev, diferansiyel islemler gibi baska bilgi veya kabullere gerek duymazlar (Lin ve

Wang, 2007).

Genetik algoritmalar diger optimizasyon yontemleri gibi dogrudan parametreleri
kullanarak ¢O0zliimii aramazlar. Genetik algoritmalar bu parametreleri kodlar ve
kodlanmis parametrelerdeki bilgileri kalitim yolu ile sonraki nesillere aktararak

¢Ozlim uzayinda en 1yi sonuca ulasmaya calisirlar (Wang, 1997).

Genetik  algoritmalar ~ deterministik ~ 6zellik  tasimamaktadirlar.  Olasilik

thtimallerine dayanarak rastlantisal gecis kurallar1 kullanirlar (Cheng ve dig., 2006).



BOLUM DORT
KAVRAMSAL HIDROLOJIK MODEL ve YAPAY ZEKA ENTEGRASYONU

4.1 Giris

Kavramsal hidrolojik modeller, yagisin akisa doniisiimii siirecinde meydana gelen
sizma, buharlagsma, terleme, ylizey, yiizeyalti, yeraltisuyu ve zemin depolamasi gibi
hidrolojik  siiregleri parametrelere bagli  olarak matematiksel ifadelerle
tanimlamaktadir. Havzada gergeklesen bu siireclerin model yapisinda detayli olarak
yer almasi, model yapisin1 karmasiklastirmakta ve kalibre edilmesi gereken
parametrelerin sayisini arttirarak, modelin kalibrasyonunu gii¢lestirmektedir (Beven,

1993; Lindstrom, ve dig. 1997).

Sunulan ¢alismada kavramsal modellerdeki parametrelerin  kalibrasyon
giicliiklerinin ve hatalarinin en aza indirilerek modelin daha iyi akim tahminleri
yapilabilmesi agisindan, modele yapay zeka teknikleri entegre edilerek; parametreleri
otomatik kalibre edilen hibrid bir model gelistirilmistir. Calisma kapsaminda
kavramsal model olarak GR4J (Génie Rural a 4 paramétres Journalier) (Perrin, 2000)
ginliik yagis akis modeli se¢ilmis ve modelin dogrusal olmayan akim oteleme
stirecleri YSA ile entegre edilerek Oteleme parametreleri ortadan kaldirilmigtir.
Entegre modelin az sayidaki parametrelerinin kalibrasyonu icin en iyi parametre
degerlerini ¢oziim uzayinda arayan genetik algoritmalardan yararlanilmis ve model,
kendi parametrelerini otomatik olarak kalibre edebilen hibrid bir model haline

doniistiirilmiistir.

Gelistirilen entegre modelin, GR4J modelinin performansinda sagladig artiglar
ortaya koymak amaciyla modelleme ¢alismalar1 6ncelikle GR4J modeli ile baslamis
ardindan YSA ve GA entegrasyonlariyla devam ettirilerek model sonuglari

birbirleriyle kiyaslanmistir.

48
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4.2 GR4J (Génie Rural a 4 parameétres Journalier) Giinliik Yagis Akis Modeli

Basit bir yapiya sahip olan GR4J yagis-akis modeli Perrin (2000) tarafindan
gelistirilen kavramsal, deterministik, toplu ve siirekli bir modeldir (Perrin ve dig.,
2001, Perrin ve dig., 2003, Vos ve Rientjes, 2005, Simonneaux ve dig., 2008, Harlan
ve dig., 2010). Model, tiim kavramsal modellerde oldugu gibi temelde biriktirme ve
Oteleme elemanlarindan olusmaktadir. Modelin sematik yapist  Sekil 1°de

sunulmaktadir.

Modelde giinliik akimlar1 tahmin edebilmek i¢in X3, X3, X3 ve X4 olmak {izere
dort parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerden X; (mm) biriktirme elemaninin
depolama kapasitesini, X, (mm) yeraltisuyu degisimini, X3 (mm) 6teleme elemaninin
depolama kapasitesini, X; (gilin) ise Oteleme elemani birim hidrografinin taban

genisligini ifade eden model parametreleridir.

Havzaya diisen ortalama alansal yagis (P, mm/giin) ve havzanin potansiyel
evapotranspirasyon degerleri (E, mm/giin) modelin girdilerini olusturmaktadir.
Potansiyel evapotranspirasyon, Penman-Monteith (Monteith, 1965) gibi bilinen
herhangi bir evapotranspirasyon metodu ile tahmin edilebilecegi gibi, sunulan

calismada ortalama hava sicakliginin bir fonksiyonu olarak dikkate alinmustir.

(Denklem 4.1).

E=aT® (4.1)

Burada, E (mm/giin) potansiyel evapotranspirasyon yiiksekligini, T (°C) havzanim
ortalama giinliik sicaklifi, a ve b ise evapotranspirasyon parametrelerini ifade
etmektedir. Evapotranspirasyonu, giinliik hava sicakligmin tistel bir fonksiyonu

olarak ifade edilmesiyle GR4J modelinin parametre sayisi 4’ten 6’ya ¢ikmustir.
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Model, ilk olarak yagis ile potansiyel evapotranspirasyonu karsilastirarak yiizeyde

Sekil 4.1 GR4J giinliik yagis akig modeli

kalan net yagist (P, mm/giin) ve net evapotranspirasyon ag¢igini (E, mm/giin)
hesaplamaktadir (Denklem 4.2).

P>E iss  P,=P-E : En=0 (4.2)
P<E ise  P,=0 : En=E-P
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Yiizeyde kalan net yagis miktariin sifira esit olmamasi durumunda, bu miktarin
Ps (mm/giin) kadari, biriktirme elemanmna gonderilmektedir. Ps, biriktirme
elemaninin depolama kapasitesinin bir fonksiyonu olarak Denklem 4.3’te

tanimlanmaktadir.

2
X, {1[8“] }tanh(P”j
Xl Xl
P =

1+ Ltanh PR
Xl Xl

Burada Ps, biriktirme elemanina gegen yagis yiiksekligini (mm/giin), S bir giin

(4.3)

onceki biriktirme elemani depolamasint (mm), P, yiizeyde kalan net yagisi

(mm/giin), X; ise biriktirme eleman1 depolama kapasitesini (mm) tanimlamaktadir.
Net evapotranspirasyon acigimnin (E,) sifira esit olmamasi durumunda ise,

biriktirme elemanindan Es (mm/giin) kadar evapotranspirasyon  kaybi

gerceklesmektedir (Denklem 4.4).

S, (2 - S“ljtanh(E"]
xl Xl
E = (4.4)

1+ 1-L tanh E,
Xl Xl

Denklem 4.4’te yer alan E, biriktirme elemanindan g¢ekilen evapotranspirasyonu

(mm/giin), E, ise net evapotranspirasyon agigini (mm/giin) tanimlamaktadir.
Biriktirme elemanina giren (Ps) ve ¢ikan (Es) su yiiksekliklerinin belirlenmesiyle

stireklilik denklemi yazilacak olursa, biriktirme elemaninda giincellenen su

yiiksekligi Denklem 4.5 ile hesaplanmaktadir.

St = St—l + Pg’t — Es,t (45)
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Burada, S, biriktirme elemaninda depolanan su yiiksekligini (mm/giin) ifade

etmektedir.

Modelde, biriktirme elemanindan perkolasyon yoluyla ¢ikan akim yiiksekligi

(Perc, mm/giin) ise Denklem 4.6 ile hesaplanmaktadir.

44
Perc, =S, 1[“(%%] } (4.6)
1

Bu durumda, biriktirme elemaninda su biit¢esi tekrar yazilarak, depolanan su

miktar1 Denklem 4.7 ile giincellenmektedir.
St = St-l — PerCt (47)

Otelenme elemanina giden su yiiksekligi, net yagistan kalan su yiiksekligi (Py—Ps)
ile perkolasyonla gelen su yiiksekliklerinin toplami seklinde ifade edilmektedir
(Denklem 4.8).

Prt = Percy + (P — Ps) (4.8)

Burada P,, oteleme elemanina gonderilen su yiiksekligini (mm/giin) ifade

etmektedir.

Modelde 6teleme elemanina gonderilen su miktar1 (Py), iki bilesene ayrilmaktadir.
Birinci bilesen, P,’nin %90’ 11 olusturmaktadir. Bu su yiiksekligi, taban genisligi X4
giin olan birim hidrograf ile akima doniistiiriilerek 6teleme elemaninin girdi akimin
(Quo) olusturmaktadir. Ikinci bilesen, P;’nin kalan %10 luk kismindan meydana
gelmektedir. Ikinci bilesen ise taban genisligi 2.X; giin olan birim hidrograf ile

akima doniistiiriilerek Q19 akim degeri hesaplanmaktadir.
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Xs ve 2.X4 taban genislikli birim hidrograflar Denklem 4.9’de verilen SH
hidrograflari kullanilarak elde edilmektedir.

t<0 SH1(t)=0 SH2(t)=0

t 5/2 1( 5/2
0<t<X, SHl(t):(—] SH2(t):—(—j

X, 2\ X,

" (4.9)
X, <t<2X, SHit)=1 SHz(t)=1_l(2_Lj
20 X,

t>2X, SH1(t)=1 SH2(t)=1

S hidrograflar1 bulunduktan sonra UH1 ve UH2 birim hidrograflarinin ordinatlari

Denklem 4.10 ile hesaplanmaktadir.

UHA(j)=SH1(j)-SH1(j-1) (4.10)
UH2(j)=SH2(j)-SH2(j-1) '

Xy ve 2.X4 giinliik birim hidrograflar1 kullanilarak Q1o Ve Qgo akim ytikseklikleri
Denklem 4.11°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Q= 0.1Z|“LJH1(|<)F>r (i-k+1)
k=t (4.11)

Qqo = O.QiUHl(k)Pr (i-k+1)

Denklem 4.11°de 1, X4 gilinden biiyiik en kiiglik tamsayiy1, m ise 2.X4 giinden
bliytik en kiiciik tamsayiy1 ifade etmektedir.

Modelde yeraltisuyu yiiksekligindeki degisimler ise, Oteleme eleman:
depolamasinda ve Q1o akim yiiksekliginde degisimlere neden olmaktadir. Yeraltisuyu
yiiksekligindeki bu degisimler, 6teleme eleman1 depolamasinin bir fonksiyonu olarak
Denklem 4.12’de hesaplanmaktadir.
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7/2
F - xz(&) (4.12)

Denklem 4.12°de, F yeraltisuyu yiiksekligindeki degisimleri (mm), R oteleme
eleman1 depolama yiiksekligini (mm), X, yeraltisuyu yiiksekligi degisim katsayisini

(mm), X3 ise 6teleme depolamasi kapasitesini (mm) ifade etmektedir.

X, model parametresi pozitif ve negatif degerler alabilmektedir. X, degerinin
pozitif olmas1 oteleme elemanina yeraltisuyundan su girisi oldugunu, negatif deger
almast da oOteleme depolamasindan yeraltisuyuna dogru su ¢ikist oldugunu

gostermektedir.

Oteleme elemanina giren ve ¢ikan akim yiiksekliklerinin hesaplanmasiyla bu

eleman i¢in giincellenen su yiiksekligi Denklem 4.13’ten hesaplanmaktadir.
R=R., +ng,t +R (4.13)

Oteleme elemanindan ¢ikan akim yiiksekligi (Q,) ise Denklem 4.14°te verildigi
gibi hesaplanmaktadir.

3

4Y4
Q. =R 1{1{%} } (4.14)

Oteleme elemanindan ¢ikan akim yiiksekliginin hesaplanmasiyla bu tabakada

depolanan su yliksekligi Denklem 4.15 ile giincellenmektedir.
R=R.-Q, (4.15)

UH2 birim hidrografi ile hesaplanan Qo akim yiiksekliginin yeraltisuyu
yiiksekligi ile etkilesimi Denklem 4.16°da verilmistir.
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Qi =Qu: TR (4.16)

Modelin ¢iktisini olusturan toplam akim yiiksekligi (Qm), Oteleme elemanindan
¢ikan akim yiiksekligi (Qy) ile Qq akim yiiksekliklerinin toplami ile (Denklem 4.17)

bulunmaktadir.

Qm,t = Qr,t + Qd,t (4-17)

4.3 Yapay Sinir Ag1 Giinliik Yagis Akis Modeli

Giinliik yagis-akis iliskisinin belirlenmesinde yapay sinir ag1 yontemiyle kurulan
modeller uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir (Minns ve Hall, 1996, Salas ve dig.
2000, Dawson ve Wilby, 2001, Peters ve dig., 2006, Ju ve dig., 2009, Chua ve Wong,
2010, Kagoda ve dig., 2010, Nourani ve dig., 2011). Bu modellerin hemen hemen
tamaminda en iyi model performansinin o giline ait yagis ve sicaklik gibi
meteorolojik veriler yaninda bir giin Onceki gozlenmis akimlarin girdi olarak
kullanildigi model yapilarinda elde edildigi goriilmektedir. Bir baska ifadeyle,
giinliik akimlarin YSA ile modellenmesi s6z konusu oldugunda model girdisi olarak
bir glin dnceki gozlenmis akimlarin kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir (Dibike ve
Solomatine, 2000, Raid ve dig., 2004). Bu ise, s6z konusu modeller ile uzun siireli
giinlik akimlarin tahmini yapilamayacagi sonucunu dogurmaktadir. Sunulan
calismada ise, kurulan YSA modelleri GR4J modelinin girdileri olan giinliik yagis ve
sicaklik verilerinden olugmaktadir. Calisma kapsaminda kurulan YSA tabanli giinliik

akim modellerinin sematik yapis1 Sekil 4.2°de sunulmaktadir.

Pt, t1, t-2,...,t-7

Tt, t1,t-2,..,t-7

Sekil 4.2 Calisma kapsaminda kurulan YSA tabanli giinliik akim modelinin sematik yapisi
(Pt t1, t2...47, yagis serisini; Ty 11, 2. 7, stcaklik serisini; Q; giinlik akimlar1 ifade
etmektedir)
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YSA tabanli kurulan gilinliikk yagis akis modellerinde, aktivasyon fonksiyonu
olarak sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir (Sekil 4.3). Sigmoid aktivasyon
fonksiyonunun formundan otiirii yagis ve sicaklik serisinden olusan girdi seti ile

akim serisinden olusan ¢ikti setindeki tiim veriler Denklem 4.18 ile standardize

edilmistir.
‘I (net;)
1
_/0’5/_—
b 0 =netj
v
Sekil 4.3 Sigmoid fonksiyonu
Xi — X .
Zi =C+ d ( i mm) (418)
(Xmaks ~ Xmin )

Denklem 4.18’de tanimlanan ¢ ve d 6l¢eklendirme parametreleridir. Yapay sinir
ag1 uygulamalarinda ¢ ve d parametreleri probleme dayali olarak kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Calisma kapsaminda ¢ degeri 0,1 ve d degeri ise 0,8 alinarak
YSA’nin girdi ve c¢ikt1 tabakalarindaki veriler [0,1;0,9] aralifina standardize

edilmistir.

Kurulan ag yapilarmin egitimi Delta 6grenme kurali ile gerceklestirilmis ve
egitme algoritmasi olarak Levenberg — Marquardt algoritmasi ile en iyi sonuglar elde
edilmigtir. Levenberg — Marquardt egitme algoritmasi, ikinci mertebeden Taylor
serilerine dayanarak gelistirilmis Newton metodunun 6zel bir halidir (Hagan ve
Menhaj, 1994, Supharatid, 2003). Levenberg — Marquardt egitme algoritmasi ile
YSA’nm agirlik katsayilarinin diizeltilmesi Denklem 4.19 ile gergeklestirilmektedir.
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(4.19)

Burada, wi+; agin yeni agirlik katsayisi vektoriinii, wy agin eski agirlik katsayisi

vektoriinti, A; toplam hataya ait (E) Denklem 4.20a,b’de tanimlanan Hessian

matrisini, g; ise hata gradyanini gostermektedir.

Hessian= A =

A =V? E(w)|W:W[

O%E 0’E 0’E
ow; OW,0W,  OW,0W,
0°E 0’E 0’E
5‘W28W1 an a\NZaWS
O°E O°E 0’E
| OW, OW;  OW OW,  OW, OW,

(4.20a)

(4.20b)

Gradyan g, Jacobian matrisi J’ye (Denklem 4.21a) bagli olarak Denklem
4.21b’den hesaplanmaktadir (Denklem 4.21b).

Jacobian =J =

B
B

N

2
22

N

2 2
23

2
2

oV, oV,
a\NML aWNM
v, oV,
aV\{ML a\N.NM
v, N,
8\NML aWNM

(4.21a)

(4.21b)

Denklem 4.21a’da tanimlanan, L girdi sayisini, M gizli tabakadaki néron sayisini,

N cikt1 tabakasindaki néron sayisini, vV yapay sinir ag1 ¢iktr degeri ile dlgiilen ¢ikti

arasindaki hatay1 gostermektedir. Denklem 4.21b’de, V\y ise hata matrisidir.

Hessian matrisi (A;), Jacobian matrisi ifade edilirse Denklem 4.22 elde edilir.
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A =VE(w)| =233

w=w, wt ™ wt

(4.22)

Denklem 4.21b ve 4.22, Denklem 4.19°da yerine kondugunda Denklem 4.23°de

tanimlanan Gauss—Newton metodu elde edilir.
Wiy =W, — [‘] vTvt‘] Tl ‘]vTvtit (4-23)

Denklem 4.23°e, u skaler biiyiikliigli ve birim matris (l) eklendiginde Denklem

4.24’te tanimlanan Levenberg—Marquardt egitme algoritmasi elde edilir.

Wi =W, — [‘J vTvt‘] + 4 I ]4 ‘]vTvtit (4-24)

Levenberg — Marquardt egitme algoritmasinda g degeri 6grenme parametresidir.
Agm egitiminde tanimlanan g, 0grenme parametresinin 0’a esit olmasi halinde
egitme algoritmasi Gauss—Newton metoduna, x degerinin ¢ok biiyiik olmasi halinde
ise kiiciik adimli gradyan azalmasi yoOntemine donlismektedir. Levenberg —
Marquardt egitme algoritmasi ile agda c¢ok sayida iterasyon yapmadan hizli bir
sekilde egitim tamamlanmaktadir (Reddy ve Wilamowski, 2000, Supharatid, 2003,
Okkan ve Mollamahmutoglu, 2010).

4.4 GR4J-YSA Entegre Giinliik Yagis Akis Modeli

Calisma kapsaminda, GR4J kavramsal gilinliik yagis akis modeli ile ilk olarak
yapay sinir aglarinin entegrasyonu gergeklestirilmistir. Net yagis (Pn) ve biriktirme
elemanina giren yagis (Ps), net evapotranspirasyon acigi (E,) ve biriktirme
elemanindan ¢ikan akim (Perc), YSA’nin temel girdilerini olusturmakta ve GR4J
modelinin o6teleme elemani yerine Oteleme islemini YSA’nin gergeklestirmesi

saglanmistir (Sekil 4.4).

Modelde kullanilan yapay sinir aglar1 1 gizli tabakadan olugmakta ve gizli

tabakadaki néron sayilart 1’den 10’a kadar degismektedir. GR4J-YSA entegre
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modelinde kullanilan aglarda yine sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve egitme
algoritmasi1 olarak bir 6nceki boliimde detaylar1 verilen Levenberg — Marquardt
algoritmasi kullanilmistir. GR4J-YSA entegrasyonu sayesinde GR4J modelinin X5,
X3 ve X4 model parametreleri ortadan kaldirilmistir. Béylece model X, a ve b olmak

lizere 3 parametreli hale doniistiirilmiistiir.

GR4J

Sekil 4.4 Calisma kapsaminda gelistirilen GR4J-YSA entegre
giinliik yagis akis modeli

4.5 GR4J YSA-GA Entegre Giinliik Yagis Akis Modeli

GR4J-YSA entegre giinlik yagis akis modelinde yapay sinir aginin girdilerini
olusturan Pn, En, Ps ve Perc verileri, GR4J modeli kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu
girdi degerlerin GR4J modelinden bagimsiz olarak hesaplanip aga girilmesi igin
GR4J-YSA modelindeki parametrelerin ~ kalibrasyonunun  gergeklestirilmesi

gerekmektedir. Bu amagla GR4J-YSA modeline, genetik algoritmalarin
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entegrasyonu gerceklestirilerek model parametrelerinin otomatik kalibrasyonu

saglanmistir. GR4J-YSA-GA entegre giinliik yagis akis modelinin sematik yapisi

Sekil 4.5’te sunulmaktadir.

GA

GR4J
P, T
X1, a, b <
v v
E=aT® P
v

Gil’di(i) GiZ“(j) Clktl(k)

le Xll ay b

Sekil 4.5 Calisma kapsaminda gelistirilen GR4J-YSA-GA entegre

giinliik yagis akis modeli

Modele genetik algoritmanin da entegre edilmesi sonucunda, GR4J modelinden

gelen biriktirme elemani depolama kapasitesini tanimlayan X; ve evapotranspirasyon

parametreleri olan a ve b parametreleri GA ile kalibre edilmektedir.

GR4J-YSA-GA entegre modelinin girdi verileri gilinlik yagis ve giinlik

potansiyel evapotranspirasyon degerleridir. Model genetik algoritma ile nihai

parametreler olan Xi, a ve b’yi tamimlayip yapay sinir aglarmin girdilerini olusturan

Pn, En, Ps ve Perc degerleri hesaplanmaktadir. Yapay sinir aglari bu degerleri
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kullanarak model akim yiiksekliklerini hesaplanmaktadir. Model, agin {irettigi
sonuglar ile dl¢iilen akimlar arasinda tanimlanan amag fonksiyonlarinin uygunlugunu

kontrol ederek GA ile model parametrelerinin en uygun degerlerini aramaktadir
4.6 Modellerin Performans Kriterleri

Gerek tez kapsaminda gelistirilen GR4J-YSA-GA modelinde gerekse bireysel
GR4J ve YSA yagis akis modellerinde ayni performans kriterleri kullanilmis ve
modellerin kalibrasyon ve verifikasyon performanslari belirlenirken model sonuglari
ile gozlenen akimlar arasindaki hatalarin minimum olmasi amag¢lanmistir. Calismada,
Nash— Sutcliffe (NS) (1970) kriteri (Denklem 4.24), determinasyon katsayisi (R?)
(Denklem 4.25), karesel hatalarin toplamimni (KH) (Denklem 4.26) ve ortalama
karesel hatalarin karekokii (OKHK) (Denklem 4.27) performans kriterleri olarak
belirlenmis, NS ve R? degerlerinin maksimum ve KH ve OKHK degerlerinin de

minimum oldugu model parametreleri arastirilmistir.

(Qg,t - Qm,t )2

FMZ
M

NS =1- (4.24)

Qg,t N _9)2

[/\—4\2

t

I
LN

zN:(Qg,t o Qm,t )2

R*=1-12 (4.25)

N 2
2.Qs.
t=1

KH = ZT:(QM -Q,.f (4.26)

t=1

OKHK = \/ﬁi(% -Q,,f (4.27)
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Denklemlerde, Qg, gozlenen giinliik akim yiiksekligini, Qm, modelden elde edilen
giinliik akim yiiksekligini, (?g gozlenen giinliikk akim yiiksekliklerinin ortalamasini,

N veri sayisini ifade etmektedir.



BOLUM BES
GUNLUK YAGIS AKIS MODELLERININ GEDiZ HAVZASINDA
UYGULANMASI

5.1 Giris

Calismada, Gediz Havzasi’nin giinliik akimlart GR4J, YSA ve tez kapsaminda
gelistirilen GR4J-YSA ve GR4J-YSA-GA akim modelleri kullanilarak
modellenmigstir. Modellerin  Gediz Havzasi’ndaki uygulama alt havzalan
belirlenirken, modellenecek akim kolu tizerinde dogal akislar1 etkileyecek herhangi
bir akarsu yapistnin bulunmamasina dikkat edilmistir. Bu nedenle, Gediz
Havzasi’nin giinlilk akimlarinin modellenmesi ¢alismalar1 Murat, Selendi, Deliinis,
Demirci, Gordes, Medar ve Yigitler althavzalarinin akimlarini olusturan kollar
tizerinde gerceklestirilmistir. Modellerde kullanilan meterolojik veriler, althavzalari
temsil eden Usak, Gediz, Simav, Selendi, Demirci, Gordes, Akhisar ve Kemalpasa
DMI gozlem istasyonlarindan, akim gozlemleri ise ilgili kollar iizerindeki EIE

istasyonlarindan temin edilmistir.
5.2 Gediz Havzasi ve Giinliikk Akimlarinin Modellenmesi

Ege Bolgesi’'nde yer alan Gediz Havzasi, cografi bakimdan 38° 34' ve 39° 13'
kuzey enlemleri ile 26° 42've 29° 45' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Yiiz
Slgiimii yaklagik 18000 km? olan Gediz Havzasi, Tiirkiye yiizolgiimiiniin %2,2’sini
olusturmaktadir. Havzanin kuzeyinde Bakir¢ay ve Susurluk Havzalari, giineyinde ise

Kiigiik ve Biiylik Menderes Havzalar1 yer almaktadir.

Havzanin yiizey sularmmi Murat Dagi eteklerinden dogan Gediz Nehri
olusturmaktadir. Gediz Nehri, Murat Dag eteklerinde baslayip batiya dogru Selendi,
Deliinis, Demirci Caylar1 ile glineyden Alasehir Cay1 ile birlesmektedir. Gediz
Nehri’ne Manisa ilininin kuzeyinden Gordes, Kayacik ve Medar Caylari, glineyinden

Nif Cayi dahil olmaktadir. Bu ¢aylarin da dahil olmasindan sonra Gediz Nehri

63
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Foca’nin glineydogusundan Ege Denizi’ne ulagmaktadir (Sekil 5.1). Havzanin uzun

dénem yillik ortalama akimi yaklagik 1,95 milyon m*'tiir.

-+

oty

Sekil 5.1 Gediz Havzas1 ve modelleme ¢aligmalarinin gerceklestirildigi althavzalar

Gediz havzasina ait sayisal yilikselti modeli ve bitki deseni dagilimlart Sekil 5.2 ve
5.3’te sunulmaktadir. Sekil 5.2 ve 5.3 birlikte degerlendirildiginde havzanin yiiksek
kotlarinda yer alan Murat, Selendi, Deliinis ve Demirci althavzalarinin benzer bitki
desenine sahip oldugu ve bu havzalarin {ist kesimlerinin ¢orak alanlardan olustugu,
mansaba dogru inildikge cam ve makilik alanlarn artig gosterdigi goriilmektedir.
Havzanin ortalama kot seviyelerinde yer alan Gordes althavzasinda bitki deseninin
¢am ve makiden olustugu, diisiik kotlu Medar ve Yigitler (Nif) althavzalarinda ise

fundalik alanlarin ¢gogunlukta oldugu goriilmektedir.
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138
276
414
552

827

965

1103
1241
1379
1517
1655
1792
1930
2068
2206

Sekil 5.2 Gediz Havzas arazi yiikseklikleri

Sekil 5.3 Gediz havzasi bitki deseni

5.2.1 Modelleme Calismalarinda Kullanilan Akim Gézlem ve Meteoroloji

Istasyonlari

Calismada, Gediz Havzasi’nda iizerinde herhangi bir akarsu yapisi (baraj,
baglama) bulunmayan Murat (Acisu AGI), Selendi (Derekdy AGI), Deliinis
(Topuzdamlar1 AGI), Demirci (Borlu AGI), Gérdes (Daribiikii AGI), Medar
(Kayalioglu AGI) ve Yigitler (Yigitler AGI) althavzalarina ait giinliik akimlar, GR4J,
YSA, GR4J-YSA ve GR4J-YSA-GA modelleri kullanilarak modellenmistir. Glinliik
akimlarin modellenmesinde kullanilan yagis ve sicaklik degerleri alt havzalari temsil

eden Usak, Gediz, Simav, Selendi, Demirci, Gordes, Akhisar ve Kemalpasa



66

meteoroloji gozlem istasyonlarindan alinmistir. Gediz Havzasi giinliilk akimlarinin
modellenmesinde kullanilan akim gdzlem istasyonlar1 (AGI) ve meteoroloji
istasyonlarmin (MGI) konum ve isimleri Sekil 5.4’te ve akim istasyonlarmnin,
koordinatlari, drenaj alanlar1 ve istasyonlarda oOlgiilen uzun donem ortalama,

minimum ve maksimum akimlar Tablo 5.1°de verilmektedir.

Gediz Havzas1 glinliik akimlarinin modellenmesinde girdi verilerini olusturan
sicaklik ve yagis degerleri Usak, Gediz, Simav, Selendi, Demirci, Gordes, Akhisar ve
Kemalpasa MGI’indan temin edilmistir (Sekil 5.4). Gediz Havzasi giinliik
akimlarinin  modellenmesinde  kullanilan  meteorololi  gdzlem istasyonlari,
istasyonlarin konumlar1 ve istasyonlarda Olgiilen gilinliik ortalama, minimum ve
maksimum sicakliklar ve istasyonlarda gozlenen yillik ortalama yagis yiikseklikleri

ve maksimum yagis yiikseklikleri Tablo 5.2°de 6zetlenmistir.

SIMAV

. / DEMIRCI
‘-\KH[S,-\R
GORDES

KAYALIOGLU BOI SELEND?

- OPUZBANTT ART
DARIBUKU _‘& -
DEREKOY & Usax

ACISU

= GEDIZ HAVEZASI
—— GEDIZ NEHRI
MGI

® rGi

Sekil 5.4 Gediz Havzasi giinliik akimlariin modellenmesinde kullanilan akim gozlem istasyonlari ve

meteoroloji gbzlem istasyonlari
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Tablo 5.1 Gediz Havzas1 giinlikk akimlarinin modellenmesinde kullanilan akim gbzlem istasyonlari,

istasyonlarin konumlari, drenaj alanlar1 ve istasyonda olgiilen uzun dénem ortalama, minimum ve

maksimum akimlar

_ | Ortalama o
. Drenaj Minimum ) Mevcut
Istasyon ad1 | Cografi giinlitk Maksimum )
Althavza alam akim 5 veri
ve numarasit | konumu ) akim ) akim (m°/s)
(km?) 5 (m?/s) aralhig
(m°/s)

Acisu 28°43'D 1970

Murat , 3272 9,36 0,006 1290
(EIE 523) 38°38'K 2007
. Derekdy 28°42'D 1960

Selendi , 689,6 2,36 KURU 860
(EIE 514) 38°41'K 2007
Topuzdamlar1 | 28°33'D 1960

Deliinis ) 739,6 3,30 0,001 1025
(EIE 515) 38°43'K 2006
~ . | Borlu 28°28'D 1970

Demirci , 818,8 182,95 KURU 890
(EIE 522) 38°45'K 2007
Daribiikii 27°57' D 1978

Gordes , 1430,5 4,38 KURU 1555
(EIE 527) 38°46'K 2007
Kayalioglu 27°46'D 1951

Medar ) 901,6 2,86 KURU 433
(EIE 509) 38°53'K 2007
Yigitler 27°36'D 1975

Yigitler ) 64 0,68 KURU 153
(EIE 525) 38°24'K 2007
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Tablo 5.2 Gediz Havzasi giinlik akimlarmin modellenmesinde kullanilan meteoroloji gbzlem

istasyonlar1
Ort. Min. Mak. Ort.
Mak. | Mevcut
. Cografi | Kot | giinliik | giinliik giinliik yillik ]
Istasyon yagis veri
konumu | (m) | sicaklik | sicakhik | sicaklik yagis
0 0 0 (mm) | arahg
(C) (C) (C (mm)
Usak 29°24'D 1972
919 12,5 -15,4 40,2 528,9 64,3
(17188) 38°41'K 2006
Gediz 29°25'D 1972
736 12,5 -22,0 42,4 564,9 75
(17750) 39°03' K 2006
Simav 28°59'D 1972
809 11,7 -19,0 38,8 783,4 165
(17748) 39°05' K 2006
Selendi 28°86'D 1984
575 14,1 -9,2 42,0 505,6 60,2
(5282) 38°75'K 1991
Demirci 28°39'D 1991
851 13,2 -12,6 38,6 604,1 58
(17746) 39°03' K 2006
Gordes 28°30'D 1980
550 13,0 -1,4 31,0 550,6 117,6
(4930) 38°93'K 1997
Akhisar 27°51'D 1970
93 16,1 -13,2 44,6 559,5 123
(17184) 38°54'K 2006
Kemalpasa | 27°41'D 1970
200 16,0 -2,2 34,9 820,1 185,3
(5785) 38°43'K 1997

Ort: Ortalama; Min: Minimum; Mak: Maksimum

5.2.2 Murat Althavzas: Giinliik Akimlarinin Modellenmesi

Murat althavzas: giinliik akimlarinin modellenmesinde Acisu (EIE 523) AGI’nda
Olclilen akimlar kullanilmistir. Giinliik akimlarin modellenmesi ¢aligmalarinda,
model parametrelerinin kalibrasyonunda 2003-2004 su yillari, verifikasyonunda ise
2005-2006 su yillar1 kullanilmigtir. Modellerde kullanilan alansal yagis ve alansal
ortalama sicaklik degerleri, havzayr temsil eden Usak (17188), Gediz (17750) ve
Simav (17748) MGI’lar1 kullanilarak hesaplanmustir. Sekil 5.5°te Murat althavzasi
giinliik akimlarinin modellenmesinde kullanilan Acisu (EiE 522) AGI ile Usak
(17188), Gediz (17750) ve Simav (17746) MGi’lar1 gosterilmektedir.
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G
== GEDIZ HAVZASI
—— GEDIZ NEHRI
MGI

® Al

Sekil 5.5 Murat althavzasi giinliik akimlarinin modellenmesinde kullanilan Acisu AGI ile Usak, Gediz

ve Simav MGI’lari

Murat althavzasinin alansal yagis degerleri Thiessen Metodu ile hesaplanmaistir.
Usak, Gediz ve Simav MGI arasinda cizilen Thiessen ¢okgenleri ile istasyonlarin
althavzay1 ne oranda temsil ettikleri hesaplanip, alansal ortalama yagis degerleri elde
edilmistir. Meteoroloji istasyonlarinin Thiessen temsil oranlar1 Tablo 5.3’te

verilmektedir.

Tablo 5.3 Murat althavzasi giinliik akimlarin modellenmesinde kullanilan meteoroloji istasyonlarinin

Thiessen temsil oranlar1

Meteoroloji gozlem istasyonlari

Usak (17188) Gediz (17750) Simav (17748)

Thiessen oram (%) 62,08 3,33 34,59

Murat althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki

yillik alansal yagis yiikseklikleri (mm/yil) Tablo 5.4’te sunulmaktadir.

Tablo 5.4 Murat althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki yillik

alansal yagis yiiksekligi (mm/y1l)

Doénem Su yih Yillik alansal yagis yiiksekligi (mm/y1l)
] 2003 564,3
Kalibrasyon
2004 509,5
2005 572,7
Verifikasyon
2006 542,3
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Giinliik akimlarin modellenmesinde kullanilan alansal ortalama sicaklik degerleri
Usak, Gediz ve Simav istasyonlarinda Olgililen degerlerin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Modellerin kalibrasyon ve verifikasyon siireglerinde kullanilan

alansal ortalama sicaklik degerleri Tablo 5.5’te verilmektedir.

Tablo 5.5 Murat althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki alansal

ortalama sicaklik degerleri

Doénem Su yih Alansal ortalama sicakhk (OC/giin)
] 2003 12,49
Kalibrasyon
2004 12,59
. 2005 12,77
Verifikasyon
2006 12,56

Murat althavzasi glinliik akimlarinin tahmini i¢in kurulan modellerin kalibrasyon
ve verifikasyon donemlerindeki akim yiiksekliklerinin ortalamasi Tablo 5.6’da

verilmektedir.

Tablo 5.6 Murat althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki giinliik

ortalama akim yiikseklikleri

Donem Su yih Giinliik ortalama akim yiiksekigi (mm/giin)
) 2003 0,231
Kalibrasyon
2004 0,167
- 2005 0,129
Verifikasyon
2006 0,207

5.2.2.1 Murat althavzas: giinliik akimlarimin GR4J giinliik yagis akis modeli ile

modellenmesi

Murat althavzasinin giinliik akimlari, GR4J giinliik yagis akis modeli kullanilarak
modellenmistir. GR4J giinliilk yagis akis modelinin girdisini olusturan alansal
potansiyel evapotranspirasyon yiikseklikleri (mm), alansal ortalama sicakligin
fonksiyonu olarak Denklem 4.1 ile hesaplanmistir. Modelde althavzanin biriktirme
eleman1 doygunluk orani baslangigta %30 olarak kabul edilmistir. 2003 ve 2004 su

yillar1 kullanilarak kurulan modelin kalibrasyonu sonucunda, GR4J modeline ait Xj,
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Xz, Xz ve X, parametreleri ile alansal potansiyel evapotranspirasyon
hesaplanmasinda kullanilan a ve b parametreleri Tablo 5.7°de verilmektedir.
Kalibrasyon sonucunda parametrelerin uyguluk gostergesi olan NS degeri 0,822;

determinasyon katsay1 (RZ) degeri 0,836 olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.7 Murat althavzasinda kurulan GR4J modelinin kalibrasyonu sonucunda hesaplanan model
parametreleri

X1 (mm) Xz (mm) Xz (mm) X, (giin) a b

184,28 -25,20 91,21 0,99 0,0869 0,1694

Kalibrasyon sonucunda, GRJ4 modeli biriktirme elemaninin depolama kapasitesi
(X1) 184,28 mm olarak bulunmustur. Yeraltisuyu degisimi (X3) -25,20 mm olarak
bulunmus, bu da oteleme elemaninin ve Q; akim yiiksekliginin yeraltisuyunu
besledigini gostermektedir. Oteleme elemani depolama kapasitesi (X3) 91,21 mm ve
Oteleme elemani birim hidrografinin taban genisligi (X4) 0,99 giin olarak
bulunmustur. Modelin alansal potansiyel evapotranspirasyon parametrelerinden a

degeri 0,0869 ve b degeri 0,1694 olarak hesaplanmustir.

GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile
gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagramlart Sekil 5.6°da, akimlarin gidis
egrileri ise Sekil 5.7°de sunulmaktadir. 2005-2006 su yillar1 kullanilarak
gerceklestirilen verifikasyon siirecinde ise, GR4J modeli ile hesaplanan akim
yiikseklikleri ile gozlenen akim yiikseklikleri arasindaki NS degeri 0.819; R? degeri
ise 0,846 olarak hesaplanmistir. Model tahminleri ile gozlenen akim yiiksekliklerinin

sacilma diyagrami Sekil 5.8°de, gidis grafikleri ise Sekil 5.9’da sunulmaktadir.
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Sekil 5.6 Murat althavzasinda GR4J modelinin kalibrasyonu
sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile gdzlenen akim

yiiksekliklerinin sagilma diyagram
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Sekil 5.7 Murat althavzasinda GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda hesaplanan akim

yiikseklikleri ile gozlenen akim yiikseklilerinin gidis grafikleri
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Sekil 5.8 Murat althavzasinda GR4J modelinin verifikasyonu
sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile goézlenen akim

yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagram

B Y515 yiik. - - - - Model akim yiik. ——— Olgiilen akim yiik.
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Sekil 5.9 Murat althavzasinda GR4J modelinin verifikasyonu sirasinda hesaplanan akim

yiikseklikleri ile gozlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Murat althavzasi giinliik akimlan igin kurulan GR4J modelinin kalibrasyon ve
verifikasyonu sonucunda hesaplanan akim yiikseklikleri ile go6zlenen akim
yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans kriterleri Tablo 5.8’de

Ozetlenmektedir.
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Tablo 5.8 Murat althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan GR4J modelinin kalibrasyon ve verifikasyon
stiresinde hesaplanan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve

modelin performans kriterleri

. Kalibrasyon Verifikasyon
Istatistikler
Gozlenen GR4J Gozlenen GR4J

Ortalama (mm/giin) 0,199 0,163 0,168 0,136
Standart Sapma (mm/giin) 0,328 0,285 0,292 0,306
Carpiklik 4,206 4,315 4,266 6,340
NS 0,822 0,819
R’ 0,836 0,846
KH 13,986 11,379
OKHK 0,195 0,176

5.2.2.2 Murat althavzasi giinliik akimlarinin YSA tabanh giinliik yagis akis modeli

ile modellenmesi

Yapay sinir aglart ile kurulan Murat althavzasi giinliik akim modellerinde girdi
tabakalar1 yagis, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyondan, ¢ikti tabakasi ise,
akim yiiksekliginden olusmaktadir. Girdi tabakasinin yapisina gore temelde 2 farkli
yapay sinir ag1 esash giinlik akim modeli gelistirilmistir. Bunlardan birincisinde
(YSA1), girdi tabakasi yagis ve sicaklik verilerinden, ikincisinde (YSAZ2) ise, girdi
tabakas1 yagis ve potansiyel evapotranspirasyon verilerinden olugsmaktadir. Yapay
sinir aglart ile kurulan akim modellerinde yagis, sicaklik ve potansiyel
evapotranspirasyonun gecmis degerlerinin etkilerini modele dahil etmek i¢in akim
modelleri iki adimda gelistirilmistir. Ilk adimda, YSA1 ve YSA2 modellerinde
yagisin gegmis degerlerinin akima olan etkisi, ikinci adimda ise YSA1 modelinde
sicakligin, YSA2 modelinde ise potansiyel evapotanspirasyonun gecmis degerlerinin

akima olan etkisi kurulan modellere dahil edilmistir.

Murat althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan YSAT ve YSA2 akim modellerinin
girdi veri yapilari, ag yapilari, akim modellerin egitim ve test asamalarindaki
performanslart Tablo 5.9°da 6zetlenmektedir. Tablo 5.9 incelendiginde, sicaklik ve
yagis verileri ile kurulan YSAT akim modelinde, en iyi sonuclar yagisin gecmis 7

giin 6ncesine ait degerleri dikkate alindiginda (Py.7, Pts, Pts, P4, Pt3, P2, Pe1, Pi, To)
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elde edilmistir. En iyi sonucu veren ag yapisi, girdi tabakasinda 9 girdi hiicresinden,
gizli tabakada 10 hiicreden ve ¢ikt1 tabakasinda 1 hiicreden olusmaktadir. Agin
egitimi, 6grenme oranini (1) 0,90 alinarak 45 iterasyon sonucunda tamamlanmuistir.
Agmn egitimi sonucunda NS ve R? degerleri 0,729; test sonucunda ise NS degeri
0,492 ve R? degeri 0,518 olarak hesaplanmustir. Potansiyel evapotranspirasyon ve
yagis verileri ile kurulan YSA?2 giinliik akim modelinde ise en iyi sonuglar, YSA1’de
oldugu gibi yagisin bugiinden 7 giin dncesine ait degerleri dikkate alindiginda (Py.7,
Pt6, Pt-5, Pta, Pt3, P2, Pr1, Py, PEt) elde edilmistir. En iyi sonucu veren YSA2 aginin
yapist ise, girdi tabakasinda 9 girdi hiicresinden, gizli tabakada 7 hiicreden ve ¢ikti
tabakasinda 1 ¢ikt1 hiicresiden olusmaktadir. Agin egitimi, 6grenme oranini (x) 0,007
alinarak 25 iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda NS ve R?
degerleri 0,643; test sonucunda ise NS degeri 0,473 ve R? degeri 0,516 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 5.9 Murat althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin girdileri,

ag yapilari, yapay sinir ag1 akim modellerinin egitim ve test asamalarindaki performanslari

Ag Egitim Test
YSA Girdiler
yapisi NS R? NS R?
Py, Ty 2-8-1 0,436 | 0,436 | 0,230 | 0,280
Pey, Py Tt 3-5-1 0,592 | 0,592 | 0,372 | 0,416
Pt.o, Pi1, Py Tt 4-10-1 0,670 | 0,670 | 0,416 | 0,447
VSAL P, Pro, Peg, Py Ty 5-10-1 0,690 | 0,690 | 0,432 | 0,470
Pi.4, Py3, P2, Pesy P Tt 6-10-1 0,606 | 0,606 | 0,412 | 0,442
Pt.s, Pia, Pis, Pro, Pra, P, Ty 7-7-1 0,595 0,595 | 0,435 | 0,459
Ps, Pis, Pra, Prs, Pro, Peg, Py Ty 8-10-1 0,685 | 0,685 | 0,492 | 0,514
Pt.7, Pee, Pis, Pia, Pay Pro, Peg, Py, Ty 9-10-1 0,729 0,729 | 0,492 | 0,518
P, PE; 2-4-1 0,365 | 0,365 | 0,258 | 0,277
P, Py, PE; 3-4-1 0,478 | 0,479 | 0,404 | 0,416
Pio, Py, Py, PE; 4-9-1 0,643 | 0,643 | 0,435 | 0,468
VSA2 Py, P, Py, Py, PE; 5-9-1 0,631 | 0,631 | 0,459 | 0,495
Pi.4, P, Pio, P, Py, PE; 6-9-1 0,681 | 0,682 | 0,442 | 0,468
Pis, Pea, Pia, Pro, Pra, Py, PE; 7-10-1 0,644 | 0,644 | 0,462 | 0,484
Pis, Pes, Pia, Pra, Pro, P, Py, PE; 8-5-1 0,653 | 0,653 | 0,462 | 0,516
Pi7, Pie, Pes, Pra, P, Pio, Pey, Py, PE¢ 9-7-1 0,643 | 0,643 | 0,473 | 0,516
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Murat althavzasi giinliik akimlart i¢in ikinci adimda kurulan YSA1 ve YSA2

akim modellerinin girdi veri yapilari, ag yapilari, yapay sinir ag1 akim modellerinin

egitim ve test asamalarindaki performans kriterleri Tablo 5.10°da 6zetlenmektedir.

Tablo 5.10 Murat althavzas1 giinliik akimlar1 i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin girdileri,

ag yapilari, yapay sinir ag1 akim modellerinin egitim ve test asamalarindaki performanslari

o Ag Egitim Test
YSA Girdiler
yapist | NS R? NS R?

To Pe7it 961 | 0,625 | 0,625 | 0,507 | 0,528
Ton To Pt 1041 | 0594 | 0,595 | 0,507 | 0,521
Too Ten To P 7 11-7-1 | 0,691 | 0,692 | 0,504 | 0,528
Tea Teo Tew To Perio 1281 | 0,634 | 0,635 | 0,491 | 0,518

S NS P 1331 | 0,632 | 0,634 | 0,471 | 0,502
Teo Tea Teo Too Tew To Pt 147-1 | 0,669 | 0,670 | 0,461 | 0,512
Teo Teo Tem Too oo Tew To P 1521 | 0538 | 0,574 | 0,501 | 0,502
Ter Teo Tes Tea Tea Teo Tew To P re | 1651 | 0,663 | 0,663 | 0,494 | 0,538
PE, P 7. 9-81 | 0,530 | 0,630 | 0,491 | 0,510
PE.s, PEy Pr 7t 106-1 | 0,726 | 0,726 | 0,494 | 0,534
PE., PEvs, PE, Py 71 11-6-1 | 0,674 | 0,674 | 0,500 | 0,547
PE.s, PEr, PELs, PE, Pr 7.1 12-7-1 | 0,641 | 0,644 | 0,500 | 0,530

Yspg | PEve PE PE PEwL PECP: 7, 13-6-1 | 0,696 | 0,696 | 0,454 | 0,514
PE.s, PEre, PELa, PEs PErs, PE PL 71 14-4-1 | 0,608 | 0,610 | 0,496 | 0,530
PR P PR PR PR PR PR 1 1 0672 | 0673 | 0,464 | 0,554
7t
P PR PR PRw PR, PR PR 601 ] 0638 | 0638 | 0,471 | 0,567
PEy P11

P¢_7.t = Pz, Prs, Pis, Pra, Pes, Pra, Pea, Pt

Tablo 5.10 incelendiginde Tablo 5.9°da verilen sonuglara gére YSA1 ve YSA2

giinliik

akim modellerinin performans kriterlerinde

iyilesmenin az oldugu

goriilmektedir. YSA1 akim modelinde en 1yi sonuclar, yagisin ve sicakligin 7 giinliik

geemis degerlerinin girdi olarak dikkate alinmasi halinde (T¢7, Tte, Tt5, Ttd, Tt:3, Tt

2, Tt_]_, Tt, Pt_7, Pt—Ga Pt_5, Pt_4, Pt_g, Pt—Za Pt_]_, Pt) elde edllmlstlr En ly1 Sonucu veren ag

yapisinda, girdi tabakasinda 16 girdi hiicresi, gizli tabakada 5 hiicre ve ¢ikt1

tabakasinda 1 ¢ikt1 hiicresi bulunmaktadir. Agin egitimi, 6grenme oranini (x) 0,12
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alarak 24 iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda NS ve R?
degerleri 0,663; test sonucunda ise NS degeri 0,494, R? degeri 0,538 olarak
hesaplanmustir. Potansiyel evapotranspirasyon ve yagis verileri ile kurulan YSA2
giinliik akim modelinde ise en iyi sonuglar, aga yagis ve evapotranspirasyonun 7 giin
oncesine giden degerleri dikkate alindiginda (PEi.7, PEws, PEis, PEt4, PEts, PEi.o,
PE:.1, Pe7, Pes, Pts, Pta, Pt3, Pr2, Pr1, Py) elde edilmistir. En iyi sonucu veren YSA2
agmin yapisinda ise girdi tabakasinda 16 girdi hiicresi, gizli tabakada 3 hiicre ve ¢ikti
tabakasinda 1 ¢ikt1 hiicresi yer almaktadir. Agin egitimi, 6grenme oranini () 0,08
alinarak 18 iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda NS ve R
degerleri 0,638, test sonucunda ise NS degeri 0,471 ve R’ degeri 0,567 olarak

hesaplanmustir.

Murat althavzasinin giinliik akimlart i¢in kurulan YSAl ve YSA2 akim
modellerinin egitimleri sonucunda elde edilen model akim yiikseklikleri ile gozlenen
akim yiikseklikleri arasindaki sacilma diyagrami Sekil 5.10°da, gidis grafikleri ise
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmektedir.

~ 35 3,5

£ 30 | Qu=0646Q,+0071 30 | Qun=0624Q,+0,073

E " | NS=0,663 B ' NS =0,638

E 25 R =0663 = 25 1

520 - ® 2 =20 ®

o ]l @ ¢ 5, :°§D 1

% 15 1 ° ° ° g2 L5

? 10 ] i é 1

Z 10 -, =210
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5) 0’0 T T T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T T T T

> 0005101520253035 0,0 0510 1520 25 3,0 35
Gozlenen akim yiiksekligi Gozlenen akim yiiksekligi

(mm/giin) (mm/giin)

Sekil 5.10 Murat althavzasi giinlikk akimlart ig¢in kurulan YSA1l ve YSA2 akim modellerinin
egitimleri sonucunda elde edilen model sonuglari ile gézlenen akim yiikseklikleri arasindaki sagilma

diyagrami
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Sekil 5.11 Murat althavzasi giinlik akimlari i¢in kurulan YSA1 modelinin egitimi ile

bulunan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

B Yagis - --- Model akim yiik. Gozlenen akim yiik.
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Zaman (giin)

Sekil 5.12 Murat althavzas1 giinlilk akimlar i¢in kurulan YSA2 modelinin egitimi ile

bulunan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

YSA1 ve YSA2 aglarinin testinden elde edilen model akim yiikseklikleri ile
gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami Sekil 5.13’te, gidis grafikleri ise
Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te verilmektedir.
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Sekil 5.13 Murat althavzas: giinliik akimlari i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 giinliikk akim modellerinin
egitimleri sonucunda elde edilen model sonuglari ile gézlenen akim yiikseklikleri arasindaki sagilma

diyagrami
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Sekil 5.14 Murat althavzas: giinliik akimlari igin kurulan YSA1 giinliik akim modelinin

test asamasindaki model sonuglart ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Sekil 5.15 Murat althavzasi giinlitk akimlari igin kurulan YSAZ2 giinlitk akim modelinin

test asamasindaki model sonuglar ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Murat althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan YSAT ve YSA2 akim modellerinin
egitim ve testinde elde edilen model sonuglar ile gozlenen akim yiiksekliklerinin
temel istatistikleri ve modellerin  performans kriterleri Tablo 5.11°de

Ozetlenmektedir.

Tablo 5.11 Murat althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 giinliik akim modellerinin
egitim ve testinde elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri

ve modellerin performans kriterleri

Istatistikler Faitim Test

Gozlenen YSA1l YSA2 Gozlenen YSA1 YSA2
Ortalama (mm/giin) 0,199 0,199 0,196 0,168 0,200 0,202
Standart Sapma (mm/giin) 0,328 0,261 0,258 0,292 0,266 0,260
Carpiklik 4,206 3,588 4,520 4,266 3,522 3,658
NS 0,663 0,643 0,494 0,473
R? 0,663 | 0643 0538 | 0516
KH 26,534 | 28,556 31,458 | 32,954
OKHK 0,191 0,198 0,208 0,212
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5.2.2.3 Murat althavzasi giinliik akimlarinin GR4J-YSA entegre giinliik yagis akig
modeli ile modellenmesi

GR4J-YSA entegre giinlik akim modelinde, GR4J kavramsal modeli ile
hesaplanan net yagis yiiksekligi (Pn), net evapotranspirasyon yiiksekligi (E;,), net
yagistan biriktirme tabakasina giden yagis yiiksekligi (Ps) ve biriktirme tabakasindan
sizan akim yiiksekligi (Perc), YSA’nin girdi verilerini olusturmaktadir. P, E,, Ps,
Perc degerleri ile kurulan YSA’larinda egitme algoritmasi olarak Levenberg —
Marquardt algoritmas1 ve aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
kullanilmis ve veriler Denklem 4.18 ile [0,1-0,9] arasinda standardize edilmistir.
Kurulan aglarda girdi verileri “t” giinden baglayarak her bir agda birer giin geriye
gidilerek denenmistir. Bu denemeler sirasinda girdilerin 3 giinden daha fazla geriye
gotiirlilmelerinin ag performansini attirmadigi goriilmiistir. Kurulan tiim aglarda
gizli tabakadaki hiicre sayis1 1’den baslatilip 10 hiicreye kadar denenerek en iyi ag
yapist arastirilmistir. Girdilere gore en iyi sonuclari veren ag yapilari ve bu aglardan
hesaplanan model sonuglari ile gdzlenen akim yiikseklikleri arasindaki NS ve R?

degerleri Tablo 5.13’de 6zetlenmektedir.

Tablo 5.13 Murat althavzasi giinlitk akimlarinin modellenmesinde kullanilan GR4J-YSA giinliik akim

modellerinin girdi yapilar1 ve model performanslari

Ag Egitim Test
Model Girdi yapilari
yapist | NS R? NS R®
(P.—E.—Ps—Perc), 4-5-1 | 0,796 | 0,797 | 0,789 0,793
(Py—E—PsPerc).; - (P—E.—Ps—Perc), 8-9-1 | 0,874 | 0,874 | 0,845 0,849

GR4J (P,—E—PsPerc)., - (P—E.—Ps—Perc)..,

12-8-1 | 0,875 | 0,875 | 0,858 | 0,864
YSA | (Py—Ey—Ps—Perc),

(P—En—Ps—Perc)s- (P—E—PsPerc),.,

16-4-1 | 0,916 | 0,916 | 0,871 0,875
(P—E—PsPerc)., - (P—E—PsPerc),

GR4J-YSA entegre akim modeli ile Murat althavzasi giinlik akimlarinin
modellenmesinde en iyi sonuglar, gegmis 3 giine ait P,—E,—Ps—Perc girdileriyle elde
edilmistir. En iyi model performansi veren agin girdi tabakasinda 16 hiicre, gizli

tabakasinda 4 hiicre ve ¢ikt1 tabakasinda model akim yiiksekligini olusturan 1 hiicre
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bulunmaktadir. Bu agin egitimi 55 iterasyon ile 6grenme orani (p) 0,12 alinarak
gerceklestirimistir. Agin egitimi sonucunda elde edilen model akim yiikseklileri ile
dlciilen akim yiikseklikleri arasindaki NS ve R? degerleri 0,916; test sonucunda ise

NS degeri 0,871, R? degeri ise 0,875 olarak hesaplanmustur.

Murat althavzasi giinlik akimlarinin modellenmesinde kullanilan GR4J-YSA
entegre akim modelinin egitiminde bulunan akim yiikseklikleri ile gozlenen akim
yiikseklikleri arasindaki sagilma diyagrami Sekil 5.16’da akim yiiksekliklerinin gidis
grafikleri ise Sekil 5.17°de verilmektedir.

3,5
Qn =0,913 Q 4+ 0,017
T 301 NS=0916
o0 R? =0,916 Y )
E 2,5 -
B 1
= 2,0 4
Q
% i
> 15 -
g . ® ®
o0, 8 .
© ! o
° ]
[}
= 0,5 -
0,0 —— T
00 05 10 15 20 25 30 35
Gozlenen akim yiiksekligi (mm/giin)

Sekil 5.16 Murat althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre
ginlik yagis akis modelinin egitim asamasindaki model

sonuglart ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.17 Murat althavzasinda kurulan GR4J — YSA entegre giinlik yagis akis
modelinin egitim asamasindaki model sonuglar1 ile gézlenen akim yiiksekliklerinin

gidis grafikleri

GR4J-YSA entegre giinliik akim modelinin test asamasindan bulunan model akim
yiikseklikleri ile gozlenen akim yiikseklikleri arasindaki sagilma diyagrami Sekil
5.18’de, akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri ise Sekil 5.19°da verilmektedir.

35 °
= Qm =0,935Q,+ 0,006 P
30 1 NS=0,871
2 R2=0,875 ®
£ 25 -
B
= 2,0 -
2 _
=4
215 - S fe
g
21,0 - [ P
3 [ ]
2o 0,5 A
[
0,0 T T T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35
Gozlenen akim yiiksekligi (mm/giin)

Sekil 5.18 Murat althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre
giinliik yagis akis modelinin test asamasindaki model sonuglar

ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.17 Murat althavzasi althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre giinliikk yagis akis

modelinin test asamasinda bulunan model sonuglar1 ile gézlenen akim yiiksekliklerinin

gidis grafikleri

Murat althavzasi giinliik akimlart i¢in kurulan GR4J-YSA entegre giinliik akim

modelinin egitim ve testinden elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim

yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans Kriterleri Tablo 5.13te

Ozetlenmektedir.

Tablo 5.13 Murat althavzasi giinliik akimlar1 i¢in kurulan GR4J-YSA entegre akim modelinin egitim

ve testinde hesaplanan akim yiikseklikleri ile gozlenen akim yiiksekliklerinin istatistikleri ve model

performans kriterleri

] Egitim Test
statistikler Gozlenen GR4J -YSA Gozlenen GR4J -YSA
Ortalama (mm/giin) 0,199 0,198 0,168 0,163
Standart Sapma (mm/giin) 0,328 0,313 0,292 0,292
Carpiklik 4,206 4,160 4,266 5,260
NS 0,916 0,871

R’ 0,916 0,875

KH 6,620 8,024

OKHK 0,135 0,148

Tablo 5.13’ten de goriilecegi gibi GR4J-YSA entegre modeliyle elde edilen

sonuclar sadece GR4J ve YSA tabanli model sonuclarina gore biiylik 6l¢iide iyilesme

gostermektedir.
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5.2.2.4 Murat althavzas: giinliik akimlarinin GR4J-YSA-GA entegre giinliik yagis

akis modeli ile modellenmesi

GR4J-YSA modeline genetik algoritmalarin entegrasyonu ile gelistirilen GR4J-
YSA-GA giinlik akim modelinde, kalibre edilmesi gereken parametreler, GR4J
modelinin biriktirme eleman1 depolamasi (X3, mm) ve potansiyel evapotranspirasyon
parametreleri olan a ve b katsayilaridir. Parametrelerin  kalibrasyonunda,
parametrelerin degisim araligi tanimlanirken, GR4J modelinde bulunan degerler ve
parametrelerin fiziksel sinirlart dikkate alinmistir. GR4J modeli ile Murat alt havzasi
giinliik akimlarinin modellenmesinde, X; parametresi 184 mm, a parametresi 0,0869
ve b parametresi 0,1694 olarak bulunmustur. Buna bagl olarak, GR4J -YSA-GA
giinliik akim modelinde X; parametresinin degisim araliginin alt sinir1 160 mm, tist
smirt 200 mm olarak modele verilmistir. a parametresinin alt sinir1 0,07 dist siniri
0,09 ve b parametresinin alt sinir1 0,15 st sinir1 0,18 olarak modele tanitilmistir.
Modelin genetik algoritma operatoriinde, popiilasyon genisligi 20 ve popiilasyonun
yeniden iiretimi sirali se¢im yontemiyle yapilmistir. Pozisyona dayali ¢aprazlama
yontemi ile yapilan ¢aprazlamada, ¢aprazlama orani 0,5 olarak alinmigtir. Keyfi ii¢
geni yer degistirmeye dayanan mutasyon isleminde ise mutasyon oran1 0,1 olarak

secilmistir.

GR4J-YSA-GA akis modelindeki YSA operatoriinde ise GR4J-YSA modelinde
en iy1 sonug veren YSA yapist kullanilmistir. GR4J-YSA giinliik akim modelinde en
Iyi model sonucu, gecmis 3 giine ait P,, E,, Ps, Perc parametreleri kullanarak elde
edilmisti. Bu agin egitimi, gizli tabakasinda 4 hiicre, 6grenme orani 0,12 alinarak 55

iterasyon sonucunda gergeklestirilmistir.

Murat althavzast giinlik akimlart i¢in kurulan GR4J-YSA-GA giinlik akim
modelinin kalibrasyonu 11 jenerasyon sonucunda tamamlanmigtir. GR4J-YSA-GA
kalibrasyonunda bulunan model parametreleri Tablo 5.14°te ve Sekil 5.20’de

sunulmaktadir.



Tablo 5.14 Murat althavzasinin giinliik akimlarinin modellenmesinde

modelinin parametre degerleri
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Sekil 5.20 Murat althavzasinin giinliikk akimlarinin modellenmesinde kullanilan GR4J-YSA-GA

modelinin parametre degerleri

Model kalibrasyonunda bulunan model akim yiiksekligi ile gozlenen akim

arasindaki NS degeri 0,926 ve R? 0,927 olarak hesaplanmistir. Modelin kalibrasyon

doneminde bulunan akim yiikseklikleri ile gozlenen akim yiikseklikleri arasindaki

sac¢ilma diyagrami Sekil 5.21°de ve gidis grafikleri ise Sekil 5.22°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.21 Murat althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA
modelinin kalibrasyon doénemindeki model sonuglar1 ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.22 Murat althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinin Kalibrasyon

doénemindeki model sonuglart ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Entegre model verifikasyonunda bulunan model akim yiiksekligi ile 6l¢iilen akim
arasindaki R? degeri 0,912, NS degeri ise 0,910 olarak hesaplanmistir. Modelin
verifikasyon donemindeki akim yiikseklikleri ile gozlenen akim yiiksekliklerinin

sacilma diyagrami Sekil 5.23te ve gidis grafikleri ise Sekil 5.24’te sunulmaktadir.
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Sekil 5.23 Murat althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA
modelinin verifikasyon donemindeki model sonuglar1 ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.24 Murat althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinin verifikasyonu

sirasinda hesaplanan model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Murat althavzasi giinlik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA-GA modelinin
kalibrasyon ve verifikasyon donemlerinde bulunan akim yiiksekliklerinin ve
gozlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ile model performanslar1 Tablo

5.15°te 6zetlenmektedir.
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Tablo 5.15 Murat althavzas1 giinliik akim yiiksekliklerinin GR4J-YSA-GA modelinde hesaplanan

kalibrasyon ve verifikasyon donemlerine ait istatistikler

. Kalibrasyon Verifikasyon
Istatistikler
Gozlenen | GR4J-YSA-GA | Goézlenen | GR4J-YSA-GA

Ortalama (mm/giin) 0,199 0,187 0,168 0,181
Standart Sapma (mm/giin) 0,328 0,321 0,292 0,274
Carpiklik 4,206 4,492 4,266 4,621
NS 0,926 0,910
R’ 0,927 0,912
KH 5,845 5,636
OKHK 0,127 0,124

Tablo 5.15’ten de goriilecegi gibi GR4J-YSA-GA entegre modeliyle elde edilen
sonuglarin gerek bireysel olarak kurulan GR4J ve YSA modellerinden gerekse
GR4J-YSA entegre modelinden elde edilen sonuglara goére Murat althavzasi

akimlarini ¢ok daha iyi temsil ettigi goriilmektedir.

5.2.3 Selendi Althavzast Giinlitk Akimlarinin Modellenmesi

Selendi althavzasi giinliik akimlarmin modellenmesinde Derekdy (EIE 514)
AGI’'nda olgiillen akimlar kullanilmistir.  Giinliik akimlarin modellenmesi,
kalibrasyonu 1989 su yili, verifikasyonu ise 1990 su yili kullanilarak yapilmustir.
Modellemede kullanilan alansal yagis ve alansal ortalama sicaklik degerleri, havzasi
temsil eden 5282 nolu Selendi MGI kullanilmistir. Sekil 5.25’te Selendi althavzasi
giinliik akimlarmin modellenmesinde kullanilan Derekdy (EIE 514) AGI ile Selendi
(5282) MGI gosterilmektedir.
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Sekil 5.25 Selendi althavzasi giinliik akimlarimin modellenmesinde kullamlan Derekdy AGI ile

Selendi (5282) MGI

Selendi althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki

yillik alansal yagis yiiksekligi (mm/y1l) Tablo 5.16’da sunulmaktadir.

Tablo 5.16 Selendi althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki yillik

alansal yagis yiiksekligi (mm/y1l)

Donem Su yih Yillik alansal yags yiiksekligi (mm/y1l)
Kalibrasyon 1989 288,5
Verifikasyon 1990 477,3

Tablo 5.17°de akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerinde

kullanilan alansal ortalama sicaklik degerleri verilmektedir.

Tablo 5.17 Selendi althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki giinliik

ortalama sicaklik degerleri

Dénem Su yihh Alansal ortalama sicaklik (°C/giin)
Kalibrasyon 1989 14,63
Verifikasyon 1990 14,19

Selendi althavzasi akimlarinin tahmini i¢in kurulan modellerin kalibrasyon ve
verifikasyon donemlerindeki giinliik akim yiiksekliklerinin ortalamasi Tablo 5.18’de

verilmektedir.
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Tablo 5.18 Selendi althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki giinliik

ortalama akim yiiksekligi (mm/giin)

Donem Su yih Giinliik ortalama akim yiiksekligi (mm/giin)
Kalibrasyon 1989 0,082
Verifikasyon 1990 0,117

5.2.3.1 Selendi althavzas: giinliik akimlarinin GR4J giinliik yagis akis modeli ile

modellenmesi

Selendi althavzasinin giinliik akimlarinin modellenmesinde, GR4J giinliik yagis
akis modelinin girdisini olusturan alansal potansiyel evapotranspirasyon
yiikseklikleri (mm), alansal ortalama sicakligin fonksiyonu olarak Denklem 4.1 ile
hesaplanmistir. Modelde althavzanin birktirme eleman1 doygunluk orani baslangicta
%50 olarak kabul edilmistir. GR4J modelinin 1989 su yili kullanilarak yapilan
kalibrasyonu sonucunda modelin X;, X;, X3 ve X, parametreleri ile alansal
potansiyel evapotranspirasyon hesaplanmasinda kullanilan a ve b parametreleri
Tablo 5.19°da verilmektedir. Kalibrasyon sonucunda parametrelerin uygunluk

gostergesi olan NS degeri 0,736; R degeri ise 0,752 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.19 Selendi althavzasinda GR4J modelinin kalibrasyonu sonucunda hesaplanan model
parametreleri

X1 (mm) Xz (mm) Xz (mm) X4 (giin) a b

221,48 -13,20 46,31 1,02 0,1500 0,0882

Kalibrasyon sonucunda, GRJ4 modeli biriktirme elemaninin depolama kapasitesi
(X1) 221,48 mm olarak bulunmustur. Yeraltisuyu degisimi (X3) -13,20 mm olarak
bulunmus, bu da Oteleme elemaninin ve Q; akim yiiksekliginin yeraltisuyunu
besledigini gdstermektedir. Oteleme eleman1 depolama kapasitesi (X3) 46,31 mm ve
Oteleme elemani birim hidrografinin taban genisligi (X4) 1,02 giin olarak
bulunmustur. Modelin alansal potansiyel evapotranspirasyon parametrelerinden a

degeri 0,1500 ve b degeri ise 0,0882 olarak hesaplanmistir.
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GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile
gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagramlart Sekil 5.26°da, akim

yiiksekliklerinin gidis grafikleri ise Sekil 5.27’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.26 Selendi althavzasinda kurulan GR4J modelinin
kalibrasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami
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Sekil 5.27 Selendi althavzasinda kurulan GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda

hesaplanan akim yiikseklikleri ile g6zlenen akim yiikseklikleri gidis grafikleri

1990 su yili ile gelistirilen verifikasyon siirecinde ise, GR4J modeli ile hesaplanan

akim yiikseklikleri ile gozlenen akim yiikseklikleri arasindaki R? degeri 0,700; NS
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degeri ise 0.707 olarak hesaplanmigtir. Model sonuglari ile gbzlenen akim
yiiksekliklerinin sagilma diyagramlar1 Sekil 5.28’de, gidis grafikleri ise Sekil 5.29°da

sunulmaktadir.
2,0
Qn=10,694Q, + 0,034
= NS = 0,707
2015 1 R2=0,700 °
=
.10 -
g
o)
<
©
B 05 -
b=
0,0 T .I T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Gozlenen akim yiik. (mm/giin)
Sekil 5.28 Selendi althavzasinda kurulan GR4J modelinin
verifikasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile
gozlenen akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami
= BN Yagis yik. - --- Model akim yiik. Gozlenen akim yikk.
S 2T MY T T 'rr|1||'|'1 T |l 0 5
E 15 - 15 E
5 10 - 30 8
= 0 _ 30 2
ERE , - 45 2
E 0,0 T T T T T T T T _“I T T 60 ’50
- DS S I IS >~
(o] (2] (o] (o] (2] (o] (2] (o] (o] (2] (o] (o]
— — — — — — — — — — — —
S <+ o 4S9 o o ¥ W Y ~ © oD
< "1 41 o o Q o o o o 9 Q
— — — — — — — - — — — —
© © © o ©o © o o o o o o
Zaman (giin)

Sekil 5.29 Selendi althavzasinda kurulan GR4J modelinin verifikasyonu sirasinda

hesaplanan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Tablo 5.20°de, Selendi althavzasi giinlikk akimlari igin kurulan GR4J modelinin

kalibrasyonu ve verifikasyonu sonucunda hesaplanan akim yiikseklikleri ile gézlenen
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akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans Kkriterleri

Ozetlenmektedir.

Tablo 5.20 Selendi althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan GR4J modelinin kalibrasyon ve
verifikasyon siiresinde hesaplanan akim yiikseklikleri ile gozlenen akim yiiksekliklerinin temel

istatistikleri ve modelin performans kriterleri

istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon

Gozlenen GR4J Gozlenen GR4J

Ortalama (mm/giin) 0,082 0,097 0,117 0,116

Standart Sapma (mm/giin) 0,217 0,165 0,231 0,192

Carpiklik 5,755 3,895 3,978 3,966

NS 0,736 0,707

R’ 0,752 0,700

KH 4,539 5,283

OKHK 0,079 0,126

5.2.3.2 Selendi althavzasi giinliik akimlarinin YSA tabanli giinliik yagis akis

modeli ile modellenmesi

Yapay sinir aglar ile kurulan Selendi althavzasi giinliikk yagis akis modellerinde
girdi tabakalar1 yagis, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyondan, ¢ikti tabakasi ise
akim yiiksekliginden olugsmaktadir. Girdi tabakasinin yapisina gore temelde 2 farkl
yapay sinir ag1 esash giinlik akis modeli gelistirilmistir. Bunlardan birincisinde
(YSAL), girdi tabakasi yagis ve sicaklik verilerinden, ikincisinde (YSA2), girdi
tabakasi yagis ve potansiyel evapotranspirasyon verilerinden olusmaktadir. Yapay
sinir aglart ile kurulan akim modellerinde yagis, sicaklik ve potansiyel
evapotranspirasyonun gec¢mis degerlerinin etkilerini modele dahil etmek i¢in akim
modelleri iki adimda gelistirilmistir. Ilk adimda, YSA1 ve YSA2 modellerinde
yagisin gecmis degerlerinin akima olan etkisi, ikinci adimda ise YSA1 modelinde
sicakligin, YSA2 modelinde ise potansiyel evapotanspirasyonun gecmis degerlerinin

akima olan etkisi kurulan modellere dahil edilmistir.
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Selendi althavzas1 giinlilk akimlari i¢in kurulan YSA1l ve YSA2 akim
modellerinin girdileri, ag yapilari, modellerin egitim ve test asamalarindaki

performanslar1 Tablo 5.21°de 6zetlenmektedir.

Tablo 5.21 Selendi althavzasi giinlilk akimlari i¢in kurulan YSAI ve YSA2 akim modellerinin

girdileri, ag yapilar1, yapay sinir ag1 akim modellerlinin egitim ve test agamalarindaki performanslari

o Ag Egitim Test
YSA Girdiler
yapisi NS R? NS R?
P, T, 2-5-1 0,324 | 0,324 | 0,292 | 0,308
Pes, Py Ti 3-7-1 0,420 | 0,445 | 0,339 | 0,345
P2 Py, Py T 4-10-1 | 0,648 | 0,650 | 0,379 | 0,434
VSAL Pea Pia Pes, Py T 5-5-1 0,665 | 0,672 | 0,395 | 0,444
Pes Pea Pea Pis, Py T 6-8-1 0,673 | 0,679 | 0,398 | 0,439
Pes, Pa Pis, Pz, Pty Py T 7-4-1 0,659 | 0,670 | 0,412 | 0,451
Pes Pis, Piss Pis, Pio, Pty Py T 8-9-1 0,696 | 0,712 | 0,426 | 0,460
Pi7 Pes, Pis, Pra Ps, Peoy Prs, Po T 9-10-1 | 0,706 | 0,709 | 0,447 | 0,458
P, PE, 2-5-1 0,344 | 0,344 | 0,317 | 0,319
P.1, P, PE; 3-9-1 0,395 | 0,418 | 0,356 | 0,362
Pi2, Pey, Py, PE; 4-7-1 0,452 | 0,486 | 0,415 | 0,463
voAZ Pea, Pia, Pia, Py, PE; 5-10-1 | 0527 | 0,548 | 0,436 | 0,472
Pes, P, Pea, Py, Py, PE; 6-3-1 0,617 | 0,626 | 0,475 | 0,486
Pes, Pisa, Pis, Pz, P, Py, PE; 7-8-1 0,659 | 0,670 | 0,492 | 0,501
Pi6 Pis, Pis, Pis, Pz, Pe, Py, PE 8-10-1 | 0,675 | 0,680 | 0,499 | 0,505
Pi7 Pes, Pes, Prs Pes, Pra, Py, Py, PE; 9-8-1 0,684 | 0,687 | 0,511 | 0,519

Tablo 5.21 incelendiginde, sicaklik ve yagis verileri ile kurulan YSA1 akim
modelinde, en iyi sonuglar yagisin gegmis 7 giin Oncesine ait degerleri dikkate
alindiginda (Pt.7, Prs, Pts, Pr4, Pr3, P2, Pr1, Py, Tt) elde edilmistir. En iyi sonucu
veren YSA1 ag1 yapisi, girdi tabakasinda 10 girdi hiicresinden, gizli tabakada 10
hiicreden ve ¢ikti tabakasinda 1 hiicreden olusturmaktadir. Agin egitimi, 6grenme
oranin1 (u) 0,12 alinarak 25 iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin egitimi
sonucunda hesaplanan performans degerlerinden NS degeri 0,706 ve R? degeri
0,709; test sonucunda ise NS degeri 0,447 ve R? degeri 0,458 olarak hesaplanmustir.
Potansiyel evapotranspirasyon ve yagis girdi verileri ile kurulan YSA2 giinliik akim

modelinde ise en iyi sonuglar, YSAl’de oldugu gibi yagisin bugiinden 7 giin
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oncesine ait degerleri dikkate alindiginda (Pi7, Pi6, Pts, P4, Pe3, P2, Pr1, Py PEY)
elde edilmistir. En iyi sonucu veren YSA2 ag1 yapisini ise, girdi tabakasinda 9 girdi
hiicresi, gizli tabakada 8 hiicre ve ¢ikt1 tabakasininda 1 ¢ikt1 hiicresi bulunmaktadir.
Agin egitimi, 6grenme oranini (1) 0,1 alinarak 25 iterasyon sonucunda tamamlanmis
ve egitim sonucunda NS degeri 0,684, R? degeri 0,687; test sonucunda ise NS degeri
0,511 ve R? degeri 0,519 olarak hesaplanmistir.

Selendi althavzasi gilinliik akimlar1 i¢in ikinci adimda kurulan YSAT ve YSA2
akim modellerinin girdileri, ag yapilari, modellerin egitim ve test agamalarindaki

performans kriteleri Tablo 5.22’de 6zetlenmektedir.

Tablo 5.22 Selendi althavzasi1 ginliik akimlar1 i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin

girdileri, ag yapilar1, modellerin egitim ve test asamalarindaki performanslari

Ag Egitim Test
YSA Girdiler
yapist | NS R? NS R?
To P71t 9-10-1 | 0,706 | 0,709 | 0,447 | 0,458
Tew To P71t 10-4-1 | 0,708 | 0,708 | 0,415 | 0,416
Tea Tew, To Pzt 11-7-1 | 0,718 | 0,715 | 0,422 | 0,417
VeAL Tea Tea Tew To Peorit 12-8-1 | 0,690 | 0,705 | 0,432 | 0,443
Tea Tea Tea Tew To Protit 13-8-1 | 0,700 | 0,692 | 0,445 | 0,440
Tes Tea Tea Tear Tew To Pt 14-9-1 | 0,725 | 0,732 | 0,461 | 0,472
Tes Tes Tear Tea Tear Tew To Peoit 15-4-1 | 0,698 | 0,702 | 0,472 | 0,466
Ten Tee Tes Tear Tea Tez Tew To Peo7.¢ | 16-10-1 | 0,711 | 0,700 | 0,485 | 0,476
PE, Pi_7.¢ 9-8-1 [ 0,684 | 0,687 | 0,511 | 0,519
PE., PE, Pi_7.¢ 10-4-1 | 0,695 | 0,706 | 0,424 | 0,434
PE., PE1, PE, P17 11-6-1 | 0,703 | 0,718 | 0,500 | 0,467
PE.s, PE, PE1, PE, P_7.¢ 12-7-1 | 0,717 | 0,728 | 0,488 | 0,497
VSAD PEc4, PEcs, PE, PEy, PE, P_7.¢ 13-6-1 | 0,715 | 0,721 | 0,454 | 0,497
PEvs, PE4, PEcs, PE, PEs, PE,, P_7.¢ 14-10-1 | 0,720 | 0,735 | 0,496 | 0,530
PE., PE.s, PEc4, PE.s, PE.,, PE.y, PE,,
15-8-1 | 0,725 | 0,738 | 0,514 | 0,522
Pt—?;t
P PR PR PRw PR, PR PR 661 0722 | 0732 | 05587 | 0,530
PE,, Pi_7:¢

Pt_7,¢=Pt7, Pee, Pis, Pra, Pes, Pra, Py, Py,
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Tablo 5.22 incelendiginde Tablo 5.21°de verilen sonuglara gore YSA1 ve YSA2
giinlik akim modellerinin performans kriterlerinde iyilesmenin az oldugu
gorilmektedir. YSA1 akim modelinde en iyi sonuglar, yagisin ve sicaklifin 7 giinliik

geemis degerlerinin girdi olarak dikkate alinmasi halinde (T¢7, Tte, Tts5, Tta, Tt:3, Tt
2, Tt1, Tt, Pt7, Pt6, Pts, Pta, Pt3, Pt2, Pe1, Pt) elde edilmistir. Ag yapisi, gil‘di

tabakasinda 16 girdi hiicresinden, gizli tabakada 10 hiicreden ve ¢ikti tabakasini
model akim yiiksekliginden olusturmaktadir. Agm egitimi 6grenme oranini () 0,3
alinarak 28 iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda NS degeri
0,711 ve R? degeri 0,700; test sonucunda ise NS degeri 0,485 ve R? degeri 0,476
olarak hesaplanmistir. YSA2 giinliik akim modelinde ise en iyi sonuglar, yagis ve
evapotranspirasyon 7 giin oncesine giden degerleri dikkate alindiginda (PE;.7, PEs,
PEts, PEta, PEts, PEt, PEt1, Pi7, Pis, Pis, Pra, Pes, Pr2, Pr1, Py) elde edilmistir. En
iyl sonucu veren YSA2 aginin yapisinda ise girdi tabakasinda 16 girdi hiicresi, gizli
tabakada 6 hiicre ve ¢ikt1 tabakasinda 1 ¢ikt1 hiicresi yer almaktadir. Agin egitimi,
ogrenme oranint (1) 0,09 alinarak 30 iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin
egitimi sonucunda hesaplanan performans degerlerinden NS degeri 0,722 ve R?
degeri 0,732; test sonucunda ise NS degeri 0,471, r’ degeri 0.567 olarak

hesaplanmuistir.

YSA1 ve YSA2 giinlik akim modellerinin egitimleri sonucunda elde edilen
model akim yiikseklikleri ile gozlenen akim yiikseklikleri arasindaki sagilma
diyagrami Sekil 5.30°da, gidis grafikleri ise Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de

verilmektedir.
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Sekil 5.30 Selendi althavzasi giinliik akimlari ig¢in kurulan YSA1l ve YSA2 akim modellerinin

egitimleri sonucunda elde edilen model sonuglari ile gézlenen akim yiikseklikleri arasindaki sagilma

diyagrami

S W Yags yik. ---- Model akim yiik. Gozlenen akim yiik.
E 5
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5 15 £
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< o W W W W M W W W W O © <
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D B B B B B B S M R Sy

SO «d & 49 o 8 I 1w Y 1~ 0O o

< 4 4 o o o o o o o o o

— — — — — — — — — — — —

O O O O o o o o o o o o

Zaman (giin)

Sekil 5.31 Selendi althavzasi giinliik akimlar1 igin kurulan YSAL1 modelinin egitimi ile

bulunan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Zaman (glin)

Sekil 5.32 Selendi althavzasi giinliikk akimlar1 igin kurulan YSA2 modelinin egitimi ile

bulunan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

YSALI ve YSA2 aglarinin testinden elde edilen model sonuclari ile gézlenen akim
yiiksekliklerinin sagilma diyagrami Sekil 5.33’te, gidis grafikleri ise Sekil 5.34 ve
Sekil 5.35’te verilmektedir.

2,0 2,0
-~ Qn=10,517 Q4 + 0,05 o Qmn=0,554 Q, + 0,04
b NS = 0,485 = NS = 0,537
% 157 Re=0476 %‘ 157 Re=0530
i ] : g [ ]
2 &0 1,0 ° ® o g %"1,0 _ LY L
SE ene 2E ¢ o’
Cll L o © 3 L) ) ®
S 05 P ® o g 05
s (4 = e

0,0 ° 0,0 ®

00 05 10 15 20 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Gozlenen akim yiiksekligi Gozlenen akim yiiksekligi
(mm/giin) (mm/giin)

Sekil 5.33 Selendi althavzasi giinliik akimlar i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 giinlitk akim modellerinin
egitimleri sonucunda elde edilen model sonuglari ile gézlenen akim yiikseklikleri arasindaki sagilma

diyagrami
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Sekil 5.34 Selendi althavzasi giinlilk akimlari i¢in kurulan YSA2 modelinin testi ile
bulunan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Zaman (glin)

Sekil 5.35 Selendi althavzasi giinlilk akimlari i¢in kurulan YSA2 modelinin testi ile
bulunan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Selendi althavzas1 giinliik akimlar1 i¢in kurulan YSA1l ve YSA2 akim
modellerinin egitim ve testinden elde edilen model sonuglar ile gozlenen akim
yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modellerin performans kriterleri Tablo 5.23’te

Ozetlenmektedir.
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Tablo 5.23 Selendi althavzasi giinliik akimlari igin kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin egitim
ve testinden elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve

performans kriterleri

Istatistikler Egitim rest

Gozlenen YSALl | YSA2 | Gozlenen | YSAl YSA2
Ortalama (mm/giin) 0,082 0,099 0,095 0,117 0,114 0,106
Standart Sapma (mm/giin) 0,217 0,168 0,169 0,231 0,173 0,176
Carpiklik 5,755 4,855 5,096 3,978 3,540 3,298
NS 0,711 0,722 0,485 0,537
R 0,700 0,732 0,476 0,530
KH 5,153 4,770 10,225 | 9,174
OKHK 0,119 0,114 0,159 0,159

5.2.3.3 Selendi althavzasi giinliik akimlarimin GR4J-YSA entegre giinliik yagis

akis modeli ile modellenmesi

GR4J-YSA entegre giinliik akim modelinde, GR4J kavramsal model ile
hesaplanan net yagis yiiksekligi (Pp), net evapotranspirasyon yiiksekligi (E,), net
yagistan biriktirme tabakasina giden yagis yliksekligi (Ps) ve biriktirme tabakasindan
sizan akim yiiksekligi (Perc), YSA’nin girdi verilerini olusturmaktadir. P, E,, Ps,
Perc degerleri ile kurulan YSA’larinda egitme algoritmas: olarak Levenberg—
Marquardt algoritmas1 ve aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
kullanilmig ve veriler Denklem 4.18 ile [0,1-0,9] arasinda standardize edilmistir.
Kurulan aglarda girdi degerleri “t” gliniinden baslayarak her bir agda birer giin geriye
gidilerek denenmistir. Bu denemeler sirasinda girdilerin 3 giinden daha fazla geriye
gotiiriilmelerinin ag performanslarini arttirmadigir goriilmistiir. Kurulan tiim aglarin
gizli tabakadaki hiicre sayis1 1’den baglatilip 10 hiicreye kadar denenerek en iyi ag
yapist arastirilmistir. Girdilere gore en iyi sonuglar1 veren ag yapilar1 ve bu aglardan
hesaplanan model sonuglari ile gdzlenen akim yiikseklikleri arasindaki NS ve R?

degerleri Tablo 5.24’te verilmektedir.
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Tablo 5.24 Selendi althavzasi giinlilkk akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA entegre akim modellerinin

girdi yapilar1 ve model performanslari

Ag Egitim Test
Model Girdiler
yapist NS R? NS R?
(P—E—Ps—Perc), 4-10-1 0,871 | 0,885 | 0,663 | 0,680
(P—E—Ps—Perc),, - (P,—E—Ps—Perc), 8-10-1 | 0,914 0,922 | 0,776 | 0,786

GR4J - | (P—E—Ps—Perc).,- (P—E—Ps—Perc),;

12-8-1 | 0,907 | 0,915 | 0.858 | 0.864
YSA | (P—Eq—PsPerc),

(P—E —Ps—Perc).s - (P—E—PsPerc),.

16-9-1 0,923 0,927 | 0,843 | 0,846
(P—E—Ps—Perc)..; - (P—E—PsPerc),

GR4J-YSA entegre giinliik akim modeli ile Selendi althavzasi akimlarinin
modellenmesinde en iyi sonuglar, gegmis 3 giine ait P,, E,, Ps ve Perc; girdileriyle
elde edilmistir. En iyi model performansi veren agin girdi tabakasinda 16 hiicre, gizli
tabakasinda 9 hiicre ve ¢ikt1 tabakasinda model akim yiiksekligini olusturan 1 hiicre
bulunmaktadir. Bu agin egitimi, 20 iterasyon ile 6grenme orami (p) 0,5 alinarak
yapilmistir. Agin egitimi sonucunda elde edilen akim yiikseklileri ile gdzlenen akim
yiikseklikleri arasinda NS degeri 0,923, R? degeri 0,927; test sonucunda ise NS
degeri 0,843 ve R? degeri 0,846 olarak hesaplanmuistir.

Selendi althavzasi giinliik akimlarinin modellenmesinde kullanilan GR4J-YSA
entegre giinlik akim modelinin egitiminde bulunan model sonuglar1 ile gozlenen
akim yiikseklikleri arasindaki sagilma diyagrami Sekil 5.36’da ve akim
yiiksekliklerinin gidis grafikleri ise Sekil 5.37°de verilmektedir.
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Sekil 5.36 Selendi althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre
ginlik yagis akis modelinin egitim asamasindaki model

sonuglart ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.37 Selendi althavzasi giinliik akimlarin modellenmesinde kullanilan GR4J-YSA
entegre giinliik yagis akis modeli egitim asamasindaki model sonuglari ile gozlenen

akim ytiksekliklerinin gidis grafikleri

GR4J-YSA entegre giinliik akim modelinin test asamasindan bulunan akim
yiikseklikleri ile gozlenen akim ylikseklikleri arasindaki sagilma diyagrami Sekil
5.38’de ve akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri ise Sekil 5.39°da verilmektedir.
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Sekil 5.38 Selendi althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre
giinliik yagis akis modelinin test asamasindaki model sonuglari

ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.39 Selendi althavzasi giinliik akimlarin modellenmesinde kullanilan GR4J-YSA
entegre giinliik yagis akis modeli test asamasindaki model sonuglari ile gézlenen akim

yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Selendi althavzasi giinliik akimlari i¢cin kurulan GR4J-YSA entegre giinliikk akim
modelinin egitim ve testinden elde edilen model sonuglarn ile gozlenen akim
yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve model performans kriterleri Tablo 5.25’te

Ozetlenmektedir.
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Tablo 5.25 Selendi althavzasi giinlik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA entegre giinliik akim
modelinin egitim ve testinden elde edilen model sonuglari ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin temel

istatistikleri ve model performans kriterleri

Istatistikler Egitim rest
Gozlenen GR4J -YSA Gozlenen GR4J -YSA
Ortalama (mm/giin) 0,082 0,097 0,117 0,110
Standart Sapma (mm/giin) 0,217 0,213 0,231 0,202
Carpiklik 5,755 5,275 3,978 4,373
R’ 0,927 0,846
NS 0,923 0,843
KH 1,331 3,046
OKHK 0,060 0,091

Tablo 5.25’ten goriilecegi gibi GR4J-YSA entegrasyonuyla elde edilen sonuglar
sadece GR4J ve YSA tabanli model sonuglarina gore biiylik Olclide iyilesme

goriilmektedir.

5.2.3.4 Selendi althavzas: giinliik akimlarinin GR4J-YSA-GA entegre giinliik yagis

akis modeli ile modellenmesi

GRA4J-YSA entegre modeline genetik algoritmalarin entegrasyonu ile gelistirilen
GR4J-YSA-GA entegre giinliik akim modelinde, kalibre edilmesi gereken
parametreler, GR4J modelinin biriktirme eleman1 depolamasi (X3, mm) ve potansiyel
evapotranspirasyon parametreleri olan a ve b katsayilaridir. GR4J-YSA-GA giinliik
akim modelinin kalibrasyonunda, parametrelerin degisim araligi tamimlanirken,
GR4J modelinde bulunan degerler ve parametrelerin fiziksel sinirlari dikkate
alinmistir. GR4J modeli ile Selendi althavzasi giinliik akimlarinin modellenmesinde,
X1 parametresi 221,48 mm, a parametresi 0,1500 ve b parametresi 0,0882 olarak
bulunmustur. Buna bagli olarak, GR4J-YSA-GA giinlik akim modelinde X;
parametresinin degisim araliginin alt sinir1 200 mm, iist sinir1 240 mm olarak modele
verilmigtir. a parametresinin alt smir1 0,13 {ist smnir1 0,17 ve b parametresinin alt
stirt 0,07 st st 0,095 olarak modele tanitilmigtir. Modelin genetik algoritma
operatoriinde popiilasyonun yeniden iiretimi sirali se¢cim yontemiyle yapilmis ve

popiilasyon genisligi 20 olarak alinmistir. Pozisyona dayali ¢caprazlama yontemi ile
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yapilan g¢aprazlamada, ¢aprazlama orani 0,6 olarak alinmistir. Keyfi iic geni yer

degistirmeye dayanan mutasyon isleminde ise mutasyon orani 0,15 olarak se¢ilmistir.

GR4J-YSA-GA akim modelinin YSA operatoriinde ise GR4J-YSA modelinde en
1yi sonug veren YSA yapist kullanilmistir. GR4J-YSA giinliik akim modelinde en iyi
model sonucu, ge¢mis 3 giine ait P,, E,, Ps, Perc parametreleri kullanilarak elde
edilmisti. Bu agin egitimi, gizli tabakasinda 9 hiicre, 6grenme orani 0,10 alinarak 17

iterasyon sonucunda gergeklestirilmistir.

Selendi althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA-GA entegre giinlik
yagis akis modelinin 18 jenerasyon sonucunda bulunan parametre degerleri Tablo
5.26’da ve Sekil 5.40’ta sunulmaktadir.

Tablo 5.26 Selendi althavzasi giinlik akimlarinin modellenmesinde kullanilan GR4J-YSA-GA

modelinin parametre degerleri

X1 (Mmm) a b

211,912 0,137 0,074
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Sekil 5.40 Selendi althavzasi giinlik akimlarmin modellenmesinde kullanilan GR4J-YSA-GA

modelinin kalibrasyonunda bulunan model parametre degerleri
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Entegre modelin kalibrasyonunda bulunan model sonuglar1 ile gozlenen akim
yiikseklikleri arasindaki NS degeri 0,941, R degeri ise 0,942 olarak hesaplanmustir.
Modelin kalibrasyon dénemindeki model sonuclari ile gézlenen akim yiikseklikleri
arasindaki sagilma diyagrami Sekil 5.41°de ve akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
ise Sekil 5.42°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.41 Selendi althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA
modeli kalibrasyon dénemindeki model sonuglar1 ile gézlenen

akim ytiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.42 Selendi althavzasit GR4J-YSA-GA modeli kalibrasyonunda bulunan model

sonuglar1 ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Entegre modelin verifikasyonunda bulunan model sonuglari ile gozlenen akim
yiikseklikleri arasindaki NS degeri 0,871, R degeri ise 0,872 olarak hesaplanmustir.
Modelin verifikasyon doneminde bulunan model sonuglari ile gozlenen akim
yiikseklikleri arasindaki sagilma diyagrami Sekil 5.43’te, gidis grafikleri ise Sekil
5.44°te sunulmaktadir.
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Sekil 5.43 Selendi althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA
modeli verifikasyon dénemindeki model sonuglari ile gozlenen

akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami
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Sekil 5.44 Selendi althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinin verifikasyon

doénemindeki model sonuglart ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Selendi althavzasi giinliik akimlar i¢in kurulan GR4J-YSA-GA entegre giinliik

akim modelinin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerinde bulunan model sonuglari
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ve gozlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ile model performanslari

5.27°de 6zetlenmektedir.

Tablo 5.27 Selendi althavzasi giinliik akim yiiksekliklerinin GR4J-YSA-GA modelinde hesaplanan

kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerine ait istatistikler ve model performanslari

istatistilder Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenen | GR4J-YSA-GA | Gozlenen | GR4J-YSA-GA
Ortalama (mm/giin) 0,082 0,090 0,117 0,110
Standart Sapma (mm/giin) 0,217 0,213 0,231 0,209
Carpiklik 5,755 5,617 3,978 4,464
R® 0,942 0,872
NS 0,941 0,871
KH 1,018 2,525
OKHK 0,053 0,083

Tablo 5.27’den de goriilecegi gibi GR4J-YSA-GA entegre modeliyle elde edilen
sonuglarin gerek bireysel olarak kurulan GR4J ve YSA modellerinden gerekse
GR4J-YSA entegre modelinden elde edilen sonuclara gore Selendi althavzasi

akimlarini ¢ok daha iyi temsil ettigi goriilmektedir.

5.2.4 Deliinis Althavzas: Giinlitk Akimlarinin Modellenmesi

Deliinis althavzasi giinliik akimlarinin modellenmesinde Topuzdamlar1 (EiE 515)
AGi’'nda gozlenen akimlar kullanilmistir. Giinliik akimlarin  modellenmesi
caligmalarinda, model parametrelerinin kalibrasyonu 1995 su yili, verifikasyonu ise
1996 su yili kullanilarak yapilmigtir. Modellerde kullanilan giinliik alansal yagis ve
giinliik alansal ortalama sicaklik degerleri, havzay: temsil eden Simav ve Demirci
MGI’larindaki rasatlar kullanilarak hesaplanmustir. Sekil 5.45°te, Delinis althavzasi
giinliik akimlarinin modellenmesinde kullanilan Topuzdamlar1 (EiE 515) AGI ile

Simav (17748) ve Demirci (17746) MGI’lar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.45 Delinis althavzas: giinliik akimlarnin modellenmesinde kullamlan Topuzdamlar1 (EIE 515)
AGI ile Simav (17748) ve Demirci (17746) MGI’lar

Deliinis althavzasinin alansal yagis degerleri Theissen Metodu ile hesaplanmustir.
Simav ve Demirci MGI arasinda cizilen Thiessen ¢okgenleri ile istasyonlarin
althavzay1 ne oranda temsil ettikleri hesaplanip, alansal ortalama yagis degerleri elde
edilmistir. Meteoroloji istasyonlariin Thiessen temsil oranlar1 Tablo 5.28’de

verilmektedir.

Tablo 5.28 Deliinig althavzasimin giinlik akimlarinin modellenmesinde kullanilan meteoroloji

istasyonlarinin Thiessen temsil oranlari

Meteoroloji gozlem istasyonlari
Simav (17748) Demirci (17746)
Thiessen oram (%) 30,74 69,26

Tablo 5.29°da, Deliinis althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon

donemlerindeki yillik alansal yagis yiikseklikleri (mm/yil) sunulmaktadir.

Tablo 5.29 Deliinig althavzasinda kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki

yillik alansal yagis ytlikseklikleri (mm/y1l)

Donem Su yihh Yillik alansal yagis yiiksekligi (mm/y1l)
Kalibrasyon 1995 721,22
Verifikasyon 1996 662,2
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Deliinis althavzasi akim modellerinde kullanilan alansal ortalama sicaklik
degerleri Simav ve Demirci MGI’larinda gdzlenen degerlerin ortalamasi almarak
hesaplanmistir. Modellerin kalibrasyon ve verifikasyon siireglerinde kullanilan

alansal ortalama sicaklik degerleri Tablo 5.30’da verilmektedir.

Tablo 5.30 Deliinis althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki giinliik

ortalama sicaklik degerleri

Doénem Su yih Alansal ortalama sicakhik (OC/giin)
Kalibrasyon 1995 12,50
Verifikasyon 1996 12,31

Deliinis althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerinde

giinliik akim yiiksekliklerinin ortalamasi Tablo 5.31°de verilmektedir.

Tablo 5.31 Deliinis althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki giinlik

ortalama akim yiikseklikleri

Donem Su yi Giinliik ortalama akim (mm/giin)
Kalibrasyon 1995 0,363
Verifikasyon 1996 0,284

5.2.4.1 GR4J giinliik yagis akis modeli ile Deliinis althavzasi giinliik akimlarinin

modellenmesi

Deliinis althavzas1 giinliik akimlar1 i¢in kurulan, GR4J giinlik yagis akis
modelinin girdisini olusturan, alansal potansiyel evapotranspirasyon yiikseklikleri
(mm), alansal ortalama sicakligin fonksiyonu olarak Denklem 4.1 ile hesaplanmistir.
Modelde althavzanin biriktirme elemani doygunluk orani baslangigta %20 olarak
kabul edilmistir. 1995 su yili kullanilarak kurulan modelin kalibrasyonunda, GR4J
modeline ait X1, X;, X3 ve X4 parametreleri ile alansal potansiyel evapotranspirasyon
hesaplanmasinda kullanilan a ve b parametreleri Tablo 5.32’de verilmektedir.
Kalibrasyon sonucunda parametre uygunluk gostergeleri olan NS degeri 0,802; R

degeri ise 0,799 olarak hesaplanmigtir.
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Tablo 5.32 Deliinis althavzasinda GR4J modelinin kalibrasyonunda hesaplanan model parametreleri

X1 (mm) Xz (mm) Xz (mm) X, (giin) a b

251,03 -17,30 83,31 0,50 0,0643 0,2156

Kalibrasyon sonucunda, GRJ4 modeli, biriktirme elemaninin depolama kapasitesi
(X1) 251,03 mm olarak bulunmustur. Yeraltisuyu degisimi (X3) -17,30 mm olarak
bulunmus, bu da oteleme elemaninin ve Q; akim yiiksekliginin yeraltisuyunu
besledigini gdstermektedir. Oteleme eleman1 depolama kapasitesi (X3) 83,31 mm ve
Oteleme elemani birim hidrografinin taban genisligi (X4) 0,50 giin olarak
bulunmustur. Modelin alansal potansiyel evapotranspirasyon parametrelerinden a

degeri 0,0643 ve b degeri 0,2156 olarak hesaplanmustir.

GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile
gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagramlart Sekil 5.46°da, akim

yiiksekliklerinin gidis grafikleri Sekil 5.47°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.46 Deliinis althavzasinda kurulan GR4J modelinin
kalibrasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.47 Deliinis althavzasinda kurulan GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda

hesaplanan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiikseklilerinin gidis grafikleri

1996 su yili kullanilarak gergeklestirilen verifikasyon siirecinde GR4J modeli ile
hesaplanan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiikseklikleri arasinda NS degeri
0,787; R? degeri 0,818 olarak hesaplanmistir. Model tahminleri ile gozlenen akim
yiiksekliklerinin sagilma diyagramlar1 Sekil 5.48°de, gidis grafikleri ise Sekil 5.49’da

sunulmaktadir.
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Sekil 5.48 Deliinis althavzasinda kurulan GR4J modelinin
verifikasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile

gozlenen akim yiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami
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Sekil 5.49 Deliinis althavzasinda

hesaplanan akim yiikseklikleri ile giizlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

kurulan GR4J modelinin verifikasyonu sirasinda
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Deliinis althavzasi giinliikk akimlari i¢in kurulan GR4J modelinin kalibrasyon ve

verifikasyonu sonucunda hesaplanan akim yiikseklikleri ile go6zlenen akim

yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans kriterleri Tablo 5.33°te

Ozetlenmektedir.

Tablo 5.33 Deliinis althavzasi GR4J modeli kalibrasyonu ve verifikasyon siiresinde hesaplanan

giinliik akim yiikseklikleri ile 6l¢iilen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve model performans

kriterleri
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon

Gozlenen GR4J Gozlenen GR4J

Ortalama (mm/giin) 0,363 0,374 0,284 0,320

Standart Sapma (mm/giin) 0,832 0,798 0,697 0,757

Carpiklik 4,495 5,024 7,623 4,955

NS 0,802 0,787

R 0,799 0,828

KH 51,914 38,451

OKHK 0,377 0,325
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5.2.4.2 Deliinis althavzasi giinliik akimlarimin YSA tabanli giinliik yagis akig

modeli ile modellenmesi

Yapay sinir aglari ile kurulan Deliinis althavzasi giinliikk yagis akis modellerinde
girdi tabakalar yagis, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyondan ve ¢ikti tabakasi
model akim yiiksekliginden olugsmaktadir. Girdi tabakasinin yapisina gére temelde 2
farkli yapay sinir ag1 giinliik akis modeli gelistirilmistir. Bunlardan ilkinde (YSA1),
girdi tabakasi yagis ve sicaklik verilerinden, ikincisinde (YSA2), girdi tabakas1 yagis
ve potansiyel evapotranspirasyon verilerinden olusmaktadir. Yapay sinir aglari ile
kurulan akim modellerinde ge¢mis yagis, ge¢mis sicaklik ve gecmis potansiyel
evapotranspirasyonun etkilerini modele dahil etmek i¢cin akim modelleri iki adimda
gelistirilmistir. Ik adimda, YSA1 ve YSA2 modellerinde yagisin gegmis degerlerinin
akima olan etkisi, ikinci adimda ise YSA1 modelinde sicakligin, YSA2 modelinde
ise potansiyel evapotanspirasyonun gecmis degerlerinin akima olan etkisi kurulan

modellere dahil edilmistir.

Deliinis althavzasi giinliik akimlari i¢in ilk adimda kurulan YSA1 ve YSA2 akim
modellerinin girdileri, ag yapilari, modellerin egitim ve test asamalarindaki
performans kriterleri Tablo 5.34’te 6zetlenmektedir. Tablo 5.34 incelendiginde,
sicaklik ve yagis verileri ile kurulan YSA1 akim modelinde, en iyi sonuglar yagisin 7
giin oncesine ait degerleri dikkate alindiginda (P.7, Pi6, Pts, Pt-4, Pt3, Pr-2, Pe1, P, To)
elde edilmistir. En iyi sonucu veren ag yapisi, girdi tabakasinda 9 girdi hiicreden,
gizli tabakada 7 hiicreden ve ¢ikti tabakasi 1 hiicreden olusturmaktadir. Agin egitimi,
ogrenme oranini (1) 0,20 aliarak 28 iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin
egitimi sonucunda hesaplanan NS degeri 0,608 ve R? degeri 0,609; test sonucunda
ise NS degeri 0,489 ve R? degeri 0,492 olarak hesaplanmustir. Potansiyel
evapotranspirasyon ve yagis verileri ile kurulan YSA2 giinliik akim modelinde ise en
iyi sonuclar, YSA1’de oldugu gibi yagis degerlerinin bugiinden 7 giin dncesine ait
degerleri dikkate alindiginda (Py.7, Pis, Pt5, Ptg, Pi3, Pi2, Pe1, Pt, PEy) elde edilmistir.
En iyi sonucu veren YSA2 aginin yapisinda ise, girdi tabakasinda 9 girdi hiicresi,
gizli tabakada 7 hiicre ve ¢ikti tabakasinda 1 hiicre yer almaktadir. Agm egitimi,

ogrenme oranini () 0,14 alinarak 25 iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin
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egitimi sonucunda hesaplanan NS ve R? degerleri 0,640; test sonucunda ise NS

degeri 0,490 ve R? degeri 0,491 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.34 Deliinis althavzasi giinliik akimlar1 i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin

girdileri, ag yapilari, modellerin egitim ve test asamalarindaki performas kriterleri

Egitim Test
YSA Girdiler Ag yapisi
NS R? NS R®
P, T, 2-5-1 0,396 | 0,396 | 0,375 | 0,375
Pes, Py T 3-9-1 0411 | 0,411 | 0,386 | 0,386
P2 Pe, P T 4-3-1 0,456 | 0,456 | 0,406 | 0,408
VSAL Pes, Pea, Pes, Py, T 5-8-1 0,507 | 0,515 | 0,429 | 0,435
Pes, Pes, Pea, Pes, Py T 6-9-1 0,529 | 0,538 | 0,461 | 0,479
Pes, Pa Pia, Piz, Pis, Py T 7-10-1 | 0562 | 0578 | 0,482 | 0,487
Pes, Pis, P, Pia, Pz, Pir, Py T 8-10-1 | 0585 | 0592 | 0,486 | 0,490
Pe7r Pes, Pis, Prs Pea, Peay Prs, Py, T 9-7-1 0,608 | 0,609 | 0,489 | 0,492
P, PE; 2-6-1 0,425 | 0425 | 0,412 | 0,412
Pe1, Py, PE; 3-8-1 0,495 | 0,495 | 0,465 | 0,466
Pe2, Pe, Py, PE; 4-5-1 0,537 | 0,539 | 0,417 | 0,423
voAZ Pea, Pa Piy, Py, PE; 5-10-1 | 0557 | 0575 | 0,429 | 0,435
Pes, Pea, Pia, Pry, Py, PE; 6-5-1 0,600 | 0,608 | 0,458 | 0,462
Pes, Pea Pea, Pia, Py, Py, PE 7-8-1 0,629 | 0,629 | 0,468 | 0,469
Pee Pes, P, Pia, Pizs Pty Py, PE 8-6-1 0,636 | 0,639 | 0,475 | 0,480
Pe7, Peos Pis, Pra Pea, Pra, Pry, Py PE. | 9-7-1 0,640 | 0,640 | 0,490 | 0,491

Deliinis althavzasi giinliik akimlari i¢in ikinci adimda kurulan YSA1 ve YSA2
akim modellerinin girdileri, ag yapilari ve modellerin egitim ve test agsamalarindaki
performas kriterleri Tablo 5. 35°te verilmektedir. Tablo 5.35 incelendiginde Tablo
5.34’te verilen sonuglara gore YSA1 ve YSA2 giinliik akim modellerinin performans
kriterlerinde iyilesmenin az oldugu goriilmektedir. YSA1 akim modelinde en iyi
sonuglar, yagis degerlerinin yami sira sicaklik degerlerinin de 7 giinlik ge¢mis

degerlerinin girdi olarak dikkate alinmasi halinde (Ti.7, Tee, Tt5, Tta, Tt3, Tt2, Tt1,
Tty Pt7, Pts, Pts, P4, Pt3, P2, Pr1, Py) elde edilmistir. En iyi sonucu veren ag

yapisinda, girdi tabakasinda 16 girdi hiicresi, gizli tabakada 5 hiicre ve ¢ikt1
tabakasinda ise model akim yiiksekligini olusturan 1 ¢ikt1 hiicresi yer almaktadir.

Agm egitimi, Ogrenme oranin1 () 0,2 alinarak 20 iterasyon sonucunda
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tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda hesaplanan performans kriterlerinden NS
degeri 0,700 ve R? degeri 0,709; test sonucunda ise NS degeri 0,505 ve R? degeri
0.501 olarak hesaplanmistir. Potansiyel evapotranspirasyon ve yagis girdi verileri ile
kurulan YSA2 giinlik akim modelinde ise en 1iyi sonuglar, yagis ve
evapotranspirasyon degerlerinin bugiinden 7 gilin Oncesine ait degerlerinin girdi
olarak verilmesi halinde (PE;7, PEts¢, PEts, PEt4, PEts, PEt2, PEt.1, Pi7, Pie, Pts, Pta,
Pt3, P2, Pe1, Py) elde edilmistir. En iyi sonucu veren YSA2 agmin yapisini ise, girdi
tabakasinda 16 girdi hiicresi, gizli tabakada 7 hiicre ve ¢ikti tabakasinda 1 ¢ikti
hiicresi olusturmaktadir. Agin egitimi, 6grenme oranini (u) 0,10 alinarak 24 iterasyon
sonucunda tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda performans kriterlerinden NS
degeri 0,732, R degeri 0,750; test sonucunda ise NS degeri 0,581 ve R? degeri 0,578

olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.35 Deliinis althavzasi giinlik akimlar1 i¢in kurulan YSA1l ve YSA2 akim modellerinin

girdileri, ag yapilar1 ve modellerin egitim ve test asamalarindaki performans kriterleri

Ag Egitim Test
YSA Girdiler
yapisi NS R? NS R?
To, Peo7t 9-7-1 0,608 | 0,609 | 0,489 | 0,492
Ter, To P71t 10-7-1 | 0,638 | 0,638 | 0,491 | 0,494
Tea Tew To Pt 11-3-1 | 0,655 | 0,657 | 0,490 | 0,496
Tea Tea Ten To Peo7it 12-8-1 | 0,678 | 0,682 | 0,496 | 0,496
VOAL Tea Tea Teas Tew To Peozit 13-51 | 0,699 | 0,706 | 0,502 | 0,505
Tes Tea Tea Tea Tea To Peonit 14-9-1 | 0,705 | 0,715 | 0,496 | 0,499
Tes Tes Tear Tea Tear Tew To Peonit 15-10-1 | 0,698 | 0,705 | 0,502 | 0,506
Ten Teo Tes Tea Tea Tez Tew To Piozit 16-5-1 | 0,700 | 0,709 | 0,505 | 0,501
PE, Pi_7.¢ 9-6-1 | 0,640 | 0,640 | 0,490 | 0,491
PE., PE, Pi_7.¢ 10-9-1 | 0,644 | 0,644 | 0,495 | 0,495
PE., PE1, PE, Pr_7.¢ 11-5-1 | 0,672 | 0,679 | 0,502 | 0,503
PE.s, PE, PE1, PE,, P_7.¢ 12-10-1 | 0,695 | 0,695 | 0,510 | 0,512
YSA2 | PE.4, PE.s, PE,, PE.y, PE, Py 7. 13-7-1 | 0,715 | 0715 | 0,521 | 0,521
PEvs, PE4, PEcs, PE, PEs, PE,, P_7.¢ 14-6-1 | 0,719 | 0,722 | 0,534 | 0,536
PEs, PEcs, PE4, PEcs, PEy, PEuy, PE, P_7.¢ | 15-8-1 | 0,730 | 0,757 | 0,546 | 0,546
PE PR PR PR, PR, PR, PRy 16-7-1 | 0,732 | 0,750 | 0,581 | 0,578
PE,, Pi_7:¢

Pt_7,¢=Pt7, Pee, Pis, Pra, Pes, Pra, Py, Py,



118

YSALl ve YSA2 giinliik akim modellerinin egitimleri sonucunda elde edilen

model sonuglar1 ile gézlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami Sekil 5.50°de
ve gidis grafikleri ise Sekil 5.51 ve Sekil 5.52°de verilmektedir.
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Sekil 5.50 Deliinis althavzasinda kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin egitimleri sonucunda

elde edilen model sonuglari ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.51 Deliinis althavzas1 giinliik akimlar1 i¢in kurulan YSAL modelinin egitimi

sirasinda elde edilen model sonuglari ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Sekil 5.52 Deliinis althavzasi giinliik akimlari i¢i kurulan YSA2 modelinin egitimi

sirasinda elde edilen model sonuglar1 ile gozlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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YSALI ve YSA2 aglarinin testinden elde edilen model sonuclari ile gézlenen akim

yiiksekliklerinin sacilma diyagrami Sekil 5.53’te, akim yiiksekliklerinin gidis
grafikleri ise Sekil 5.54 ve Sekil 5.55’te verilmektedir.
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Sekil 5.53 Deliinis althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin testleri

sirasinda elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.54 Deliinis althavzasi giinlitk akimlar1 i¢in kurulan YSALlmodelinin testi sonucu

elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Sekil 5.55 Deliinis althavzasi giinliik akimlar1 i¢in kurulan YSA2 modelinin testi sonucu

elde edilen model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Deliinis althavzas1 gilinliikk akimlart i¢in kurulan YSAl1l ve YSA2 akim

modellerinin egitim ve testinde elde edilen model sonuclar ile gozlenen akim

yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modellerin performans kriterleri Tablo 5.36°da

Ozetlenmektedir.
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Tablo 5.36 Deliinis althavzasi giinliik akimlari igin kurulan YSA1 ve YSA2 giinliik akim modellerinin
egitim ve testinden elde edilen model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri

ve modellerin performans kriterleri

] Egitim Test

Istatistikler Gozlenen YSA1l YSA2 Gozlenen YSA1l | YSA2
Ortalama (mm/giin) 0,363 0,380 0,379 0,284 0,324 | 0,325
Standart Sapma (mm/giin) 0,832 0,666 0,652 0,697 0,557 0,602
Carpiklik 4,495 4,536 4,456 7,623 5,503 6,030
NS 0,700 0,732 0,504 | 0,581
R 0,709 0,750 0,500 | 0,577
KH 73,832 | 64,730 90,581 | 77,222
OKHK 0,450 0,721 0,492 0,460

5.3.4.3 Deliinis althavzasi giinliik akimlarinin GR4J-YSA entegre giinliik yagis

akis modeli ile modellenmesi

GR4J-YSA entegre giinliik akim modelinde, GR4J kavramsal model ile
hesaplanan net yagis yiiksekligi (Pn), net evapotranspirasyon yiiksekligi (E,), net
yagistan biriktirme elemanina giden yagis yiiksekligi (Ps) ve biriktirme elemanindan
sizan akim yiiksekligi (Perc) YSA’nin girdi verilerini olusturmaktadir. P, Ep, Ps,
Perc degerleri ile kurulan YSA’larinda egitme algoritmas:i olarak Levenberg—
Marquardt algoritmas1 ve aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
kullanilmig ve veriler Denklem 4.18 ile [0,1-0,9] arasinda standardize edilmistir.
Kurulan aglarda girdi degerleri “t” glinden baslayarak her bir agda birer giin geriye
gidilerek denenmistir. Bu denemeler sirasinda girdileri 3 giinden daha fazla geriye
gotiiriilmesinin ag performanslarini arttimadigi goriilmistiir. Kurulan tiim aglarda
gizli tabakasindaki hiicre sayis1 1’den baglatilip 10 hiicreye kadar denenerek en iyi
ag yapisi arasgtirtlmistir. Girdilere gore bulunan en iyi ag yapilar1 ve bu aglardan
hesaplanan model sonuglar1 ile gozlenen akim yiikseklikleri arasinda hesaplanan NS
ve R? degerleri Tablo 5.37°de 6zetlenmektedir.
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Tablo 5.37 Deliinig althavzasi giinlilk akimlari ig¢in kurulan GR4J-YSA entegre akim modellerinin

girdi ve ag yapilar1 ve model performans kriterleri

Ag Egitim Test
Model Girdi yapilar
yapist NS R? NS R?
(Py—E—PsPerc), 4-8-1 0,702 | 0,702 0,738 | 0,774
(Py—E—PsPerc) - (P—E—Ps—Perc), 8-10-1 | 0,772 0,772 0,782 | 0,787
GR4J] P.—E—PPerc)., - (Pr—E—PsPerc),.
(PrEaPsPer)iz- (PrErPePerc) 12-10-1 | 0,804 | 0,810 | 0,818 | 0,822
YSA | (Pr—E—PsPerc),
(P—E —Ps—Perc).s - (P—E—PsPerc),.
16-8-1 0,805 0,812 0,834 | 0,839
(Pr—E—Ps—Perc)..; - (P—E—PsPerc),

GR4J-YSA entegre akim modeli ile Deliinis althavzas1 giinlik akimlarinin

modellenmesinde en iyi sonuglar, gegmis 3 giine ait P, E,, Ps, Perc girdileriyle elde

edilmistir. En iyi model performansi veren agin yapisinda girdi tabakasinda 16 hiicre,

gizli tabakasinda 8 hiicre ve ¢ikt1 tabakasinda 1 hiicre bulunmaktadir. Bu agin egitimi

25 iterasyon ile 6grenme orani (p) 0,8 alinarak yapilmistir. Agin egitimi sonucunda

elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim yiikseklikleri arasindaki NS degeri
0,805, R? degeri 0,812; test sonucunda ise NS degeri 0,834, R? degeri ise 0,839

olarak hesaplanmustir.

Deliinis althavzasi giinliikk akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA entegre giinliik akim

modelinin egitiminde bulunan model sonuglart ile gozlenen akim yiikseklikleri

arasindaki sagilma diyagrami Sekil 5.56°da, akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Sekil 5.57°de verilmektedir.
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Sekil 5.56 Deliinis althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre
giinlik akim modelinin egitim asamasindaki model sonuglari

ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.57 Deliinis althavzasi giinliik akimlarinin modellenmesinde kullanilan GR4J-
YSA entegre giinlitk akim modelinin egitim agamasindaki model sonuglar ile gozlenen

akim yiiksekliklerinin gidis grafigi

GR4J-YSA entegre giinliik akim modelinin test asamasinda bulunan model
sonuglart ile gozlenen akim yiikseklikleri arasindaki sagilma diyagrami Sekil 5.58°de

akim yiikseklikleri gidis grafikleri ise Sekil 5.59°da verilmektedir.
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Sekil 5.58 Deliinig althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre
giinliik akim modelinin test asamasindaki model sonuglari ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami
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Sekil 5.59 Deliinis althavzasi giinliik akimlarinin modellenmesinde kullanilan GR4J-
YSA entegre giinliik akim modelinin test agsamasindaki model sonuglar1 ile gozlenen

akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Deliinis althavzas1 giinlik akimlar1 i¢in kurulan GR4J-YSA giinlik akim
modelinin egitim ve testinden elde edilen model sonuglari ile gdzlenen akim
yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans kriterleri Tablo 5.38’te

Ozetlenmektedir.
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Tablo 5.38 Deliinis althavzasi giinlik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA entegre giinlik akim
modelinin egitim ve testinde hesaplanan model sonuglar1 ile gozlenen akim yiiksekliklerinin temel

istatistikleri ve model performanslari

. Kalibrasyon Verifikasyon
Istatistikler
Gozlenen GR4J-YSA Gozlenen GR4J-YSA

Ortalama (mm/giin) 0,363 0,351 0,284 0,316
Standart Sapma (mm/giin) 0,832 0,680 0,697 0,681
Carpiklik 4,495 4,481 7,623 5,201
NS 0,805 0,834
R’ 0,812 0,839
KH 49,159 29,580
OKHK 0,367 0,285

GR4J-YSA entegre akim modeliyle elde edilen sonuglar sadece GR4J ve YSA
tabanli model sonuglarina gore biiyiik 6l¢iide iyilesme gosterdigi Tablo 5.38’den

goriilmektedir.

5.3.4.4 Deliinis althavzas: giinliik akimlarimin GR4J-YSA-GA entegre giinliik

vagis akis modeli ile modellenmesi

GR4J-YSA modeline genetik algoritmalarin entegrasyonu ile gercgeklestirilen
GR4J-YSA-GA entegre akim modelinde, kalibre edilmesi geren parametreler, GR4J
modelinin biriktirme eleman1 depolamasi (X3,mm) ve potansiyel evapotranspirasyon
parametreleri olan a ve b katsayilaridir. GR4J-YSA-GA entegre giinliik akim
modelinin kalibrasyonunda, parametrelerin degisim araligi tanimlanirken, GR4J
modelinde bulunan degerler ve parametrelerin fiziksel sinirlart dikkate alinmigtir.
GR4J modeli ile Deliinis alt havzasi giinliik akimlarimin modellenmesinde, X;
parametresi 251,03 mm, a parametresi 0,0643 ve b parametresi 0,2156 olarak
bulunmustur. Buna bagli olarak, GR4J-YSA-GA giinliik akim modelinde X;
parametresinin degisim araligmin alt smirt 220 mm, st smirt 270 mm, a
parametresinin alt siir1 0,05 st sinir1 0,07 ve b parametresinin ise alt sinir1 0,20 {ist
smirt 0,22 olarak modele tanitilmistir. Modelin genetik algoritma operatoriinde
popiilasyonun yeniden iiretimi, sirali se¢cim yontemiyle yapilmis ve popiilasyon

genisligi 20 olarak almmistir. Pozisyona dayali caprazlama yontemi ile yapilan
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caprazlamada, ¢aprazlama orani 0,3 olarak alinmistir. Keyfi ii¢ geni yer degistirmeye

dayanan mutasyon isleminde ise mutasyon orani 0,05 olarak seg¢ilmistir.

GR4J-YSA-GA akis modelindeki YSA operatoriinde ise GR4J-YSA modelinde
en iyi sonug veren Y SA yapisi kullanilmistir. GR4J-YSA giinliik akim modelinde en
Iyi model sonucu, gegmis 3 giine ait Py, E,, Ps, Perc parametreleri kullanilarak elde
edilmisti. YSA operatoriinde agin egitimi, gizli tabakasinda 8 hiicre, 6grenme orani

0,8 alinarak 25 iterasyon sonucunda gergeklestirilmistir.

Deliinis althavzas1 gilinliik akimlar1 i¢in kurulan GR4J-YSA-GA giinliik yagis akis
modelinin 34 jenerasyon sonucunda bulunan parametreleri degerleri Tablo 5.39°da
ve Sekil 5.60°ta sunulmaktadir.

Tablo 5.39 Deliinig althavzasmin giinlik akimlarinin modellenmesinde kullanilan GR4J-YSA-GA

modelinin parametre degerleri

X1 (mm) a b
248,113 0,060 0,208
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Sekil 5.60 Deliinis althavzasinin giinliik akimlarimin modellenmesinde kullanilan GR4J-YSA-GA

modelinin parametre degerleri
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Entegre modelin kalibrasyonunda bulunan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim
yiikseklikleri arasindaki R? degeri 0,854 ve NS degeri 0,843; verifikasyonunda ise R?
degeri 0,886 ve NS degeri 0,884 olarak hesaplanmistir. Entegre modelin kalibrasyon
ve verifikasyon donemlerindeki akim  yiikseklikleri ile g6zlenen akim
yiiksekliklerinin sagilma diyagrami Sekil 5.61 ve Sekil 5.63’te ve akim
yiiksekliklerinin gidis grafikleri ise Sekil 5.62 ve Sekil 5.64’te verilmektedir.

8
= Qn=10,756 Q4 + 0,087
2 NS =0,843
E 6 1 R?=0,854 ®
8
& °
£ ® .
g ®
<
g 2 o [ _J
3
=
O T T T T T T T
0 2 4 6 8
Gozlenen akim yiiksekligi (mm/giin)

Sekil 5.61 Deliinis althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA
entegre akim modelinin kalibrasyon donemindeki model

sonuglart ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.62 Deliinis althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modeli kalibrasyonunda

hesaplanan model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Sekil 5.63 Deliinis althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA
entegre akim modelinin verifikasyon donemindeki model

sonuclari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.64 Deliinis althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinin verifikasyonu

sirasinda hesaplanan model sonuglar1 ile gozlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Deliinis althavzas1 giinlik akim yiiksekliklerinin GR4J-YSA-GA modelinde
hesaplanan kalibrasyon ve verifikasyon donemlerine ait temel istatistikler ile model

performans kriterleri Tablo 5.40’ta 6zetlenmektedir.
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Tablo 5.40 Deliinis althavzasi gilinliik akim yiiksekliklerinin GR4J-YSA-GA modelinde hesaplanan

kalibrasyon ve verifikasyon donemlerine ait temel istatistikler ve model performans krtiterleri

. Kalibrasyon Verifikasyon
Istatistikler Gozlenen GR4J-YSA-GA Gozlenen | GR4J-YSA-GA
Ortalama (mm/giin) 0,363 0,361 0,284 0,302
Standart Sapma (mm/giin) 0,832 0,680 0,697 0,687
Carpiklik 4,495 3,970 7,623 5,562
NS 0,843 0,884
R® 0,854 0,886
KH 39,646 20,609
OKHK 0,330 0,238

Tablo 5.40°tan da goriilecegi gibi GR4J-YSA-GA entegre modeliyle elde edilen
sonuglarin gerek bireysel olarak kurulan GR4J ve YSA modellerinden gerekse
GR4J-YSA entegre modelinden elde edilen sonuglara gore Deliinis althavzasi

akimlarini ¢ok daha iyi temsil ettigi goriilmektedir.

5.2.5 Demirci Althavzast Giinliitk Akimlarinin Modellenmesi

Demirci althavzasi giinliik akimlarmin modellenmesinde Borlu (EIE 522)
AGI’'nda gozlenen akimlar kullamlmigtir. Giinliik akimlarin  modellenmesi
caligmalarinda model parametrelerinin  kalibrasyonunda 1995 su yili ve
verifikasyonunda ise 1996 su yili kullanilmistir. Modellerde kullanilan giinliik
alansal yagis ve giinliikk alansal ortalama sicaklik degerleri, havzayr temsil eden
Demirci ve Gordes MGI’larindaki rasatlar kullanilarak bulunmustur. Sekil 5.65’te
Demirci althavzas: giinliik akimlarinin modellenmesinde kullanilan Borlu (522) AGi

ile Demirci (17746) ve Gordes (4930) MG1’lar1 gosterilmektedir.

Demirci althavzasinin alansal yagis degerleri Theissen Metodu ile hesaplanmistir.
Demirci ve Gordes MGI arasinda ¢izilen Thiessen ¢okgenleri ile istasyonlarin
althavzay1 ne oranda temsil ettikleri hesaplanip, alansal ortalama yagis degerleri elde
edilmistir. Meteoroloji istasyonlarmin Thiessen temsil oranlar1 Tablo 5.41°de

verilmektedir.
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Sekil 5.65 Demirci althavzasi giinliik akimlarinin modellenmesinde kullanilan Borlu (522) AGI ile

Demirci (17746) ve Gordes (4930) MGI’lar

Tablo 5.41 Demirci althavzast giinliik akimlarin modellenmesinde kullanilan meteoroloji

istasyonlarinin Thiessen temsil oranlari

Meteoroloji gozlem istasyonlari

Demirci (17746) Gordes (4930)
60,72 39,28

Thiessen orani (%)

Modellerin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki yillik alansal yagis

yiikseklikleri (mm/y1l) Tablo 5.42°de verilmektedir.

Tablo 5.42 Demirci althavzasinda kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki

yillik alansal yagis yilikseklikleri (mm/y1l)

Donem Su yih Yillik alansal yagis yiiksekligi (mm/y1l)
Kalibrasyon 1995 663,3
Verifikasyon 1996 600,4

Giinliik akimlarin modellenmesinde kullanilan alansal ortalama sicaklik degerleri
Demirci ve Gordes istasyonlarinda gozlenen degerlerin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Tablo 5.43’te modellerin kalibrasyon ve verifikasyonunda kullanilan

alansal ortalama sicaklik degerleri verilmektedir.
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Tablo 5.43 Modellerin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki giinliik ortalama sicaklik degerleri

Doénem Su yih Ortalama sicakhk (OC/giin)
Kalibrasyon 1995 13.32
Verifikasyon 1996 12,37

Tablo 5.44’te ise, Demirci althavzasi giinlik akimlart i¢in kurulan modellerin
kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki giinliik akim yiiksekliklerinin ortalamasi

verilmektedir.

Tablo 5.44 Demirci althavzasi akim modellerinin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki giinliik

ortalama akim yiikseklikleri (mm/giin)

Donem Su yih Giinliik ortalama akim (mm/giin)
Kalibrasyon 1995 0,266
Verifikasyon 1996 0,384

5.3.5.1 Demirci althavzast giinliik akimlarimin GR4J giinliik yagis akig modeli ile

modellenmesi

Demirci althavzasinin gilinliik akimlari, GR4J giinlik yagis akis modeli
kullanilarak modellenmistir. GR4J giinliik yagis akis modelinin girdisini olusturan
alansal potansiyel evapotranspirasyon yiikseklikleri (mm), alansal ortalama
sicakligin fonksiyonu olarak Denklem 4.1 ile hesaplanmistir. Modelin kalibrasyon
asamasinin baslangicinda, Borlu (EIE 523) AGi’nunda akim gozlenmediginden,
modelde althavzanin biriktirme elemaninda, baslangigta depolama olmadigi kabul
edilmistir. 1995 su yili kullanilarak Kkurulan modelin kalibrasyonu sonucunda
bulunan, GR4J modeline ait X;, X3, X3 ve X, parametreleri ile alansal potansiyel
evapotranspirasyon hesaplanmasinda kullanilan a ve b parametreleri Tablo 5.45’te
verilmektedir. Kalibrasyon sonucunda parametre uygunluk gostergeleri olan NS ve

R? degerleri 0,740 olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.45 Demirci althavzasinda kurulan GR4J giinliik akim modelinin kalibrasyonunda bulunan
model ve evapotranspirasyon parametre degerleri

X1 (Mmm) Xz (mm) Xz (mm) X4 (giin) a b

281,57 -26,17 103,74 0,50 0,0030 0,2852
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Kalibrasyon sonucunda, GRJ4 modeli, biriktirme elemaninin depolama kapasitesi
(X1) 281,57 mm olarak bulunmustur. Yeraltisuyu degisimi (X3) -26,17 mm olarak
bulunmus, bu da oteleme elemaninin ve Q; akim yiiksekliginin yeraltisuyunu
besledigini gdstermektedir. Oteleme eleman1 depolama kapasitesi (X3) 103,74 mm ve
Oteleme elemani birim hidrografinin taban genisligi (X4) 0,50 giin olarak
bulunmustur. Modelin alansal potansiyel evapotranspirasyon parametrelerinden a

degeri 0,003 ve b degeri ise 0,2852 olarak hesaplanmustir.

GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile
gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagramlar1 Sekil 5.66°da, akimlarin gidis
grafikleri ise Sekil 5.67’de sunulmaktadir.

5
Qn=0,773 Q4+ 0,033
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Sekil 5.66 Demirci althavzasinda kurulan GR4J modelinin
kalibrasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.67 Demirci althavzasinda kurulan GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda

hesaplanan akim yiikseklikleri ile g6zlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

1996 su yili ile kullanilarak gergeklestirilen model verifikasyonu siirecinde
hesaplanan akim yiikseklikleri ile gozlemler R? degeri 0,744; NS degeri 0,718 olarak
bulunmustur. Model sonuglar1 ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma
diyagramlar1 Sekil 5.68’de, akimlarin gidis grafikleri ise Sekil 5.69’da

sunulmaktadir.
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Sekil 5.68 Demirci althavzasinda kurulan GR4J modelinin
verifikasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.69 Demirci althavzasinda kurulan GR4J modelinin verifikasyonu sirasinda

hesaplanan model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis egrileri
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Demirci althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan GR4J modelinin kalibrasyon ve

verifikasyonu sonucunda hesaplanan akim yiikseklikleri ile go6zlenen akim

yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans kriterleri Tablo 5.46’da

Ozetlenmektedir.

Tablo 5.46 Demirci althavzasi giinlilk akimlart i¢in kurulan GR4J modeli kalibrasyon ve verifikasyon

stirecinde hesaplanan akim yiikseklikleri ile gozlenen akim yiksekliklerinin temel istatistikleri ve

modelin performans kriterleri

. Kalibrasyon Verifikasyon
Istatistikler
Gozlenen GR4J Gozlenen GR4J

Ortalama (mm/giin) 0,266 0,238 0,384 0,326
Standart Sapma (mm/giin) 0,476 0,428 0,874 0,591
Carpiklik 3,757 3,591 3,978 4,504
NS 0,740 0,718
R’ 0,740 0,744
KH 21,928 82,180
OKHK 0,245 0,475

5.2.6.2 Demirci althavzasi giinliik akimlarinin YSA tabanl giinliik yagis akig

modeli ile modellenmesi

Yapay sinir aglari ile kurulan Demirci althavzasi giinliik yagis akis modellerinde

girdi tabakalar1 yagis, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyondan ve ¢ikti tabakasi
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model akim yiiksekliginden olugmaktadir. Girdi tabakasinin yapisina gore temelde 2
farkli yapay sinir ag1 giinliik akis modeli gelistirilmistir. Bunlardan ilkinde (YSAL),
girdi tabakasi yagis ve sicaklik verilerinden, ikincisinde (YSA2), girdi tabakasi yagis
ve potansiyel evapotranspirasyon verilerinden olusmaktadir. Yapay sinir aglari ile
kurulan akim modellerinde ge¢mis yagis, ge¢mis sicaklik ve gecmis potansiyel
evapotranspirasyonun etkilerini modele dahil etmek i¢in akim modelleri iki adimda
gelistirilmistir. Ilk adimda, YSA1 ve YSA2 modellerinde yagisin ge¢mis degerlerinin
akima olan etkisi, ikinci adimda ise YSA1 modelinde sicaklifin, YSA2 modelinde
ise potansiyel evapotanspirasyonun gecmis degerlerinin akima olan etkisi kurulan

modellere dahil edilmistir.

Demirci althavzas: giinliik akimlari i¢in ilk adimda kurulan YSA1 ve YSA2 akim
modellerinin girdi yapilari, ag yapilari, modellerin egitim ve test asamalarindaki

performans kriterleri Tablo 5.47°de 6zetlenmektedir.

Tablo 5.47 Demirci althavzasinda ilk adimda kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin girdileri, ag

yapilari, modellerinin egitim ve test asamalarindaki performans Kriterleri

Egitim Test
YSA Girdiler Ag yapisi
NS R? NS R®
P, T, 2-5-1 0,386 | 0,386 | 0,220 | 0,244
Pei, Py To 3-7-1 0,412 | 0,412 | 0,361 | 0,365
Pea, Pea, Py T 4-9-1 0,538 | 0,538 | 0,416 | 0,419
VSAL Pea Pea Py, Py T 5-10-1 | 0597 | 0,600 | 0,432 | 0,435
Pes Pea, P, Pes, Py T 6-8-1 0,648 | 0,649 | 0,458 | 0,458
Pes, Pea Pra, Piz, Pis, Py T 7-6-1 0,685 | 0,685 | 0,465 | 0,465
Pes, Pes, Pea, Pra, Pz, Pir, Py, T 8-9-1 0,708 | 0,709 | 0,479 | 0,481
Pe7r Pess Pes, Pra Pea, Pea, Prs, Py T 9-10-1 | 0,718 | 0,718 | 0,487 | 0,489
P, PE; 2-7-1 0,395 | 0,395 [ 0,295 | 0,299
Pe1, Py PE; 3-4-1 0,468 | 0,468 | 0,414 | 0,422
Pe2, Pe, Py, PE; 4-9-1 0,559 | 0,559 | 0,445 | 0,452
VSAD Pea, Pea Pey, Py, PE; 5-9-1 0,673 | 0,673 | 0,459 | 0,475
Pes, Pea, Pea, Pey, Py, PE; 6-9-1 0,694 | 0,694 | 0,456 | 0,460
Pes, Pea Pea, Pio, Py, Py, PE 7-10-1 | 0,719 | 0,719 | 0,462 | 0,469
Pes, Pes, P, Pis, Pz, Py, Py, PE 8-5-1 0,738 | 0,738 | 0,482 | 0,506
Pe7, Peos Pis, Pras Pea, Pra Pry, Py PE( | 9-7-1 0,759 | 0,759 | 0,493 | 0,529
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Tablo 5.47 incelendiginde, sicaklik ve yagis verileri ile kurulan YSA1 akim
modelinde, en iyi sonuglar yagisin gecmis 7 giin Oncesine ait degerleri dikkate
alindiginda (Pt7, Pte, Pts, Pt4, Pt.3, P2, Pr1, Py, Tt) elde edilmistir. Ag yapisi, girdi
tabakasinda 9 girdi hiicresinden, gizli tabaka 10 hiicreden ve ¢ikt1 tabakasi 1
hiicreden olusturmaktadir. Agin egitimi, 6grenme oranini (x) 0,12 alinarak 32
iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda NS ve R? degerleri
0,718; test sonucunda ise NS degeri 0,487 ve R? degeri 0,489 olarak hesaplanmuistir.
Potansiyel evapotranspirasyon ve yagis verileri ile kurulan YSA2 giinliikk akim
modelinde ise en iyi sonuclar, YSA1’de oldugu gibi yagis degerlerinin bugiinden 7
giin oncesine ait degerleri dikkate alindiginda (Pi7, Pts, Pts, Pt4, Pt3, P2, Pe1, Py,
PE;) elde edilmistir. En iyi sonucu veren YSA2 aginin yapisini ise, girdi tabakasinda
9 girdi hiicresi, gizli tabakada 7 hiicre ve c¢ikt1 tabakast 1 ¢ikt1 hiicresi
olusturmaktadir. Agmn egitimi, 6grenme oranini (x) 0,09 alinarak 30 iterasyon
sonucunda tamamlanmustir. AZin egitimi sonucunda NS ve R? degerleri 0,759; test

sonucunda ise NS degeri 0,493 ve R? degeri 0.529 olarak hesaplanmustur.

Demirci althavzasi igin ikinci adimda kurulan YSALl ve YSAZ2 modellerinin
girdileri, ag yapilari, modellerin egitim ve test agsamalarindaki performans kriterleri
Tablo 5.48’de verilmektedir. Tablo 5.48 incelendiginde Tablo 5.47’de verilen
sonuglara gore YSA1 ve YSA2 giinliik akim modellerinin performans kriterlerinde
iyilesmenin az oldugu goriilmektedir. YSA1 akim modelinde en iyi sonuglar, yagisin

sicakligin 7 gilinliik gegmis degerleri girdi olarak dikkate alinmasi halinde (T.7, Tt.s,
Tt-5| Tt-41 Tt-31 Tt-21 Tt-11 Tt) Pt-71 Pt-G! Pt-51 Pt-41 Pt-3! Pt-21 Pt'll Pt) elde edllmlstlr En Iyl

sonucu veren ag yapisinda, girdi tabakasinda 16 girdi hiicresi, gizli tabakada 8 hiicre
ve ¢ikt1 tabakasi 1 hiicreden olusturmaktadir. Agin egitimi 6grenme oranini (1) 0,55
alinarak 20 iterasyon sonucunda gergeklestirilmistir. Agin egitimi sonucunda, NS
degeri 0,747 ve R? degeri 0,751; test sonucunda ise NS degeri 0,522 ve R? degeri
0,557 olarak hesaplanmistir. Potansiyel evapotranspirasyon ve yagis verileri ile
kurulan YSA2 giinlik akim modelinde ise en 1iyi sonuglar, yagis ve
evapotranspirasyon degerlerinin ge¢cmis 7 giin dncesine ait degerleriyle (PE.7, PE;.s,
PEt.s, PEi4, PEts, PEt2, PEt1, Pr7, Ps, Pis, P4, Pes, P2, Pe1, Py) elde edilmistir. En

iyi sonucu veren YSA2 aginin yapisinda ise, girdi tabakasinda 16 girdi hiicresi, gizli
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tabakada 4 hiicre ve ¢ikt1 tabakasinda 1 hiicreden olusturmaktadir. Bu agin egitimi,

o6grenme oranini (1) 0,65 alinarak 18 iterasyon sonucunda gergeklestirilmistir. Agin

egitimi sonucunda hesaplanan NS ve R? degerleri 0,638; test sonucunda ise NS

degeri 0,539 ve R? degeri 0,566 olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.48 Demirci althavzasinda ikinci adimda kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin girdileri,

ag yapilar1, modellerinin egitim ve test asamalarindaki performans Kriterleri

Ag Egitim Test
YSA Girdiler
yapisi NS R? NS R?
To Pe_7t 9-10-1 | 0,718 | 0,718 | 0,487 | 0,489
Tew To P71t 10-4-1 | 0,722 | 0,722 | 0,490 | 0,496
Tea Tew To Pzt 11-7-1 | 0,728 [ 0,729 | 0,504 | 0,509
VeAL Tea Tea Tew To Poit 12-8-1 | 0,734 [ 0,737 [ 0,498 | 0,511
Tea Tea Tea Tew To Peoit 13-3-1 | 0,739 | 0,745 | 0,509 | 0,524
Tes Tea Tea Tea Tea To Peonit 14-7-1 | 0,752 | 0,755 | 0,512 | 0,547
Tes Tes Tear Tea Tea Tew To Pt 15-2-1 | 0,748 | 0,758 | 0,518 | 0,542
Ten Teo Tes Tea Tea Tez Tew To Piozit 16-8-1 | 0,747 | 0,751 | 0,522 | 0,557
PE, P_7.¢ 9-7-1 [0,759 | 0,759 | 0,493 | 0,529
PE.1, PE, P_7.¢ 10-6-1 | 0,748 | 0,752 | 0,498 | 0,534
PE., PE1, PE, P17 11-6-1 | 0,736 | 0,739 | 0,500 | 0,547
PE.s, PE, PE1, PE, P_7.¢ 12-7-1 | 0,741 | 0,749 | 0,507 | 0,532
YSA2 | PE.4, PEys, PEo, PEy, PE, P71, 13-6-1 | 0,755 | 0,762 | 0,511 | 0,525
PEvs, PE4, PEcs, PE, PEs, PE,, P_7.¢ 14-4-1 | 0,743 | 0,743 | 0,517 | 0,537
PE.e, PE.s, PEc4, PEs, PE, PE.y, PE, P,_7; | 15-5-1 | 0,750 | 0,753 | 0,522 | 0,544
PEun P PR PR, PR, PR, PR, 16-4-1 | 0,754 | 0,752 | 0,539 | 0,566
PE,, Pi_7:¢

Pt_7,¢=Pt7, Pes, Pis, Pa, Pes, Pra, Py, Py,

Sekil 5.70°te Demirci althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan YSA1l ve YSA2

akim modellerinin egitimleri sonucunda elde edilen model sonuglar1 ile gozlenen

akim yiikseklikleri arasindaki sacilma diyagrami ve Sekil 5.71 ve Sekil 5.72°te ise

akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri verilmektedir.
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Sekil 5.70 Demirci althavzasinda kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin egitimleri sonucunda

elde edilen model sonuglari ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami

Akim yiikseklikleri (mm/giin)
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Sekil 5.71 Demirci althavzasinda kurulan YSAL modelinin egitimi ile hesaplanan akim

yiikseklikleri ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Akim yiikseklikleri (mm/giin)
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Zaman (giin)

Sekil 5.72 Demirci althavzasinda kurulan YSA2 modelinin egitimi ile hesaplanan akim

yiikseklikleri ile gozlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri.
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Demirci althavzasinda kurulan YSA1 ve YSA2 aglarinin testinden elde edilen

model sonuglari ile gdzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami Sekil 73’te,

gidis gafikleri ise Sekil 5.74 ve Sekil 5.75’te verilmektedir.

O P N W b 01O
1

Model akim yiiksekligi (mmgiin)

o

Qn = 0,482 Q, +0,185
NS = 0,522

R2 = 0,557
° o %
°® . °®
) ® @
(X - X

1 2 3 4 5 6
Gozlenen akim yiiksekligi
(mm/giin)

7

Model akim yiiksekligi

(mmgiin)
O P N W b 0o OO N

1 Qn=0,439Q,+0,189

NS = 0,539

R2 = 0,566

oo
e °
.. "
o 00 O

0 1 2 3 4 5 6 7

Gozlenen akim yiiksekligi
(mm/giin)

Sekil 5.73 Demirci althavzasinda kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin testleri sonucunda elde

edilen model sonuglar1 ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami

Akim yiikseklikleri (mm/giin)

s Yagis yik. - - - - Model akim yiik. Gozlenen akim yiik.
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Sekil 5.74 Demirci althavzasi giinlilk akimlart igin kurulan YSAL modelinin testi ile

hesaplanan akim yiikseklikleri ile g6zlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Sekil 5.75 Demirci althavzasi giinliik akimlart igin kurulan YSA2 modelinin testi ile

hesaplanan akim yiikseklikleri ile g6zlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Demirci althavzasi gilinliik akimlart ig¢in kurulan YSAI ve YSA2 akim

modellerinin egitim ve test sonucunda elde edilen model sonuglari ile gézlenen akim
Tablo 5.49°da

yiiksekliklerinin temel

Ozetlenmektedir.

istatistikleri

ve performans

kriterleri

Tablo 5.49 Demirci althavzasi giinlik akimlar1 igin kurulan YSA1 ve YSA2 ginlik akim

modellerinin egitim ve test sonucunda elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin

temel istatistikleri ve modellerin performans kriterleri

Istatistikler baitim rest

Gozlenen | YSA1l YSA2 | Gozlenen YSA1 YSA2
Ortalama (mm/giin) 0,266 0,268 0,280 0,384 0,349 0,352
Standart Sapma (mm/giin) 0,476 0,410 0,421 0,874 0,502 0,510
Carpiklik 3,757 2,518 2,418 3,978 3,159 2,976
NS 0,747 0,754 0,522 0,534
R’ 0,751 | 0,752 0,557 0,566
KH 20,867 | 20,616 132,070 | 128,988
OKHK 0,239 0,238 0,602 0,595
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5.2.5.3 Demirci althavzasi giinliik akimlarmin GR4J-YSA entegre giinliik yagis

akis modeli ile modellenmesi

GR4J-YSA entegre giinlik akim modelinde, GR4J kavramsal model ile
hesaplanan net yagis yiiksekligi (Pn), net evapotranspirasyon yiiksekligi (E,), net
yagistan biriktirme elemanina giden yagis yiiksekligi (Ps)ve biriktirme elemanindan
sizan akim yiiksekligi (Perc) YSA’nin girdi verilerini olusturmaktadir. P, Ep, Ps,
Perc degerleri ile kurulan YSA’larinda egitme algoritmasi olarak Levenberg—
Marquardt algoritmas1 ve aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
kullanilmis ve veriler Denklem 4.1 ile [0,1-0,9] arasinda standardize edilmistir.
Kurulan aglarda girdi degerleri “t” giinden baglayarak her bir agda birer giin geriye
gidilerek denenmistir. Bu denemeler sirasinda girdilerin 3 giinden daha fazla geriye
gotiirlilmelerinin ag performanslarini arttirmadigi goriilmiistiir. Kurulan tiim aglarda
gizli tabakasindaki hiicre sayis1 1’den baslatilip 10 hiicreye kadar denenerek en iyi ag
yapist aragtirilmigtir. Girdilere gore bulunan en iyi ag yapilart ve bu aglardan
hesaplanan model sonuglari ile gdzlenen akim yiikseklikleri arasindaki NS ve R?

degerleri Tablo 5.50’de 6zetlenmektedir.

Tablo 5.50 Demirci althavzas1 giinliik akimlar1 i¢in kurulan GR4J-YSA entegre akim modellerinin

girdileri, ag yapilar1 ve model performans kriterleri

Ag Egitim Test
Model Girdiler
yapist NS R? NS R?
(P—E—Ps—Perc), 4-2-1 0,710 | 0,706 | 0,558 | 0,594
(P—E—Ps—Perc),, - (P,—E—Ps—Perc), 8-7-1 | 0,740 0,736 | 0,668 | 0,673

GR4) | (Py—E,—PPerc).,- (P—E—PPerc).,

12-8-1 | 0,768 | 0,765 | 0,665 | 0,692
YSA | (Py-Ey-PsPerc),

(Pr—E —Ps—Perc)s - (P—E—PsPerc),.

16-3-1 | 0,736 | 0,732 | 0,703 | 0,758
(Pr—E—Ps—Perc)..; - (P—E—PsPerc),

GR4J-YSA entegre akim modeli ile Demirci althavzasi giinlik akimlariin
modellenmesinde en iyi sonuglar, ge¢mis 3 giine ait P,, E,, Ps ve Perc girdileriyle
elde edilmistir. En iyi model performansi veren agin girdi tabakasinda 16 hiicre, gizli

tabakasinda 3 hiicre ve ¢ikt1 tabakasinda 1 hiicre bulunmaktadir. Agin egitimi, 25
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iterasyon ile 6grenme orani (p) 0,7 alinarak gergeklestirilmistir. Agin egitiminden
elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim yiikseklikleri arasinda NS degeri
0,732, R? degeri 0,736; test sonucunda ise NS degeri 0,703 ve R? degeri 0,758 olarak

hesaplanmustir.

Demirci althavzast giinlik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA entegre akim
modelinin egitiminde hesaplanan model sonuglari ile gozlenen akim yiikseklikleri
arasindaki sacilma diyagrami Sekil 5.76’da, akimlarin gidis grafikleri Sekil 5.77°de

verilmektedir.

5
Qn=0,732Q, + 0,073
- NS =0,736
£4 4 R?=0,732
£
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5 o
2
g o °
E27 &
G e © o
Eé o [
=17 o
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O T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Gozlenen akim yiiksekligi (mm/giin)

Sekil 5.76 Demirci althavzasinda kurulan GR4J —YSA entegre
ginlik yagis akis modelinin egitim asamasindaki model

sonuclari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.77 Demirci althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre giinliik yagis akis
modelinin egitim asamasindaki model sonuglar1 ile gézlenen akim yiiksekliklerinin

gidis grafikleri

GR4J-YSA entegre giinliik akim modelinin test asamasinda hesaplanan akim
yiikseklikleri ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami Sekil 5.78de,
akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri ise Sekil 5.79°da verilmektedir.
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Sekil 5.78 Demirci althavzasinda kurulan GR4J —YSA entegre
giinliik yagis akis modelinin test asamasindaki model sonuglari

ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.79 Demirci althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre giinliik yagis akis
modelinin test asamasindaki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis

grafikleri

Demirci althavzasi giinliik akimlart i¢cin kurulan GR4J-YSA entegre giinliik akim
modelinin egitim ve testinden elde edilen akim yiikseklikleri ile gozlenen akim
yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans kriterleri Tablo 5.51’de

Ozetlenmektedir.

Tablo 5.51 Demirci althavzasi giinlitk akimlari igin kurulan GR4J-YSA giinlitk akim modelinin egitim
ve testinden elde edilen akim yiikseklikleri ile gozlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve

modelin performans kriterleri

. Kalibrasyon Verifikasyon
Istatistikler Gozlenen GR4J -YSA Gozlenen GR4J -YSA
Ortalama (mm/giin) 0,266 0,267 0,384 0,358
Standart Sapma (mm/giin) 0,476 0,407 0,874 0,555
Carpiklik 3,757 2,782 3,978 3,601
NS 0,736 0,703
R’ 0,732 0,758
KH 22,125 83,066
OKHK 0,246 0,477

Tablo 5.51’den Demirci althavzasi i¢in kurulan GR4J-YSA entegre model

sonuglariin GR4J model sonu¢larina benzer oldugu goriilmektedir.
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5.3.5.4 Demirci althavzasi giinliik akimlarinin GR4J-YSA-GA entegre giinliik

vagis akis modeli ile modellenmesi

GR4J-YSA modeline genetik algoritmalarin entegrasyonu ile gelistirilen GR4J-
YSA-GA giinlik akim modelinde, kalibre edilmesi gereken parametreler, GR4J
modelinin biriktirme eleman1 depolamasi (X3, mm) ve potansiyel evapotranspirasyon
parametreleri olan a ve b katsayilaridir. GR4J-YSA-GA giinlik akim modelinin
kalibrasyonunda, parametrelerin degisim araligi tanimlanirken, GR4J modelinde
bulunan degerler ve parametrelerin fiziksel sinirlart dikkate alinmistir. GR4J modeli
ile Demirci althavzasi giinlikk akimlarinin modellenmesinde, X; parametresi 281,57
mm, a parametresi 0,003 ve b parametresi 0,2852 olarak bulunmustur. Buna bagh
olarak, GR4J-YSA-GA giinliik akim modelinde X; parametresinin degisim araliginin
alt sinirt 260 mm, st sinir1 310 mm, a parametresinin alt simir1 0,00075 iist siniri
0,003 ve b parametresinin alt sinir1 0,25 {ist siir1 0,295 olarak modele tanitilmistir.
Modelin genetik algoritma operatériinde popiilasyonun yeniden iiretimi, sirali segim
yontemiyle yapilmis ve popiilasyon genisligi 25 olarak alinmistir. Pozisyona dayali
caprazlama yontemi ile yapilan ¢aprazlamada, ¢aprazlama orani 0,4 olarak alinmistir.
Keyfi ii¢ geni yer degistirmeye dayanan mutasyon isleminde ise mutasyon orani 0,1

olarak alinmistir.

GR4J-YSA-GA akis modelindeki YSA operatoriinde ise GR4J-YSA modelinde
en iyi sonug veren YSA yapist kullanilmigtir. GR4J-YSA giinliik akim modelinde en
iyi model sonucu, ge¢mis 3 giine ait Pp, E,, Ps, Perc parametreleri kullanilarak elde
edilmisti. YSA operatoriinde agin egitimi, gizli tabakasinda 4 hiicre, 6grenme orani

0,7 ahinarak 27 iterasyon sonucunda gergeklestirilmistir.

Demirci althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA-GA giinliik yagis
akis modelinin 17 jenerasyon sonucunda bulunan parametreleri degerleri Tablo 5.52°

de ve Sekil 5.80’de sunulmaktadir.
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Tablo 5.52 Demirci althavzasinda kurulan GR4J- YSA-GA modeli parametre degerleri

X1 (mm) a b
271,858 0,001 0,282
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Sekil 5.80 Demirci althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modeli parametre degerleri

Entegre modelin kalibrasyonunda bulunan akim yiikseklikleri ile dlgiilen akim
yiikseklikleri arasinda NS degeri 0,751 ve R? degeri 0,747; verifikasyonunda ise NS
degeri 0.723 ve R? degeri 0,759 olarak hesaplanmistir. Modelin kalibrasyon ve
verifikasyon donemlerindeki akim yiikseklikleri ile gozlenen akim yiikseklikleri
arasindaki sagilma diyagrami Sekil 5.81 ve Sekil 5.83’te ve akim yiiksekliklerinin
gidis grafikleri ise Sekil 5.82 ve Sekil 5.84’te sunulmaktadir.
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Sekil 5.81 Demirci althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA
modelinin kalibrasyon doénemindeki model sonuglar1 ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.82 Demirci althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinin kalibrasyon

donemindeki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Sekil 5.83 Demirci althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA
modelinin verifikasyon donemindeki model sonuglar1 ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami
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Sekil 5.84 Demirci althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinin verifikasyon

doénemindeki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Demirci althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA-GA modelinin
kalibrasyon ve verifikasyon donemlerinde bulunan akim yiiksekliklerinin ve
gozlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ile model performans kriterleri

Tablo 5.53’te 0zetlenmektedir.



149

Tablo 5.53 Demirci althavzasi giinlilk akim yiiksekliklerinin GR4J-YSA-GA modelinde hesaplanan

kalibrasyon ve verifikasyon donemlerine ait temel istatistikler ve model performans kriterleri

. Kalibrasyon Verifikasyon
Istatistikler Gozlenen GR4J-YSA GA Gozlenen GR4J-YSA GA
Ortalama (mm/giin) 0,266 0,267 0,384 0,345
Standart Sapma (mm/giin) 0,476 0,414 0,874 0,599
Carpiklik 3,757 2,724 3,978 4,286
NS 0,751 0,723
R® 0,747 0,759
KH 20,851 77,418
OKHK 0,239 0,461

Tablo 5.53’ten Demirci althavzasi giinliik akimlarinin  modellenmesinde
kullanilan GR4J-YSA-GA entegre modelinin hem kalibrasyon hem de verifikasyon
donemlerindeki model sonuglarinin GR4J ve GR4J-YSA entegre model sonuglarin

benzer oldugu goriilmektedir.

5.2.6 Gordes Althavzas: Giinliik Akimlarinin Modellenmesi

Gordes althavzas1 giinliik akimlarinin modellenmesinde Daribiikii (EIE 527)
AGI’'nda gozlenen akimlar kullamlmigtir. Giinliik akimlarin  modellenmesi
caligmalarinda model parametrelerinin  kalibrasyonunda 1995 su  yili  ve
verifikasyonunda ise 1996 su yili kullanilmigtir. Modellerde kullanilan alansal yagis
ve alansal ortalama sicaklik degerleri, havzayr temsil eden Gordes, Demirci ve
Akhisar MGI’larmdaki rasatlar kullanilarak hesaplanmustir. Gordes althavzas giinliik
akimlarinin modellenmesinde kullanilan Daribiikii (EiE 527) AGI ile Gordes (4930),
Demirci (17746) ve Akhisar (17184) MGI’lar1 Sekil 5.85’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.85 Gordes althavzasi giinliik akimlarinin modellenmesinde kullamlan Daribiikii (527) AGI ile
Gordes (4930), Demirci (17746) ve Akhisar (17184) MGi’lar

Gordes althavzasinin alansal yagis degerleri Theissen Methodu ile hesaplanmustir.
Demirci, Gordes ve Akhisar MGI arasinda ¢izilen Thiessen ¢okgenleri ile
istasyonlarin althavzay1 ne oranda temsil ettikleri hesaplanip, alansal yagis degerleri
elde edilmistir. Meteoroloji istasyonlarinin Thiessen temsil oranlari Tablo 5.54’te

verilmektedir.

Tablo 5.54 Gordes althavzasi giinlik akimlarinin modellenmesinde kullanilan meteoroloji

istasyonlarinin Thiessen temsil oranlari

Meteoroloji gozlem istasyonlari

Gordes (4930) Demirci (17746) Akhisar (17184)

Thiessen oram (%) 88,00 8,00 4,00

Modellerin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki yillik alansal yagis
yiikseklikleri (mm/y1l) Tablo 5.55’te verilmektedir.

Tablo 5.55 Gordes althavzasinda kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki

yillik alansal yagis yiiksekligi (mm/y1l)

Doénem Su yih Yillik alansal yagis yiiksekligi (mm/y1l)
Kalibrasyon 1995 643,2
Verifikasyon 1996 605,7
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Giinliik akimlarin modellenmesinde kullanilan alansal ortalama sicaklik degerleri
Demirci, Gordes ve Akhihar meteoroloji istasyonlarinda gozlenen degerlerin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Modellerin  kalibrasyon ve verifikasyon
donemlerinde kullanilan alansal ortalama sicaklik degerleri Tablo 5.56’da

verilmektedir.

Tablo 5.56 Modellerin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki giinliik ortalama sicakliklar

Doénem Su yih Alansal ortalama sicaklik (°C/giin)
Kalibrasyon 1995 14,5
Verifikasyon 1996 13,5

Tablo 5.57°de, Gordes althavzasinda modellerin kalibrasyon ve verifikasyon

doénemlerindeki giinliik akim yiiksekliklerinin ortalamasi verilmektedir.

Tablo 5.57 Modellerin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki giinliik ortalama akim

yiikseklikleri (mm/giin).

Dénem Su yih Giinliik ortalama akim yiiksekligi (mm/giin)
Kalibrasyon 1995 0,204
Verifikasyon 1996 0,237

5.2.6.1 Goérdes althavzas: giinliik akimlarinin GR4J giinliik yagis akis modeli ile

modellenmesi

Gordes althavzasimin giinliik akimlari, GR4J giinlik yagis akis modeli
kullanilarak modellenmistir. GR4J modelinin girdisini olusturan alansal potansiyel
evapotranspirasyon ylkseklikleri, alansal ortalama sicakligin fonksiyonu olarak
Denklem 4.1 ile hesaplanmistir. Model kalibrasyonunun baslangicinda, Gordes
Cayr’'nda akim go6zlenmedigi icin modelin biriktirme elemaninda mevcut bir
depolama olmadigi kabul edilmistir. 1995 su yili kullanilarak kurulan modelin
kalibrasyonu sonucunda, GR4J modeline ait Xj, Xz, X3 ve X, parametreleri ile
alansal potansiyel evapotranspirasyon hesaplanmasinda kullanilan a ve b
parametreleri Tablo 5.58°de verilmektedir. Kalibrasyon sonucunda performans
uygunluk gosterleri olan NS degeri 0,905 ve R? degeri ise 0,921 olarak

hesaplanmastir.
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Tablo 5.58 Gordes althavzasinda kurulan GR4J giinliik akim modelinin kalibrasyonunda bulunan
model parametreleri

X1 (Mmm) X, (Mmm) X3 (Mmm) X, (giin) a b

314,75 -20,29 74,64 0,50 0,0120 0,2413

Kalibrasyon sonunda, GRJ4 modeli biriktirme elemaninin depolama kapasitesi
(X1) 314,75 mm olarak bulunmustur. Yeraltisuyu degisimi (X3) -20,29 mm olarak
bulunmus, bu da oteleme elemaninin ve Q; akim yiiksekliginin yeraltisuyunu
besledigini gostermektedir. Oteleme eleman1 depolama kapasitesi (X3) 74,64 mm ve
Oteleme elemani birim hidrografinin taban genisligi (X4) 0,50 giin olarak
bulunmustur. Modelin alansal potansiyel evapotranspirasyon parametrelerinden a

degeri 0,012 ve b degeri ise 0,2413 olarak hesaplanmustir.

GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile
gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagramlari Sekil 5.86°da, akim
yiiksekliklerinin gidis grafikleride Sekil 5.87°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.86 Gordes althavzasinda kurulan GR4J modelinin
kalibrasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.87 Gordes althavzasinda kurulan GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda

hesaplanan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiikseklilerinin gidis grafikleri

1996 su yili ile gergeklestirilen model verifikasyonu sonucunda, gézlenen akim
yiikseklikleri ile model sonuglar1 arasindaki performans kriterlerinden NS degeri
0,886 ve R? degeri 0,887 olarak hesaplanmustir. Model sonuglari ile gdzlenen akim
yiiksekliklerinin sagilma diyagramlar1 Sekil 5.88°de, gidis grafikleri ise Sekil 5.89’da

sunulmaktadir.
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Sekil 5.88 Gordes althavzasinda kurulan GR4J modelinin
verifikasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.89 Gordes althavzasinda kurulan GR4J modelinin verifikasyonu sirasinda

hesaplanan akim yiikseklikleri ile g6zlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Gordes althavzasi giinliik akimlart i¢in kurulan GR4J modelinin kalibrasyon ve

verifikasyonu sonucunda hesaplanan akim yiikseklikleri ile go6zlenen akim

yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans kriterleri Tablo 5.59’da

Ozetlenmektedir.

Tablo 5.59 Gordes althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan GR4J modelinin kalibrasyon ve

verifikasyon siirecinde hesaplanan akim yiikseklikleri ile gozlenen akim yiiksekliklerinin temel

istatistikleri ve modelin performans kriterleri

istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon

Gozlenen GR4J Gozlenen GR4J

Ortalama (mm/giin) 0,204 0,216 0,237 0,216

Standart Sapma (mm/giin) 0,399 0,432 0,515 0,483

Carpiklik 3,717 3,806 5,016 4,296

NS 0,905 0,886

R’ 0,921 0,887

KH 5,512 11,074

OKHK 0,087 0,123
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5.2.6.2 Gordes althavzasi giinliik akimlarinin YSA tabanli giinliik yagis akig

modeli ile modellenmesi

Yapay sinir aglar1 ile kurulan Gordes althavzasi giinliikk yagis akis modellerinde
girdi tabakalar yagis, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyondan ve ¢ikti tabakasi
model akim yiiksekliginden olugmaktadir. Girdi tabakasinin yapisina gore temelde 2
farkli yapay sinir agi1 gilinlik akis modeli gelistirilmistir. Bunlardan birincisinde
(YSAL), girdi tabakasi yagis ve sicaklik verilerinden, ikincisinde (YSAZ2), girdi
tabakas1 yagis ve potansiyel evapotranspirasyon verilerinden olusmaktadir. Yapay
sinir aglar1 ile kurulan akim modellerinde ge¢cmis yagis, geemis sicaklik ve gecmis
potansiyel evapotranspirasyonun etkilerini modele dahil etmek i¢in akim modelleri
iki adimda gelistirilmistir. Ilk adimda, YSA1 ve YSA2 modellerinde yagisin gecmis
degerlerinin akima olan etkisi, ikinci adimda ise YSA1 modelinde sicakligin, YSA2
modelinde ise potansiyel evapotanspirasyonun ge¢mis degerlerinin akima olan etkisi

kurulan modellere dahil edilmistir.

Gordes althavzasi giinliik akimlari i¢in ilk adimda kurulan YSA1 ve YSA2 akim
modellerinin girdileri, ag yapilari, modellerin egitim ve test asamalarindaki
performans kriterleri Tablo 5.60°ta 6zetlenmektedir. Tablo 5.60 incelendiginde,
sicaklik ve yagis verileri ile kurulan YSA1 akim modelinde, en iyi sonuglar yagisin
gecmis 7 gilin Oncesine ait degerleri dikkate alindiginda (Py.7, Pts, Pt.s, Pt4, Pt3, P2,
Pi1, Pi, Tt) elde edilmistir. Bu ag yapisi, girdi tabakasinda 9 girdi hiicresi, gizli
tabakada 6 hiicre ve cikti tabakasinda 1 ¢ikti hiicresinden olusturmaktadir. Agin
egitimi, 6grenme oranini (1) 0,15 alinarak, 25 iterasyon sonucunda tamamlanmistir.
Agn egitimi sonucunda hesaplanan performans kriterlerinden NS ve R? degerleri
0,563 ve test sonucunda ise NS ve R? degerleri 0,485 olarak hesaplanmustir.
Potansiyel evapotranspirasyon ve yagis verileri ile kurulan YSA2 giinlik akim
modelinde ise en iyi sonuclar, YSA1’de oldugu gibi yagis degerlerinin bugiinden 7
giin oncesine ait degerleri dikkate alindiginda (Pi.7, Prs, Pts, Pta, Pt3, P2, Pe1, Py,
PE;) elde edilmistir. En iyi sonucu veren YSA2 aginin yapisi ise girdi tabakasinda 9
girdi hiicresi, gizli tabakada 7 hiicre ve c¢ikti tabakasinda 1 ¢ikti hiicresinden

olusturmaktadir. Agm egitimi, 6grenme oranini (¢) 0,10 alinarak 25 iterasyon
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sonucunda tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda performans kriterlerinden NS
degeri 0,599 ve R? degeri 0,603; testi sonucunda ise NS degeri 0,503 ve R? degeri
0,505 olarak hesaplanmastir.

Tablo 5.60 Gordes althavzasi ginlik akimlar i¢in ilk adimda kurulan YSA1 ve YSA2 akim

modellerinin girdileri, ag yapilari, modellerin egitim ve test asamalarindaki performans kriterleri

Egitim Test
YSA Girdiler Ag yapisi
NS R? NS R?
P, T: 2-8-1 0,510 | 0,510 | 0,356 | 0,356
Pes Py T 3-5-1 0,518 | 0,518 | 0,384 | 0,984
P2 Pis, P T 4-10-1 | 0525 | 0525 | 0,403 | 0,403
VSAL Pis Piz, Pt Py T 5-10-1 | 0519 | 0,522 | 0,411 | 0,411
Pis Pis, Pa i, Py T 6-10-1 | 0536 | 0,536 | 0,426 | 0,427
Pis, Peas Pea, Pizs P, Py T 7-71 0,549 | 0,550 | 0,436 | 0,436
Pis Pis, Pa Pis Pio, Prg, Py T 8-10-1 | 0556 | 0,556 | 0,468 | 0,469
Per, Pig Pes, Pras Pra Pio, P, Py Tt 9-6-1 0,563 | 0,563 | 0,485 | 0,485
P, PE; 2-8-1 0,526 | 0,526 | 0,372 | 0,372
P.1, Py, PE 3-7-1 0,535 | 0,535 | 0,398 | 0,403
Pe2, Pe, Py, PE; 4-9-1 0,548 | 0,548 | 0,417 | 0,417
VoAZ Pea, Pa, Pey, Py, PE; 5-10-1 | 0560 | 0,560 | 0,438 | 0,438
Pes, Pea, Pia, Piy, Py, PE; 6-8-1 0,555 | 0,559 | 0,446 | 0,449
Pes, Pea Pia, Pia, Py, Py, PE 7-8-1 0,568 | 0,572 | 0,485 | 0,488
Pee Pes, P, Pia, Pizs Py, Py, PE 8-10-1 | 0582 | 0,586 | 0,498 | 0,503
Pe7r Peos Pis, Pra Peay Peay Pry, Py PE( | 9-7-1 0,599 | 0,603 | 0,503 | 0,505

Gordes althavzasi gilinliik akimlart i¢in ikinci adimda kurulan YSAT ve YSA2
akim modellerinin girdileri, ag yapilari, modellerin egitim ve test asamalarindaki
performans kritereri Tablo 5.61’de 6zetlenmektedir. Tablo 5.61 incelendiginde Tablo
5.60’ta verilen sonuglara gore, YSAl ve YSA2 giinlik akim modellerinin
performans kriterlerinde iyilesmenin az oldugu goriilmektedir. YSA1 akim
modelinde en 1iyi sonuglar, yagis ve sicaklik degerlerinin 7 giinliik gegmis

degerlerinin girdi olarak dikkate alinmasi halinde (Ti.7, Tee, Tts, Tta, Tt3, Tt2, Te1,
Tty Pi7, Pis, Pis, Pa, Prs, P2, Pr1, Pt) elde edilmistir. Ag yapisi, girdi tabakasinda 16

girdi hiicresi, gizli tabakada 9 hiicre ve ¢ikti tabakasinda 1 ¢ikti hiicresinden

olusturmaktadir. Agin egitimi, O6grenme oranimi (1) 0,08 alinarak 20 iterasyon
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sonucunda tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda performans kriterlerinden NS ve
R? degerleri 0,636; testi sonucunda ise NS degeri 0,528 ve R? degeri 0,531 olarak
hesaplanmustir. Potansiyel evapotranspirasyon ve yagis verileri ile kurulan YSA2
giinliik akim modelinde ise en iyi sonuglar, yagis ve evapotranspirasyon degerlerinin
7 glin oncesine giden degerleri dikkate alindiginda (PE.7, PEs, PEts, PEt4, PEs,
PE:.2, PEt1, Pi7, Pis, Pis, P4, Pia, P2, Pr1, Py) elde edilmistir. En iyi sonucu veren
YSA2 agmin yapist ise, girdi tabakasinda 16 girdi hiicresi, gizli tabakada 3 hiicre ve
¢ikt1 tabakasinda 1 ¢ikt1 hiicresinden olusturmaktadir. Agin egitimi, 6grenme oranini
() 0,10 alinarak 20 iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda
performans kriterlerinden NS degeri 0,659 ve R? degeri 0,662; test sonucunda ise NS

degeri 0,553 ve R? degeri 0,558 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.61 Gordes althavzasi glinliik akimlari i¢in ikinci adimda kurulan YSA1 ve YSA2 akim

modellerinin girdileri, ag yapilari, modellerin egitim ve test asamalarindaki performanslar

o Ag Egitim Test
YSA Girdiler
yapisi NS R? NS R?
TP 7 961 | 0,563 | 0,563 | 0,485 | 0,485
Ton To Pe 7 1081 | 0575 | 0,575 | 0,498 | 0,498
Toa Ten To Prr 11-7-1 | 0,582 | 0,582 | 0,506 | 0,506
Teo Tea Tens To Pe 7 12-10-1 | 0,598 | 0,599 | 0,501 | 0,501
A P P T o o 1381 | 0612 | 0,612 | 0,511 | 0,511
oo Tea Tew Teo T To Pr_ ot 1491 | 0,623 | 0,625 | 0,516 | 0,518
oo Tes Tew Tea Tea Ton To Pr ot 1561 | 0,632 | 0,632 | 0,527 | 0,527
Ter Too Tes Tea Teo Too Tew To Pore 16:9-1 | 0,636 | 0,636 | 0,531 | 0,528
PE, P 71 971 | 0,599 | 0,603 | 0,503 | 0,505
PE.s, PE, P 71 1081 | 0,628 | 0,630 | 0,507 | 0,507
PE.s, PEcs, PE, P 7.t 11-61 | 0,621 | 0,621 | 0515 | 0,516
PE.s, PEs PEs, PE, P 7t 12-10-1 | 0,639 | 0,640 | 0522 | 0,525
YSA2 [ PE,s, PE.s PEca PEcs, PE, P 7t 13-10-1 | 0,645 | 0,646 | 0,530 | 0,533
PE.s, PEcs, PEvs, PErs) PErs, PEw P 7. 1491 | 0,658 | 0,660 | 0,545 | 0,549
PE.s, PErs, PEws PEcs PErs, PEs PE, P 7 | 155-1 | 0,665 | 0,670 | 0,548 | 0,552
PE PR PR PR, PR, PR, PRy 16-8-1 | 0,659 | 0,662 | 0,553 | 0,558
PE, Pr_rt

Pt_7,0= Pe7, Pus, Pts, Pra, Pes, Pra, Pea, Py,
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Gordes althavzas1 giinlik akimlar1 i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 akim
modellerinin egitimleri sonucunda elde edilen model sonuglari ile gézlenen akim
yiikseklikleri arasindaki sa¢ilma diyagrami Sekil 5.90°da, gidis grafikleri ise Sekil
5.91 ve Sekil 5.92’de verilmektedir.

Qp = 0,645 Q + 0,083

NS = 0,636

R2= 0,636 °
°

Qp = 0,689 Q + 0,082

NS = 0,659

R2 = 0,662 PY
°

w
w

(mm/giin)
N

[EEN

Model akim yiiksekligi
(mm/giin)
N
Model akim yiiksekligi
-

0 T T T 0 T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Gozlenen akim yiiksekligi Gozlenen akim yliksekligi
(mm/giin) (mm/giin)

Sekil 5.90 Gordes althavzasinda kurulan YSAI ve YSA2 akim modellerinin egitimlerinden elde

edilen model sonuglar1 ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.91 Gordes althavzasinda kurulan YSAL modelinin egitimi ile hesaplanan model

sonuglar1 ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Sekil 5.92 Gordes althavzasinda kurulan YSA2 modelinin egitimi ile hesaplanan model

sonuglar1 ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Gordes althavzasinda kurulan YSA1 ve YSA2 aglarinin testinden elde edilen
model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami Sekil 5.93’te,
gidis grafikleri ise Sekil 5.94 ve Sekil 5.95’te verilmektedir.

6 6
& 5 Qu=0493Q,+0,103 5 Q,=0505Q,+0,10
2 NS =052 = NS = 0,553
24 RP=0531 ég”f 1 R2=0,558
> & Dq
SE ] SE | °
_q_“: E 21 @ Y _%’ =9 _‘ Y e O
g .. (N B 1 ’. ~
= 1 ®° =
0 T T T T O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6
Gozlenen akim yiiksekligi Gozlenen akim yiiksekligi
(mm/giin) (mm/giin)

Sekil 5.93 Gordes althavzasinda kurulan YSAL ve YSA2 akim modellerinin testleri sonucunda elde

edilen model sonuglar ile gézlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.94 Gordes althavzasinda kurulan YSAL modelinin testi ile hesaplanan model

sonuglar1 ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Sekil 5.95 Gordes althavzasinda kurulan YSA2 modelinin testi ile hesaplanan model

sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Gordes althavzast gilinlik akimlar i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 giinliik akim

modellerinin egitim ve testinden elde edilen model sonuglari ile gbzlenen akim

yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve model performans kriterleri Tablo 5.62°de

Ozetlenmektedir.
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Tablo 5.62 Gordes althavzasi giinliik akimlari igin kurulan YSA1 ve YSA2 giinlikk akim modellerinin
egitim ve testinden elde edilen model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri

ve modellerin performans kriterleri

Istatistikler EEitim rest

Gozlenen YSA1l YSA2 Gozlenen | YSAl | YSA2
Ortalama (mm/giin) 0,204 0,215 0,222 0,237 0,220 0,226
Standart Sapma (mm/giin) 0,400 0,323 0,338 0,515 0,349 0,349
Carpiklik 3,717 3,174 3,436 5,010 4,179 3,786
NS 0,636 0,659 0,528 0,553
R 0,636 0,662 0,531 0,558
KH 21,219 19,848 45,699 | 43,297
OKHK 0,241 0,233 0,354 0,344

5.2.6.3 Gordes althavzasi giinliik akimlarimin GR4J-YSA entegre giinliik yagis

akis modeli ile modellenmesi

GR4J-YSA entegre giinliik akim modelinde, GR4J kavramsal model ile
hesaplanan net yagis yiiksekligi (Pn), net evapotranspirasyon (E,), net yagistan
biriktirme tabakasina giden yagis yiiksekligi (Ps) ve biriktirme tabakasindan sizan
akim yiksekligi (Perc), YSA’nin girdi verilerini olusturmaktadir. Py, E,, Ps, Perc
degerleri ile kurulan YSA’larinda egitme algoritmasi olarak Levenberg—Marquardt
algoritmas1 ve aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmis ve
veriler Denklem 4.18 ile [0,1-0,9] arasinda standardize edilmistir. Kurulan aglarda
girdi verileri “t” giinden baslayarak her bir agda birer giin geriye gidilerek
denenmistir. Bu denemeler sirasinda girdilerin 3 giinden daha fazla geriye
gotilirlilmesinin ag performanslarini arttirmadigr goriilmiistiir. Kurulan tiim aglarin
gizli tabakadaki hiicre sayis1 1’den baslatilip 10 hiicreye kadar denenerek en iyi ag
yapisi arastirilmistir. Girdilere gore bulunan en iyi ag yapilart ve bu aglardan
hesaplanan model sonuglar1 ile gézlenen akim yiikseklikleri arasinda hesaplanan NS
ve R’ degerleri Tablo 5.63’te Ozetlenmektedir. Gordes althavzasinin akimlarmin
modellenmesinde en iyi sonuclar GR4J-YSA entegre akim modeline, gecmis 3 giine
ait Pp, En, Ps ve Perc girdileriyle elde edilmistir. En iyi model performansi veren agin
girdi tabakasinda 16 hiicre, gizli tabakasinda 8 hiicre ve ¢ikt1 tabakasinda model akim

yiiksekligini olusturan 1 hiicre bulunmaktadir.Bu agin egitimi 14 iterasyon ile



162

O6grenme orani (p) 0,005 alinarak gergeklestirilmistir. Agin egitimi sonucunda elde
edilen model sonuclar1 ile gozlenen akim yiikseklikleri arasindaki performans
kriterlerinden NS ve R? degerleri 0,950 ve testi sonucunda ise NS degeri 0,910 ve R?

degeri 0,913 olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.63 Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA giinlikk akim modellerinin girdileri, ag yapilar

ve model performanslart

Ag Egitim Test
Model Girdiler
yapisi NS R? NS R?
(Py—E.—Ps—Perc), 4-8-1 | 0841 | 0,842 | 0,806 | 0,807
(Pr—En—Ps—Perc),.. - (Py—E—Ps—Perc), 8-10-1 | 0,943 | 0,943 | 0,870 | 0,871

GR4J | (P,—E,—PsPerc).,- (Pi—E—PsPerc).,
YSA | (P,—E.—PsPerc),

(Pr—E—Ps—Perc)s- (P—E—PsPerc),.
(Pr—E—Ps—Perc)..; - (P—E—PsPerc),

12-7-1 | 0,948 | 0,948 | 0,903 | 0,908

16-8-1 | 0.950 | 0,950 | 0,910 | 0,913

Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA giinliik akim modelinin egitiminde
bulunan model sonuglar1 ile gbzlenen akim yiikseklikleri arasindaki sagilma

diyagrami Sekil 5.96°da, gidis egrileri ise Sekil 5.97°de verilmektedir.

4
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Sekil 5.96 Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre
ginlik yagis akis modelinim egitim asamasindaki model

sonuglart ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.97 Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre giinlilk yagis akis

modelinin egitim asamasindaki model sonuglar1 ile gézlenen akim yiiksekliklerinin

gidis grafikleri
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GR4J-YSA entegre giinlik akim modelinin test asamasindan bulunan model

sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami Sekil 5.98°de, gidis

grafikleri ise Sekil 5.99’da verilmektedir.
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Sekil 5.98 Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre

giinliik yagis akis modelinin test agsamasindaki model sonuglar

ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.99 Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre giinlilk yagis akis

modelinin test agsamasindaki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis

grafikleri

Gordes althavzasi giinliik akimlar i¢in kurulan GR4J-YSA entegre giinliik akim

modelinin egitim ve testinden elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim

yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans kriterleri Tablo 5.64°te

Ozetlenmektedir.

Tablo 5.64 Gordes althavzasi giinlilk akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA entegre modelin egitim ve

testinden hesaplanan model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve model

performans kriterleri

istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenen GR4J -YSA Gozlenen GR4J -YSA
Ortalama (mm/giin) 0,204 0,210 0,237 0,241
Standart Sapma (mm/giin) 0,400 0,385 0,515 0,520
Carpiklik 3,717 3,761 5,010 4,964
NS 0,950 0,910
R 0,950 0,913
KH 2,911 8,750
OKHK 0,089 0,155

Tablo 5.64’te verilen model sonuglarindan, GR4J-YSA entegrasyonuyla Gordes

althavzasi gilinlik akimlarim1 sadece GR4J ve YSA tabanli akim modellerinin

sonuglarina gore ¢cok daha iyi modelledigi goriilmektedir.
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5.2.6.4 Gordes althavzas: giinliik akimlarimin GR4J-YSA-GA entegre giinliik yagis

akis modeli ile modellenmesi

GR4J-YSA modeline genetik algoritmalarin entegrasyonu ile gelistirilen GR4J-
YSA-GA giinliik akim modelinde, kalibre edilmesi gereken parametreler biriktirme
eleman1 depolamasi (X3, mm) ve potansiyel evapotranspirasyon parametreleri olan a
ve b katsayilaridir. GR4J-YSA-GA giinlilk akim modelinin kalibrasyonunda,
parametrelerin degisim araligi tanimlanirken, GR4J modelinde bulunan degerler ve
parametrelerin fiziksel sinirlar1 dikkate alinmistir. GR4J modeli ile Gordes althavzasi
giinliik akimlarmin modellenmesinde, X; parametresi 314,75 mm, a parametresi
0,0120 ve b parametresi 0,2413 olarak bulunmustur. Buna bagl olarak, GR4J-YSA-
GA giinliik akim modelinde X; parametresinin degisim araliginin alt sinirt 290 mm,
tist smir1 330 mm, a parametresinin alt smir1 0,011, dst st 0,013 ve b
parametresinin alt sinir1 0,23, st smir1 0,25 olarak modele tanitilmigtir. Modelin
genetik algoritma operatoriinde popiilasyonun yeniden iiretimi, sirali se¢im
yontemiyle yapilmis ve popiilasyon genisligi 30 olarak alinmistir. Pozisyona dayali
caprazlama yontemi ile yapilan caprazlamada, ¢aprazlama orani 0,5 olarak alinmustir.
Keyfi ti¢ geni yer degistirmeye dayanan mutasyon isleminde mutasyon olasilig1 ise

0,1 olarak se¢ilmistir.

GR4J-YSA-GA akis modelindeki YSA operatoriinde ise GR4J-YSA modelinde
en iyi sonug veren YSA yapist kullanilmigtir. GR4J-YSA giinliik akim modelinde en
1yl model sonucu, ge¢mis 3 giine ait P,, E,, Ps, ve Perc parametreleri kullanilarak
elde edilmisti. YSA operatoriinde agin egitimi, gizli tabakasinda 9 hiicre
kullanildiginda, O6grenme orami 0,15 almarak 30 iterasyon sonucunda

gergeklestirilmistir.

Gordes althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA-GA giinliik yagis akis
modelinin 81 jenerasyon sonucunda bulunan parametreleri degerleri Tablo 5.65°de

ve Sekil 5.100’de sunulmaktadir.
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Tablo 5.65 Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinin parametre degerleri

Xy (mm)

a

b

313,431

0,012

0,236
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Sekil 5.100 Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinin parametre degerleri

Modelin kalibrasyonunda hesaplanan model sonuglari ile gozlenen akim

yiikseklikleri arasinda NS ve R? degerleri 0,961; verifikasyonunda ise NS ve R?

degerleri 0,905 olarak hesaplanmistir. Modelin kalibrasyon ve verifikasyon

donemlerindeki model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma

diyagrami Sekil 5.101 ve Sekil 5.103’te, akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri ise
Sekil 5.102 ve Sekil 5.104’te sunulmaktadir.
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Sekil 5.101 Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA

modelinin kalibrasyon donemindeki model sonuglari

gozlenen akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami
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Sekil 5.102 Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinin kalibrasyon

doénemindeki model sonuglart ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

167
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Sekil 5.103 Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA
modelinin verifikasyon donemindeki model sonuglar1 ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Zaman (giin)

Sekil 5.104 Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinin verifikasyon

donemindeki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Gordes althavzasi giinliik akimlart i¢in kurulan GR4J-YSA-GA modelinin
kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki model sonuglar1 ve gozlenen akim

yiiksekliklerinin temel istatistikleri ile model performans kriterleri Tablo 5.66’da

Ozetlenmektedir.
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Tablo 5.66 Gordes althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinde hesaplanan kalibrasyon ve

verifikasyon donemlerine ait temel istatistikler ile model performans kriterleri

. Kalibrasyon Verifikasyon
Istatistikler Gozlenen GR4J -YSA-GA Gozlenen | GR4J -YSA-GA
Ortalama (mm/giin) 0,204 0,206 0,237 0,225
Standart Sapma (mm/giin) 0,400 0,390 0,515 0,499
Carpiklik 3,717 3,684 5,010 4,796
NS 0,961 0,905
R® 0,961 0,905
KH 2,297 9,239
OKHK 0,079 0,159

Tablo 5.66°tan da goriilecegi gibi GR4J-YSA-GA entegre modeliyle elde edilen
sonuglarin gerek bireysel olarak kurulan GR4J ve YSA tabanli modellerden gerekse
GR4J-YSA entegre modelinden elde edilen sonuglara gore Gordes althavzasi glinliik

akimlarini ¢ok daha iyi temsil ettigi goriilmektedir.

5.2.7 Medar Althavzas: Giinliik Akimlarinin Modellenmesi

Medar althavzasi giinliik akimlarinin modellenmesinde Kayalioglu (EIE 509)
AGI’nda goézlenen akimlar kullanilmistir. Medar althavzasi giinliik akimlarinin
modellenmesi ¢alismalarinda, model parametrelerinin kalibrasyonunda 2005 su yili
ve verifikasyonunda ise 2006 su yili kullanilmisgtir. Modellerde kullanilan alansal
yagis ve alansal ortalama sicaklik degerleri, havzay: temsil eden Akhisar MGI’ndaki
rasatlardan yararlanilmistir. Medar althavzasi gilinliik akimlarinin modellenmesinde
kullanilan Kayalioglu (EIE 509) AGI ile Akhisar (17184) MGI Sekil 5.105’te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.105 Medar althavzas: giinliik akimlarimin modellenmesinde kullamlan Kayalioglu (EIE 509)
AGI ile Akhisar (17184) MGI

Medar althavzasinda kurulan modellerin  kalibrasyon ve verifikasyon

donemlerindeki yillik alansal yagis yiiksekligi (mm/y1l) Tablo 5.67’de verilmektedir.

Tablo 5.67 Medar althavzasinda kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki yillik

alansal yagis yiiksekligi (mm/y1l)

Donem Su yi Yillik alansal yagis yiiksekligi (mm/y1l)
Kalibrasyon 2005 552,2
Verifikasyon 2006 582,3

Modellerin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerinde kullanilan alansal ortalama

sicaklik degerleri Tablo 5.68’de sunulmaktadir.

Tablo 5.68 Medar althavzasinda kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki

giinliik ortalama sicaklik

Dénem Su yilh Alansal ortalama sicaklik (°C/giin)
Kalibrasyon 2005 17,1
Verifikasyon 2006 16,5

Modellerin  kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki gilinlik akim

yiiksekliklerinin ortalamasi Tablo 5.69’da verilmektedir.
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Tablo 5.69 Medar althavzasi kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki giinliik ortalama akim

yiiksekligi (mm/giin)
Doénem Su yih Giinliik ortalama akim yiiksekligi (mm/giin)
Kalibrasyon 2005 0,149
Verifikasyon 2006 0,151

5.3.7.1 Medar althavzasi giinliik akimlarinin GR4J giinliik yagis akis modeli ile

modellenmesi

GR4J giinlik yagis akis modelinin girdisini olusturan alansal potansiyel
evapotranspirasyon yiikseklikleri (mm), alansal ortalama sicakligin fonksiyonu
olarak Denklem 4.1 ile hesaplanmistir. Model kalibrasyonunun baslangicinda, Medar
Cayr’'nda akim goézlenmedigi i¢in modelin biriktirme elemaninda mevcut bir
depolama olmadigi kabul edilmistir. 2005 su yili kullanilarak kurulan modelin
kalibrasyonu sonucunda, GR4J modeline ait X;, X, X3 ve X, parametreleri ile
alansal potansiyel evapotranspirasyon hesaplanmasinda kullanilan a ve b
parametreleri Tablo 5.70’te verilmektedir. Kalibrasyon sonucunda parametrelerin
performans uygunluk kriterleri olan NS degeri 0,822 ve R? degeri ise 0,845 olarak

hesaplanmuistir.

Tablo 5.70 GR4J giinliik akim modelinin kalibrasyonun bulunan model parametreleri
X1 (mm) Xz (mm) Xz (mm) X4 (giin) a b

285,11 -9,93 55,24 0,51 0,0688 0,1722

Kalibrasyon sonucunda, GRJ4 modelinin biriktirme elemanmm depolama
kapasitesi (X;) 285,11 mm olarak bulunmustur. Yeraltisuyu degisimi (X2) -9,93 mm
olarak bulunmus, bu da 6teleme elemaninin ve Q; akim yiiksekliginin yeraltisuyunu
besledigini gostermektedir. Oteleme eleman1 depolama kapasitesi (X3) 55,24 mm ve
Oteleme elemani birim hidrografinin taban genisligi (X4) 0,51 giin olarak
bulunmustur. Modelin alansal potansiyel evapotranspirasyon parametrelerinden a

degeri 0,0688 ve b degeri 0,1722 olarak hesaplanmaistir.
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GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda hesaplanan model sonuglar1 ile gézlenen
akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami Sekil 5.106°da ve akimlarin gidis grafikleri
ise Sekil 5.107°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.106 Medar althavzasinda kurulan GR4J modelinin
kalibrasyonu sirasinda hesaplanan model sonuglari ile gézlenen

akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami
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Sekil 5.107 Medar althavzasinda kurulan GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda

hesaplanan model sonuglar ile gozlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

2006 su yili ile kullanilarak gergeklestirilen verifikasyon silirecinde GR4J
modeliyle bulunan model sonuglar ile gézlenen akim yiikseklikleri arasindaki NS
degeri 0,811 ve R? degeri ise 0,831 olarak hesaplanmustir. Model tahminleri ile
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gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami Sekil 5.108’de ve gidis grafikleri
ise Sekil 5.109°da sunulmaktadir.
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Sekil 5.108 Medar althavzasinda kurulan GR4J modelinin
verifikasyonu sirasinda hesaplanan model sonuglari ile gézlenen

akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.109 Medar althavzasinda kurulan GR4J modelinin verifikasyonu sirasinda

hesaplanan model sonuglari ile g6zlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Medar althavzasi giinlik akimlari igin kurulan GR4J modelinin kalibrasyon ve
verifikasyonu sonucunda hesaplanan akim yiikseklikleri ile go6zlenen akim
yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans kriterleri Tablo 5.71°de

sunulmaktadir.
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Tablo 5.71 Medar althavzasi1 giinliik akimlari igin kurulan GR4J modelinin kalibrasyon ve
verifikasyon siirecinde hesaplanan akim yiikseklikleri ile gozlenen akim yiiksekliklerinin temel

istatistikleri ve modelin performans kriterleri

) Kalibrasyon Verifikasyon
Istatistikler
Gozlenen GR4J Gozlenen GR4J

Ortalama (mm/giin) 0,172 0,184 0,312 0,235
Standart Sapma (mm/giin) 0,437 0,467 0,812 0,654
Carpiklik 4,407 4,546 6,192 7,922
NS 0,822 0,811
R 0,845 0,831
KH 12,405 45,444
OKHK 0,130 0,249

5.2.7.2 Medar althavzas: giinliik akimlarimin YSA tabanli giinliik yagis akig

modeli ile modellenmesi

Yapay sinir aglari ile kurulan Medar althavzasi giinliik yagis akis modellerinde
girdi tabakalar1 yagis, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyondan ve ¢ikti tabakasi
model akim yiiksekliginden olusmaktadir. Girdi tabakasinin yapisina gore temelde 2
farkli yapay sinir ag1 giinliikk akis modeli gelistirilmistir. Bunlardan birincisinde
(YSAL), girdi tabakasi yagis ve sicaklik verilerinden, ikincisinde (YSAZ2), girdi
tabakas1 yagis ve potansiyel evapotranspirasyon verilerinden olusmaktadir. Yapay
sinir aglar1 ile kurulan akim modellerinde ge¢mis yagis, gecmis sicaklik ve gecmis
potansiyel evapotranspirasyonun etkilerini modele dahil etmek i¢in akim modelleri
iki adimda gelistirilmistir. Ik adimda, YSA1 ve YSA2 modellerinde yagisin gecmis
degerlerinin akima olan etkisi, ikinci adimda ise YSA1 modelinde sicakligin, YSA2
modelinde ise potansiyel evapotanspirasyonun gecmis degerlerinin akima olan etkisi

kurulan modellere dahil edilmistir.

Medar althavzasi giinliik akimlari i¢in ilk adimda kurulan YSA1 ve YSA2 akim
modellerinin girdileri, ag yapilari, modellerin egitim ve test asamalarindaki
performans kriteleri Tablo 5.72°de verilmektedir. Tablo 5.72 incelendiginde, sicaklik

ve yagis verileri ile kurulan YSA1 akim modelinde en iyi sonuglar, yagisin gecmis 7
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giin 6ncesine ait degerleri dikkate alindiginda (Pi.7, Pis, Pts, Pta, Pt3, Pe2, Pe1, Pi, T)

elde edilmistir.

Tablo 5.72 Medar althavzasinda ilk adimda kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin girdileri, ag

yapilari, modellerin egitim ve test asamalarindaki performans kriterleri

Ag Egitim Test
YSA Girdiler
yapist NS R? NS R?
Pu Tt 2-8-1 0,442 0,442 0,369 0,369
P, Py Tt 3-5-1 0,452 0,452 0,385 0,385
Pi2, Pr1, Py Ty 4-10-1 0,448 0,448 0,398 0,398
Pia, Peo, P, Py Ty 5-10-1 0,462 0,463 | 0,413 | 0,414
YSA1
Pta, Prs, Pea, Prt, Po Ty 6-10-1 0,470 0,470 0,427 0,435
Pes, Pra, Pra, Pra, Pra, Py Ty 7-7-1 0,479 | 0481 | 0,441 | 0,453
Pt Prs, Pia, Pi3, Pro, Pi1, Py Tt 8-10-1 0,495 0,499 0,456 0,478
Pt-7l Pt-Gl Pt-51 Pt-4l Pt-3l Pt-21 Pt-ll Ptv Tt 9_8'1 01501 01512 0,471 0,493
P,, PE; 2-4-1 0,465 0,465 0,375 0,375
Pi1, Py, PE; 3-4-1 0,486 0,486 | 0,386 | 0,386
Pi2, Pt1, Py, PE¢ 4-9-1 0,505 0,507 | 0,403 | 0,406
Pi3, Pt2, Pe1, Py, PE; 5-9-1 0,519 0,526 | 0,411 | 0,419
YSA2
Pi4, Pea, Pro, P, Py, PE; 6-9-1 0,538 0,552 | 0,429 | 0,438
Pis, Pra, Pi3, Pio, Pr1, Py, PE; 7-10-1 0,543 0,565 0,445 0,457
Pie, Pes, Pia, P, P, Pr1, Py, PE 8-5-1 0,545 0,569 | 0,465 | 0,489
Pi7, Pre, Pis, Pa, Pra, Pio, Pe1, Py, PE; 9-5-1 0,552 0,579 0,478 0,504

En iyi sonucu veren agin yapisi, girdi tabakasinda 9 girdi hiicresinden, gizli
tabakada 10 hiicreden ve c¢ikti tabakast model akim yiiksekliginden meydana
gelmektedir. Agin egitimi, 6grenme oranini (1) 0,20 alinarak 25 iterasyon sonucunda
tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda performans kriterlerinden NS degeri 0,501
ve R? degeri 0,512; test sonucunda ise NS degeri 0,471 ve R? degeri 0,493 olarak
hesaplanmistir. Potansiyel evapotranspirasyon ve yagis verileri ile kurulan YSA2
giinliik akim modelinde ise en iyi sonuglar, yagisin ge¢mis 7 giinliik degerleri dikkate
alindiginda (Pi7, Pts, Pis, Pra, Pis, P2, Pra, P, PE:) elde edilmistir. En iyi sonucu
veren YSA2 agmin yapisini ise girdi tabakasinda 9 girdi hiicresi, gizli tabakada 5
hiicre ve ¢ikt1 tabakasinda model akim yiikseklikleri yer almaktadir. Agin egitimi,

ogrenme oranini () 0,18 alinarak 25 iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin
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egitimi sonucunda performans kriterlerinden NS degeri 0,552 ve R? degeri 0,579; test
sonucunda ise NS degeri 0,478 ve R? degeri 0,504 olarak hesaplanmistir.

Medar althavzasi giinlilk akimlar1 i¢in ikinci adimda kurulan YSA1 ve YSA2
akim modellerinin girdileri, ag yapilari, modellerin egitim ve test agamalarindaki

performans kriterleri Tablo 5. 73’te verilmektedir.

Tablo 5.73 Medar althavzasinda ikinci adimda kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin girdi

yapilari, ag yapilari, yapay sinir ag1 akim modellerlinin egitim ve test asamalarindaki performanslari

Ag Egitim Test
YSA Girdi degerleri
yapisi NS R? NS R?
TPt 981 | 0501 | 0,512 | 0,471 | 0,493
Tew To P 7t 10-6-1 | 0,505 | 0,515 | 0,472 | 0,499
Tea Tew To Pr 7t 1191 | 0,515 | 0,523 | 0,479 | 0,495
Tes Teor Tons To Pr7 o 1271 | 0,529 | 0,534 | 0,483 | 0,511
A P P e e 13-10-1 | 0,536 | 0,557 | 0,489 | 0,502
Tes Tea Too Teo Ton To P 7 14-5-1 | 0,519 | 0,532 | 0,485 | 0,509
Tee Teo, Tew Teor oo Tem To Pt 156-1 | 0,525 | 0,537 | 0,493 | 0,515
Ter Teo Teo Tew Too Teo Tew To Peort 16-10-1 | 0,528 | 0,545 | 0,497 | 0,512
PE, Pi 1 951 | 0552 | 0,579 | 0,478 | 0,504
PEc, PE, Py_7,¢ 10-9-1 | 0,563 | 0,586 | 0,482 | 0,499
PE.s PE.s, PEw Py 7t 11-10-1 | 0,576 | 0,598 | 0,490 | 0,495
PE.s PEws, PErs, PE, Pr 7 12-3-1 | 0,579 | 0,609 | 0,495 | 0,505
YSA2 [ PE.s, PE.s PEws PErs, PE, P 7t 13-8-1 | 0,593 | 0,625 | 0,500 | 0,492
PE.s, PELs PErs, PEco PEws, PE, Pr 7t 14-4-1 | 0,602 | 0,629 | 0,492 | 0,503
PEvs, PEcs, PErs) PEcs, PEwy PEc, PEL P 7 | 159-1 | 0,605 | 0,642 | 0,501 | 0,517
PE PR PR PR, PR, PR, PR, 16-10-1 | 0,596 | 0,639 | 0,506 | 0,521
PEq Pe 7t

Pt 7, =Pt7, Prs, Pis, Pra, Prs, Pra, Pea, Py,

Tablo 5.73 incelendiginde Tablo 5.72°de verilen sonuglara gére YSA1 ve YSA2
giinliik akim modellerinin sonuglarinda ¢ok az bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

YSA1 akim modelinde en iyi sonuclar, yagisin ve sicakligin ge¢mis 7 giinliik
degerleri dikkate alinmasiyla (Ti7, Trs, Tts, Tt-4, Tt-3, Tt-2, Tt-1, Tty Pt-7, Pe-g, Pes, Praa,

Pt3, P2, Pr.1, Py) elde edilmistir. En iyi sonucu veren ag yapisi, girdi tabakasinda 16
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girdi hiicresinden, gizli tabakada 10 hiicreden ve ¢ikt1 tabakasini model akim
yiiksekliginden olusturmaktadir. Agin egitimi, 6grenme oranini (x) 0,16 alinarak 24
iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda performans
kriterlerinden NS degeri 0,528 ve R? degeri 0,545; test sonucunda ise NS degeri
0,497 ve R? degeri 0,512 olarak hesaplanmustir. Potansiyel evapotranspirasyon ve
yagis verileri ile kurulan YSA2 giinliik akim modelinde ise en iyi sonuglar, yagis ve
evapotranspirasyonun 7 giin dncesine ait degerleri dikkate alindiginda (PE:7, PE¢s,
PEt.s, PEts, PEts, PEt2, PEt1, Pi7, Pis, Pis, Pra, Pia, P2, Pr1, Py) elde edilmistir. En
Iyi sonucu veren YSA2 aginin yapist ise, girdi tabakasinda 16 girdi hiicresinden, gizli
tabakada 10 hiicreden ve ¢ikt1 tabakast model akim yiiksekliginden olusturmaktadir.
Agm egitimi, Ogrenme oranin1 (x) 0,18 alinarak 24 iterasyon sonucunda
tamamlanmistir. Agm egitimi sonucunda NS degeri 0,596 ve R? degeri 0,639; test

sonucunda ise NS degeri 0,506 ve R? degeri 0,521 olarak hesaplanmistir.

Medar althavzasi giinlik akimlart i¢i kurulan YSAI ve YSA2 giinlik akim
modellerinin egitimleri sonucunda elde edilen model sonuglart ile gozlenen akim
yiiksekliklerinin sagilma diyagrami Sekil 5.110°da, gidis grafikleri ise Sekil 5.111 ve
Sekil 5.112°de verilmektedir.
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Sekil 5.110. Medar althavzasinda kurulan YSA1 ve YSA2 giinlik akim modellerinin egitimleri

sonucunda elde edilen model sonuglar ile gézlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami




178

s Yagis yik. - - - - Model akim yiik. Gozlenen akim yiik.

? 4 ‘\ T m \‘ TT T M | | O ?
O I RN - 10 %
=~
g 3 - 10
S
~ N—
52 ) 0w
=~ | =
by ] | -4
= 17 , i -3 %
7] M \I" \ v
i A ST A 1 :
:a 0 --.\Lua,—'l-“"l 1 I‘ | . 0 ! - w, s - A L.__ 40 %

S ¥ S LW WO WO W W W W W 0 50
g © © O O © © O ©o O ©Oo o o S
= S © &6 ©6 6 & © © © © © o =
é N NN NN NN NN

S «d a 4 o M 1w Y N~ © o9

< 4 4 o o o o o o o <o ©

— - — — — — — — — — — —

O O O O o o o o o o o o

Zaman (giin)

Sekil 5.111 Medar althavzasinda kurulan YSA1 modelinin egitimi ile hesaplanan model

sonuglar1 ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

. Yagis yik. - - - - Model akim yiik. Gozlenen akim yiik.
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Sekil 5.112 Medar althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan YSA2 modelinin egitimi ile

hesaplanan model sonuglari ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Medar althavzasinda kurulan YSAL ve YSAZ2 yagis akis modellerinin testinden
elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagramlari
Sekil 5.113’te, akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri ise Sekil 5.114 ve Sekil 5.115’te

verilmektedir.
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Sekil 5.113 Medar althavzasinda kurulan YSA1 ve YSA2 giinliik akim modellerinin testleri

sonucunda elde edilen model sonuglari ile gdzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.114 Medar althavzasinda kurulan YSA1 modelinin testi ile hesaplanan model

sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Akim yiikseklikleri (mm/giin)
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Sekil 5.115 Medar althavzasinda kurulan YSA2 modelinin testi ile hesaplanan model

sonuglar1 ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Medar althavzasi giinliikk akimlari i¢in kurulan, YSAl ve YSA2 akim
modellerinin egitim ve testinden elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim
yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modellerin performans kriterleri Tablo 5.74’te

oOzetlenmektedir.

Tablo 5.74 Medar althavzas: giinliik akimlart i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 giinliik akim modellerinin
egitim ve testinden elde edilen model sonuglari ile gzlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri

ve modellerin performans kriterleri

) Egitim Test
Istatistikler

Gozlenen YSA1 YSA2 Gozlenen YSA1 YSA2
Ortalama (mm/giin) 0,172 0,220 0,227 0,312 0,249 0,265
Standart Sapma (mm/giin) 0,437 0,361 0,421 0,812 0,506 0,501
Carpiklik 4,407 3,320 4,167 6,192 4,129 3,977
NS 0,528 0,596 0,497 0,506
R? 0,547 0,639 0,512 0,521
KH 32,878 28,113 120,758 | 118,487
OKHK 0,300 0,278 0,576 0,570

5.2.1.3 Medar althavzas: giinliik akimlarinin GR4J-YSA entegre giinliik yagis akis

modeli ile modellenmesi

Medar althavzasi giinlik akimlarinin GR4J-YSA entegre modeli ile tahmin
edilmesinde, GR4J kavramsal model ile hesaplanan net yagis yiiksekligi (P,), net
evapotranspirasyon yiiksekligi (E;), net yagistan biriktirme tabakasina giden yagis
yiiksekligi (Ps) ve biriktirme tabakasindan sizan akim yiiksekligi (Perc), YSA’nin
girdi verilerini olusturmaktadir. P,, E,, Ps, Perc degerleri ile kurulan YSA’larinda
egitme algoritmas: olarak Levenberg—Marquardt algoritmast ve aktivasyon
fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmis ve veriler Denklem 4.18 ile [0,1-
0,9] arasinda standardize edilmistir. Kurulan aglarda girdi degerleri “t” giinden
baglayarak her bir agda birer giin geriye gidilerek denenmistir. Bu denemeler
sirasinda girdilerin 3 giinden daha fazla geriye gotiirtilmelerinin ag performanslarini
arttirmadigl goriilmiistiir. Kurulan tiim aglarin gizli tabakadaki hiicre sayis1 1’den

baslatilip 10 hiicreye kadar denenerek en iyi ag yapist arastirilmistir. En iyi girdi ve




181

ag yapilart ve bu aglardan hesaplanan model sonuglari ile gozlenen akim

yiikseklikleri arasindaki performans kriterleri Tablo 5.75’te 6zetlenmektedir.

Tablo 5.75 Medar althavzasinda kurulan GR4J-YSA giinliik akim modellerinin girdi ve ag yapilari ve
model performans kriterleri

Ag Egitim Test
Model Girdi yapilan
yapisi NS R NS R?
(Pn—En—P<—Perc), 4-8-1 0,781 | 0,781 | 0,768 | 0,831
(Pn—En—P<—Perc),; - (P—E—Ps—Perc), 8-9-1 | 0,839 0,839 | 0,792 | 0,833

GR4) | (P—Eq—PsPerc).;- (Pi—Eq—Ps—Perc).,
YSA | (P—E —PsPerc),
(Pr—En—Ps—Perc)s - (P—Eq—Ps—Perc):.,
(P—En—Ps—Perc)., - (P—E—Ps—Perc);

12-10-1 | 0,886 | 0,886 | 0,796 | 0,868

16-8-1 0,948 | 0,948 | 0,818 | 0,829

GR4J-YSA entegre akim modeliyle Medar althavzasi giinliik akimlarinin
modellenmesinde en iyi sonuglar, gegmis 3 giine ait P,, E,, Ps ve Perc girdileri ile
elde edilmistir. En iyi model performansi veren agin girdi tabakasinda 16 hiicre, gizli
tabakasinda 8 hiicre ve ¢ikt1 tabakasinda model akim yiiksekligini olusturan 1 hiicre
yer almaktadir. Bu agin egitimi 30 iterasyon ile 6grenme orani () 0,01 alinarak
yapilmistir. Agmn egitimi sonucunda elde edilen model sonuglari ile gézlenen akim
yiikseklikleri arasindaki performans kriterlerinden NS ve R? degerleri 0,948, test
sonucunda ise NS degeri 0,818 ve R? degeri ise 0,829 olarak hesaplanmustir.

Medar althavzas1 giinliilk akimlar1 i¢in kurulan GR4J-YSA entegre akim
modelinin egitiminde ve testinde bulunan model sonuglar1 ile gozlenen akim
yiikseklikleri arasindaki sacilma diyagrami Sekil 5.116 ve Sekil 5.118°de, akim
yiiksekliklerinin gidis grafikleri ise Sekil 5.117 ve Sekil 5.119°de verilmektedir.
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Sekil 5.116 Medar althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre
ginlik yagis akis modelinin egitim asamasindaki model

sonuglart ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.117 Medar althavzasinda kurulan GR4J-YSA giinliik yagis akis modelinin

egitim agsamasindaki model sonuglar1 ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

182
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Sekil 5.118 Medar althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre
giinliik yagis akis modelinin test asamasindaki model sonuglari

ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.119 Medar althavzasinda kurulan GR4J-YSA giinliik yagis akis modelinin test

asamasindaki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Medar althavzasi giinlik akimlart i¢in kurulan GR4J-YSA entegre giinliilk akim
modelinin egitim ve testinden elde edilen akim yiikseklikleri ile gdzlenen akim
yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans kriterleri Tablo 5.76’da

Ozetlenmektedir.
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Tablo 5.76 Medar althavzasi giinlilk akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA modelinin egitim ve testinden
hesaplanan giinliitk akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve model

performans kriterleri

istatistilder Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenen GR4J -YSA Gozlenen GR4J -YSA
Ortalama (mm/giin) 0,172 0,176 0,312 0,281
Standart Sapma (mm/giin) 0,437 0,426 0,812 0,661
Carpiklik 4,407 4,478 6,192 5,375
NS 0,948 0,818
R® 0,948 0,829
KH 3,607 43,672
OKHK 0,099 0,346

Tablo 5.76’ten de goriilecegi gibi GR4J-YSA entegre modeliyle elde edilen
sonuclar sadece GR4J ve YSA tabanli model sonuclarina gore biiyiik 6l¢iide iyilesme

gostermektedir.

5.2.1.4 Medar althavzas: giinliik akimlarimin GR4J-YSA-GA entegre giinliik yagus

akis modeli ile modellenmesi

GR4J-YSA modeline genetik algoritmalarin entegrasyonu ile gelistirilen GR4J-
YSA-GA giinlik akim modelinde, kalibre edilmesi gereken parametreler, GR4J
modelinin biriktirme eleman1 depolamasi (X3, mm) ve potansiyel evapotranspirasyon
parametreleri olan a ve b katsayilaridir. GR4J-YSA-GA giinliikk akim modelinin
kalibrasyonunda, parametrelerin degisim araligi tanimlanirken, GR4J modelinde
bulunan degerler ve parametrelerin fiziksel sinirlar1 dikkate alinmistir. GR4J modeli
ile Medar althavzasi giinlik akimlarinin modellenmesinde, X; parametresi 288,11
mm, a parametresi 0,0688 ve b parametresi 0,1722 olarak bulunmustur. Buna bagh
olarak, GR4J-YSA-GA giinliikk akim modelinde X; parametresinin degisim araliginin
alt sinir1 260 mm, st sinirt 310 mm, a parametresinin alt sinir1 0,05 {ist sinir1 0,07 ve
b parametresinin alt sinir1 0,153 tist sinir1 0,19 olarak modele tanitilmistir. Modelin
genetik algoritma operatoriinde popiilasyonun yeniden iiretimi, sirali se¢im
yontemiyle yapilmis ve popiilasyon genisligi 30 olarak alinmistir. Pozisyona dayali

caprazlama yontemi ile yapilan ¢aprazlamada, ¢aprazlama orani 0,3 olarak alinmistir.
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Keyfi ii¢ geni yer degistirmeye dayanan mutasyon isleminde mutasyon olasilig1 ise

0,05 olarak secilmistir.

GR4J-YSA-GA akis modelindeki YSA operatoriinde ise GR4J-YSA modelinde
en iyi sonug veren Y SA yapisi kullanilmistir. GR4J-YSA giinliik akim modelinde en
iyi model sonucu, gegmis 3 giine ait P, E,, Ps ve Perc girdileri kullanilarak elde
edilmisti. YSA operatoriinde agin egitimi, gizli tabakasinda 8 hiicre kullanildiginda,

ogrenme orani 0,1 alinarak 30 iterasyon sonucunda gerceklestirilmistir.
Medar althavzasi gilinliik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA-GA giinliik yagis akis
modelinin 42 jenerasyon sonucunda bulunan parametreleri degerleri Tablo 5.77°de

ve Sekil 5.120°de sunulmaktadir.

Tablo 5.77 Medar althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA entegre modelin parametre degerleri

X1 (mm) a b

290,219 0,072 0,153

Model kalibrasyonunda bulunan akim yiikseklikleri ile gbzlenen akim
yiikseklikleri arasinda NS ve R? 0,950 olarak hesaplanmigstir. Modelin kalibrasyon
donemindeki akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiikseklikleri arasindaki sagilma
diyagrami Sekil 5.121°te ve akim yiikseklikleri gidis grafikleri Sekil 5.122’te

sunulmaktadir.



186

4 Optimization Tool
File Help

Problem Setup and Results

Salver: ga - Genetic Algarithm
Prablem
Fitness function: | @medargaann

Number of variables: |3

Constraints:

Linear inequalities: A b
Linear equalities: Aeq: beq:
Bounds: Lower: [2600.050.15] Upper: [3100.08

Nonlinear constraint function:

Run solver and view results

Epoch: 1 3 iterations 30
Time: T:00:01

Peformance: 0488 [0 0003007 | 0.000100
[T] Use random states from previous run Gradient: 100 _ 1.00e-100
Mu: 0.100 0.0195 L.00e+100
Al EioE Validation Checks: 0 0 1
Current feration; |12 1 s

(Chjective function valus: 0.148445846621953

Cptimization terminated: minimum fitness limit reached.

FMINCON: Optimization terminated: drectional derivative predicts change in
abjective value less than options. TolFun and maximum constraint violation
is less than options. TolCon.

Training State plottrainstate!
Regression plotr

AV

Final paint:

Plat Interval: U Lepachs

1a 2 3
ZQD,ZlQl 0,072 0,153

o Maximum epoch reached.

@ 5top Training || @ Cancel

A\ Tterative History

=8 R 5

o\ Neural Network Training (nntraintool) o @ [=®
Neural Network
Layer Layer
hput Output
Algorithms
Training: Levenberg-Marquardt (171nlim)
Performance:  Mean Squared Errar (e
Progress

Level of display: | iterative

=] User function evaluation

Evaluate fitness and constraint functions: | in serial

Generation  Fix)
0.202445
0.174427
0.178434
0.165214
0.20605
0.188944
0.223552
0.178894
9 0.178816
10 0171547
11 0.201446
12 0.195346
13 0.214678
14 0.209927
15 0.194774
16 0.15901
17 0.212317
18 0.231846
19 0.218803
20 0.185762
21 0.184292
22 0.20342
23 0.190518
24 0.181676
25 0.215074
26 0.163607
27 0.218458
28 0.224853
29 0.179955
30 0.221611
31 0.180376
32 0.222032
33 0.189%67
34 0.1993405
3 020117
3% 0.2075
37 0.195392
38 0.230452
39 0.2199%2
40 0.202378
41 0.220657
42 0.148446
Optimization terminated,

R R R

SO

m

Sekil 5.120 Medar althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA entegre modelin parametre degerleri

Model akim yiiksekligi (mm/giin)

Qn=0,956 Q, + 0,012
NS = 0,950
R2 = 0,950

1 2 3

Gozlenen akim yiiksekligi (mm/giin)

Sekil 5.121 Medar althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA

entegre modelin kalibrasyon dénemindeki model sonuglar1 ile

gozlenen akim yliksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.122 Medar althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA entegre modelinin
kalibrasyonu sirasinda hesaplanan model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin

gidis grafikleri

Entegre modelin verifikasyonunda bulunan model sonuglari ile gozlenen akim
yiikseklikleri arasinda NS degeri 0,852 ve R? degeri ise 0,887 olarak hesaplanmastir.
Entegre modelin verifikasyonunda bulunan model sonuclar1 ile goézlenen akim
yiiksekliklerinin sagilma diyagrami Sekil 5.123’te, akim yiiksekliklerinin gidis
grafikleri ise Sekil 5.124°te sunulmaktadir.
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Sekil 5.123 Medar althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA
entegre modelin verifikasyondaki model sonuglar1 ile gézlenen

akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami



188

B Yagis yik. - --- Model akim yiik. Gozlenen akim yiik.
— 6 TP ‘H\ ‘ T ‘H‘ T “ H\ ‘ T ‘ T \‘ T T ‘\ ‘\ ~
.: .g
25 - =)

- 15

E4 E
.E/ 3 - 30 =
2, 2
~ 2 ~~
= - 452
[5) 1 - ]
2 N 5.
:a O T - T T T T T T At ptess T T 60 223

D W W O O © © O O O O O i)
g 9 90 9 oo O 9 O 9O O O O o9 S
E oo & & o oo o oo oo oo o o 9o o
- e e e e e e e e
< ©o d & 49 o o I 1B © ~ © o

< 4 <4 o o o o o o o o o

— — — — — — — — — — — —

O O O O O o o o o o o o

Zaman (giin)

Sekil 5.124 Medar althavzast GR4J-YSA-GA entegre modelinin verifikasyonunda

bulunan model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin gidig grafikleri

Medar althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA-GA modelinin
kalibrasyon ve verifikasyon donemlerinde bulunan akim yliksekliklerinin ve
gozlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve model performans Kriterleri
Tablo 5.78’de 6zetlenmektedir.

Tablo 5.78 Medar althavzas1 giinliikk akim yiiksekliklerinin GR4J-YSA-GA entegre modeliyle
hesaplanan model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin kalibrasyon ve verifikasyon

donemlerine ait temel istatistikleri ve model performans kriterleri

istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenen | GR4J-YSA-GA | Gozlenen | GR4J-YSA-GA
Ortalama (mm/giin) 0,172 0,177 0,312 0,265
Standart Sapma (mm/giin) 0,437 0,429 0,812 0,620
Carpiklik 4,407 4,240 6,192 6,124
NS 0,950 0,852
R’ 0,950 0,887
KH 3,526 35,626
OKHK 0,098 0,312

Tablo 5.78’den de goriilecegi gibi GR4J-YSA-GA entegre modeliyle elde edilen
sonuglarin gerek bireysel olarak kurulan GR4J ve YSA tabanli modellerden gerekse
GR4J-YSA entegre modelinden elde edilen sonuglara gére Medar althavzasi giinliik

akimlarin1 ¢ok daha iyi temsil ettigi goriilmektedir.
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5.2.8 Yigitler Althavzasi Giinliik Akimlarinin Modellenmesi

Yigitler althavzas1 giinliik akimlarmin modellenmesinde Yigitler (EIE 525)
AGI'nda gbzlenen akimlar kullamlmistir. Giinliik akimlarmim modellenmesi
calismalarinda model parametrelerinin  Kalibrasyonunda 1995 su yili  ve
verifikasyonunda ise 1996 su yili kullanilmistir. Modellerde kullanilan alansal yagis
ve alansal ortalama sicaklik degerleri, havzayr temsil eden Kemalpasa MGI’ndaki
Olgtimler kullanilmustir. Yigitler althavzasi giinlik akimlarinin modellenmesinde
kullanilan Yigitler (EIE 525) AGI ile Kemalpasa (5785) MGI Sekil 5.125’te

gosterilmektedir.

= GEDIZ HAVZASI
—— GEDIZ NEHRI
MGL

® aAcl

Sekil 5.125 Yigitler althavzasi giinliik akimlarmin modellenmesinde kullanilan Yigitler (525) AGI ile
Kemalpasa (5785) MGI

Modellerin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki yillik alansal yagis

yiiksekligi (mm/y1l) Tablo 5.79’da verilmektedir.

Tablo 5.79 Yigitler althavzasinda kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki

yillik alansal yagis yiiksekligi (mm/y1l)

Donem Su yih Yillik alansal yags yiiksekligi (mm/y1l)

Kalibrasyon 1995 1118,6

Verifikasyon 1996 863
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Modellerin kalibrasyon ve verifikasyon siireglerinde kullanilan alansal ortalama

sicaklik degerleri Tablo 5.80°de verilmektedir.

Tablo 5.80 Yigitler althavzasinda kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki

giinliik ortalama sicaklik

Doénem Su yih Alansal ortalama sicakhik (OC/giin)
Kalibrasyon 1995 16,7
Verifikasyon 1996 15,8

Modellerin  kalibrasyon ve verifikasyon donemlerinde giinlik akim

yiiksekliklerinin ortalamasi Tablo 5.81’te verilmektedir.

Tablo 5.81 Yigitler althavzasinda kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki

giinliik ortalama akim yiikseklikleri (mm/y1l).

Donem Su yih Giinliik ortalama akim yiiksekligi (mm/giin)
Kalibrasyon 1995 1,065
Verifikasyon 1996 0,771

5.2.8.1 Yigitler althavzas: giinliik akimlarmin GR4J giinliik yagis akis modeli ile

modellenmesi

Yigitler althavzasi gilinliik akimlar1 GR4J yagis akis modeli kullanilarak
modellenmistir. GR4J yagis akis modelinin girdisini olusturan alansal potansiyel
evapotranspirasyon yiikseklikleri (mm), alansal ortalama sicakligin bir fonksiyonu
olarak Denklem 4.1 ile hesaplanmistir. Model kalibrasyonunun baslangicinda,
Yigitler Cayi’'nda akim gozlenmedigi icin modelin biriktirme elemaninda mevcut bir
depolama olmadigi kabul edilmistir. 1995 su yili kullanilarak kurulan modelin
kalibrasyonu sonucunda, GR4J modeline ait Xj, Xz, X3 ve X, parametreleri ile
alansal potansiyel evapotranspirasyon hesaplanmasinda kullanilan a ve b
parametreleri Tablo 5.82°de verilmektedir. Kalibrasyon sonucunda parametre
uygunluk gostergeleri olan NS degeri 0,843 ve R degeri ise 0,841 olarak

hesaplanmustir.
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Tablo 5.82 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J modelinin kalibrasyonunda bulunan model
parametreleri
X1 (Mmm) X, (Mmm) X3 (Mmm) X, (giin) a b

175,33 -35,20 325,11 0,47 0,0010 0,3023

Kalibrasyon sonucunda, GRJ4 modelinin biriktirme elemaninin depolama
kapasites (X1) 175,33 mm olarak bulunmustur. Yeraltisuyu degisimi (X5) -35,20 mm
olarak bulunmus, bu da 6teleme elemaninin ve Q; akim yiiksekliginin yeraltisuyunu
besledigini gdstermektedir. Oteleme eleman1 depolama kapasitesi (X3) 325,11 mm ve
Oteleme elemani birim hidrografinin taban genisligi (X4) 0,47 giin olarak
bulunmustur. Modelin alansal potansiyel evapotranspirasyon parametrelerinden a

degeri 0,0010 ve b degeri ise 0,3023 olarak hesaplanmustir.

GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda hesaplanan model sonuglar1 ile gbzlenen
akim yiiksekliklerinin sagilma diyagramlar1 Sekil 5.126’da, ve akimlarin gidis
grafikleri ise Sekil 5.127°de sunulmaktadir.

12
= Qn=1,044Q,-0,114
&) 10 - NS=0,843 e o
E R2=0,841 ®
= ® o
= 8 ®
E & o
= _
= 6 , Py [
£ o®
2
= 2
®
O T T . T T T
0 2 4 6 8 10 12
Gozlenen akim yiiksekligi (mm/giin)

Sekil 5.126 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J modelinin
kalibrasyonu sirasinda hesaplanan model sonuglar1 ile gézlenen

akim ytiksekliklerinin sagilma diyagrami
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. EE Yagis yik. ---- Model akim yiik. Gozlenen akim yiik.
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Zaman (giin)

Sekil 5.127 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J modelinin kalibrasyonu sirasinda

hesaplanan akim yiikseklikleri ile g6zlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

1996 su yili ile gelistirilen verifikasyon siirecinde GR4J modeli ile hesaplanan
akim yiikseklikleri ile gozlenen akim yiiksekligi arasinda NS degeri 0,791 ve R?
degeri ise 0,755 olarak hesaplanmistir. Model sonuglari ile gozlenen akim
yiiksekliklerinin sagilma diyagrami Sekil 5.128°de, gidis grafikleri ise Sekil 5.129’da

verilmektedir.

14

1o | Qu=0742Q,+0,115
NS = 0,791

10| R¥=0755

Model akim yiiksekligi (mm/giin)

0 2 4 6 8 10 12 14
Gozlenen akim yiiksekligi (mm/giin)

Sekil 5.128 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J modelinin
verifikasyonu sirasinda hesaplanan akim yiikseklikleri ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Yagis yiiksekligi (mm/giin)

Sekil 5.129 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J modelinin verifikasyonu sirasinda

hesaplanan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Yigitler althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan GR4J modelinin kalibrasyon ve

verifikasyonunda hesaplanan model sonuglar ile gozlenen akim yiiksekliklerinin

temel istatistikleri ve performans kriterleri Tablo 5.83°te sunulmaktadir.

Tablo 5.83 Yigitler althavzasi glinlik akimlari i¢in kurulan GR4J modelinin kalibrasyon ve

verifikasyonunda hesaplanan model sonuglar1 ile gézlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve

modelin performans kriterleri

. Kalibrasyon Verifikasyon
Istatistikler
Gozlenen GR4J Gozlenen GR4J

Ortalama (mm/giin) 1,065 0,998 0,771 0,687
Standart Sapma (mm/giin) 1,488 1,693 1,311 1,121
Carpiklik 2,057 2,827 5,002 3,457
NS 0,843 0,791
R? 0,841 0,756
KH 169,090 156,708
OKHK 0,481 0,463
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5.2.8.2 Yigitler althavzas: giinliik akimlarmmin YSA tabanl giinliik yagis akig

modeli ile modellenmesi

Yapay sinir aglari ile kurulan Yigitler althavzasi giinliik yagis akis modellerinde
girdi tabakalar1 yagis, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyondan, ¢ikti tabakasi ise
model akim yiiksekliginden olugmaktadir. Girdi tabakasinin yapisina gore temelde 2
farkli yapay sinir ag1 giinliik akis modeli gelistirilmistir. Bunlardan ilkinde (YSA1),
girdi tabakasi yagis ve sicaklik verilerinden, ikincisinde (YSA2), girdi tabakasi yagis
ve potansiyel evapotranspirasyon verilerinden olusmaktadir. Yigitler althavzasi igin
kurulan yapay sinir aglarin girdilerini olusturan yagis, sicaklik ve potansiyel
evapotranspirasyonun ge¢mis giinlerdeki etkileri modele dahil edildiginde ag
performanslarint  arttirmadigr  goriilmiistiir.  Yagis, sicaklik ve potansiyel
evapotranspirasyonu ge¢mis degerlerinin ag performanslarini arttirmamasinin nedeni
ise, 64 km”lik Yigitler althavzasmin akimlarinda herhangi bir gecikme
olmamasindan kaynaklanmaktadir. YSA1’de bugiinkii yagis ve sicaklik degerleri ile
YSA2’de de bugiinkii yagis ve potansiyel evapotranspirasyon degerleriyle Yigitler
althavzasi gilinliik akimlar1 tahmin edilmistir. Kurulan aglarin girdileri, ag yapilar1 ve
modellerin egitim ve test asamalarindaki performans Kkriterleri Tablo 5.84’te

Ozetlenmektedir.

Tablo 5.84 Yigitler althavzasinda kurulan i¢in YSA1 ve YSA2 akim modellerinin girdileri, ag

yapilari, modellerin egitim ve test agsamalarindaki performans Kriterleri

Ag Egitim Test
YSA Girdiler
yapisi NS R? NS R?
YSA1 [P, T, 2-8-1 0,643 0,648 0,567 0,575
YSA2 | P, PE, 2-9-1 0,703 0,719 0,658 0,658

Tablo 5.84 incelendiginde, sicaklik ve yagis verileri ile kurulan YSA1 akim
modelinin en iyi ag yapisi, girdi tabakasinda 2 girdi hiicresinden, gizli tabakada 10
hiicreden ve ¢ikt1 tabakasini model akim yiiksekliginden olusturmaktadir. Agin
egitimi, 6grenme oranini () 0,16 alinarak 32 iterasyon sonucunda tamamlanmistir.
Agn egitimi sonucunda performans kriterlerinden NS degeri 0,643, R? degeri 0,648;
test sonucunda ise NS degeri 0,567 ve R? degeri 0,575 olarak hesaplanmustir.
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Potansiyel evapotranspirasyon ve yagis verileri ile kurulan en iyi YSA2 agmin
yapisinda ise girdi tabakada 2 girdi hiicresi, gizli tabakada 9 hiicre ve ¢ikti
tabakasinda model akim yiikseklikleri yer almaktadir. Agin egitimi, 6grenme oranini
() 0,18 alinarak 30 iterasyon sonucunda tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda
NS degeri 0,703 ve R? degeri 0,719; test sonucunda ise NS ve R? degerleri 0,658

olarak hesaplanmistir.

Yigitler althavzasi giinliik akimlar i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 giinliik akim
modellerinin egitimleri sonucunda elde edilen model sonuglart ile gozlenen akim
yiikseklikleri arasindaki sacilma diyagrami Sekil 5.130°da, akim yiiksekliklerinin
gidis grafikleri ise Sekil 5.131 ve Sekil 5.132’de verilmektedir.

12 12
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Sekil 5.130 Yigitler althavzasinda kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin egitimleri sonucunda

elde edilen model sonuglar1 ile gbzlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami

s Yagis yik. - --- Model akim yiik. Gozlenen akim yiik.
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Zaman (giin)

Sekil 5.131 Yigitler althavzasinda kurulan YSA1 modelinin egitimi sonucunda elde

edilen model sonuglar ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Zaman (giin)

Sekil 5.132 Yigitler althavzasinda kurulan YSAZ2 modelinin egitimi sonucunda elde

edilen model sonuglar1 ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Yigitler althavzasinda kurulan YSA1 ve YSA2 aglarinin testinden elde edilen
model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagramlarn Sekil
133’te, akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri ise Sekil 5.134 ve Sekil 5.135°te

verilmektedir.
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Sekil 5.133 Yigitler althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 akim modellerinin

testileri sonucunda elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.134 Yigitler althavzasinda kurulan YSA1 modelinin testi sonucunda elde edilen

model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri
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Sekil 5.135 Yigitler althavzasinda kurulan YSA2 modelinin testi sonucunda elde edilen

model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Yigitler althavzasi giinliik akimlart i¢in kurulan YSA1 ve YSA2 giinlik akim
modellerinin egitim ve testinden elde edilen model sonuglar ile gozlenen akim
yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modellerin performans kriterleri Tablo 5.85’te

sunulmaktadir.
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Tablo 5.85 Yigitler althavzasinda kurulan YSA1 ve YSA2 giinliik akim modellerinin egitim ve
testinden elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve

modellerin performans kriterleri

Istatistikler EEitim rest

Gozlenen YSA1l YSA2 | Gozlenen | YSAL YSA2
Ortalama (mm/giin) 1,065 0,965 0,952 0,771 0,927 0,831
Standart Sapma (mm/giin) 1,488 1,112 1,428 1,311 1,000 1,009
Carpiklik 2,057 2,216 2,979 5,002 3,632 3,537
NS 0,643 0,703 0,567 0,658
R 0,648 0,719 0,575 0,658
KH 290,280 | 241,284 275,020 | 217,244
OKHK 0,892 0,813 0,869 0,772

5.2.9.3 Yigitler althavzas: giinliik akimlarimin GR4J-YSA entegre giinliik yagis

akis modeli ile modellenmesi

Yigitler althavzasi gilinliikk akimlarinin GR4J-YSA ile modellenmesinde, GR4J
kavramsal model ile hesaplanan P,, E,, Ps ve Perc, YSA’nin girdi verilerini
olusturmaktadir. P,, E,, Ps ve Perc degerleri ile kurulan YSA’larinda egitme
algoritmas1 olarak Levenberg—Marquardt algoritmasi ve aktivasyon fonksiyonu
olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmig ve veriler Denklem 4.18 ile [0,1-0,9] arasinda
standardize edilmistir. Kurulan aglarda, girdilerin bugiinden geriye gidilerek
verilmesinin ag performanslarmi arttirmadigi goriilmiis ve aglar bugiinkii girdi
degerleri ile olusturulmustur. Girdi verilerine gore kurulan tim aglarin gizli
tabakasindaki hiicre sayis1 1’den baglatilip 10 hiicreye kadar denenerek en iyi ag
yapist arastirilmigtir. Yigitler althavzasi giinlilk akimlart i¢in kurulan GR4J-YSA
entegre modelinin girdileri, ag yapist ve modelin egitim ve test asamalarindaki

performans kriterleri Tablo 5.86’da verilmektedir.
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Tablo 5.86 Yigitler althavzasi gilinliik akimlar1 i¢in kurulan GR4J-YSA giinlik akim modellerinin

girdileri, ag yapist ve model performans kriterleri

Model

Girdiler

Ag yapis1

Egitim

Test

NS

R2

NS

R2

GR4J -YSA

(Py—E—Ps—Perc),

4-8-1

0,911

0,911

0,806

0,808

En iyi model performansi veren ag yapisinda, girdi tabakasinda 4 hiicre, gizli

tabakasinda 8 hiicre ve ¢ikt1 tabakasinda model akim yiiksekligini olusturan 1 hiicre

yer almaktadir. Bu agin egitimi, 45 iterasyon ile 6grenme oranmi (pn) 0,04 alinarak

yapilmistir. Agin egitimi sonucunda elde edilen model sonuglari ile gézlenen akim

yiikseklikleri arasindaki NS ve R? degerleri 0,911, test sonucunda ise NS degeri

0,806 ve R? degeri 0,808 olarak hesaplanmistir.

Yigitler althavzasi gilinlik akimlar1 i¢in kurulan GR4J-YSA giinlik akim

modelinin egitiminden bulunan model sonuglart ile gozlenen akim yiiksekliklerinin

sacilma diyagrami Sekil 5.136°da, akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri ise Sekil
5.137°de verilmektedir.
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Sekil 5.136 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre

modelin egitim asamasinda hesaplanan model sonuglari ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.137 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre modelin egitim

asamasindaki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

GR4J-YSA entegre giinliik akim modelinin testinden bulunan model sonuglari ile
gozlenen akim yiikseklikleri arasindaki sagilma diyagrami Sekil 5.138’de akim
yiiksekliklerinin gidis egrileri Sekil 5.139’da verilmektedir.

14
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% R2=0,808
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Sekil 5.138 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre
modelin test asamasinda hesaplanan model sonuglari ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.139 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J-YSA entegre modelin test asamasinda

hesaplanan model sonuglar ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Yigitler althavzasi giinlik akimlar1 i¢in kurulan GR4J-YSA giinlik akim

modelinin egitim ve testinden elde edilen model sonuglari ile gozlenen akim

yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans kriterleri Tablo 5.87’de

sunulmaktadir.

Tablo 5.87 Yigitler althavzasi1 giinliik akimlar1 i¢in kurulan GR4J-YSA modelinin egitim ve testinde

hesaplanan model sonuglar ile gézlenen akim yiiksekliklerinin istatistikleri ve model performanslari

. Kalibrasyon Verifikasyon
Istatistikler
Gozlenen GR4J-YSA Gozlenen GR4J-YSA

Ortalama (mm/giin) 1,065 1,108 0,771 0,847
Standart Sapma (mm/giin) 1,488 1,445 1,311 1,127
Carpiklik 2,057 2,014 5,002 3,850
NS 0,911 0,806
R’ 0,911 0,808
KH 72,667 123,355
OKHK 0,446 0,584

Tablo 5.87°den goriilecegi gibi GR4J-YSA entegrasyonuyla elde edilen sonuglar

sadece GR4J ve YSA tabanli model sonuglarina goére biiyiik 6l¢iide iyilesme oldugu

gorilmektedir.
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5.2.6.4 Yigitler althavzasi giinliik akimlarinin GR4J-YSA-GA entegre giinliik yagis

akis modeli ile modellenmesi

GR4J-YSA modeline genetik algoritmalarin entegrasyonu ile gelistirilen GR4J-
YSA-GA giinliik akim modelinde kalibre edilmesi gereken parametreler, GR4J
modelinin biriktirme eleman1 depolamasi (X3, mm) ve potansiyel evapotranspirasyon
parametreleri olan a ve b katsayilaridir. GR4J-YSA-GA giinlik akim modelinin
kalibrasyonunda, parametrelerin degisim araligi tanimlanirken, GR4J modelinde
bulunan degerler ve parametrelerin fiziksel sinirlart dikkate alinmistir. GR4J modeli
ile Yigitler althavzasi giinliikk akimlarinin modellenmesinde, X; parametresi 175,33
mm, a parametresi 0,0010 ve b parametresi 0,3023 olarak bulunmustur. Buna bagl
olarak, GR4J-YSA-GA giinliik akim modelinde X; parametresinin degisim araliginin
alt smir1 150 mm, st sinirt 200 mm, a parametresinin alt sinir1 0,0008 {ist sinir
0,0012 ve b parametresinin ise alt siir1 0,28 {ist smirt 0,32 olarak modele
tanitilmistir. Modelin genetik algoritma operatoriinde popiilasyonun yeniden iiretimi,
sirali secim yontemiyle yapilmis ve popiilasyon genisligi 25 olarak alinmistir.
Pozisyona dayali ¢aprazlama yontemi ile yapilan caprazlamada, ¢aprazlama orani 0,5
olarak almmustir. Keyfi {i¢ geni yer degistirmeye dayanan mutasyon isleminde

mutasyon olasiligi ise 0,1 olarak seg¢ilmistir.

GR4J-YSA-GA akis modelindeki YSA operatoriinde ise GR4J-YSA modelinde
en iyi sonug veren YSA yapist kullanilmigtir. GR4J-YSA giinliik akim modelinde en
iyi model sonucu, bugiinkii P,, E,, Ps ve Perc girdileri ile elde edilmisti. YSA
operatdriinde agin egitimi, gizli tabakada 8 hiicre kullanildiginda, 6grenme orani 0,04

alinarak 45 iterasyon sonucunda gerceklestirilmistir.

Yigitler althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA-GA giinliik yagis akis
modelinin 84 jenerasyon sonucunda bulunan model parametre degerleri Tablo
5.88°de ve Sekil 5.140°ta sunulmaktadir.
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Tablo 5.88 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA entegre modeli parametre degerleri
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Sekil 5.140Y igitler althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA entegre modeli parametre degerleri

Entegre modelin kalibrasyonunda bulunan akim yiikseklikleri ile gézlenen akim

yiikseklikleri arasindaki NS degeri 0,871 ve R? degeri ise 0,875; verifikasyonunda ise

NS degeri 0,861 ve R? degeri ise 0,866 olarak hesaplanmistir. Entegre modelin

kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki akim yiikseklikleri ile gozlenen akim

yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami Sekil 5.141 ve Sekil 5.143’te, gidis grafikleri ise
Sekil 5.142 ve Sekil 5.144°te sunulmaktadir..



204

[EY
N

Qm = 0,841 Q, + 0,056

=) _
£ 10 { NS=0871 °
E R2=0,875
= 81 ®
plet]
3 ) ..
Z 67 o
:E\ .
g o
E 4 - °
= ® oo
3 L ®
o .
S 2
o
O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Gozlenen akim yiiksekligi (mm/giin)

Sekil 5.141 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA
modelinin kalibrasyon donemindeki model sonuglart ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami
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Sekil 5.142 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinin kalibrasyonunda

bulunan model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidig grafikleri
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Sekil 5.143 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA
modelinin verifikasyon donemindeki model sonuglari ile

gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.144 Yigitler althavzasinda kurulan GR4J-YSA-GA modelinin verifikasyon

donemindeki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin gidis grafikleri

Yigitler althavzasi giinlik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA-GA modelinin
kalibrasyon ve verifikasyon donemlerinde bulunan akim yiiksekliklerinin ve
gozlenen akim yiiksekliklerinin temel istatistikleri ve modelin performans kriterleri
Tablo 5.89°da verilmektedir.
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Tablo 5.89 Yigitler althavzasi ginliik akimlari i¢in kurulan GR4J-YSA-GA modelinin kalibrasyon ve

verifikasyon donemlerinde bulunan akim yiiksekliklerinin ve gozlenen akim yiiksekliklerinin temel

istatistikleri ve modelin performans kriterleri

. Kalibrasyon Verifikasyon
Istatistikler
Gozlenen GR4J-YSA-GA Gozlenen | GR4J-YSA-GA

Ortalama (mm/giin) 1,065 1,058 0,771 0,792
Standart Sapma (mm/giin) 1,488 1,496 1,311 1,115
Carpiklik 2,057 2,392 5,002 3,432
NS 0,872 0,861
R’ 0,875 0,866
KH 104,375 88,232
OKHK 0,535 0,492

Tablo 5.89’dan da goriilecegi gibi GR4J-YSA-GA entegre modeliyle elde edilen

sonuglarin gerek bireysel olarak kurulan GR4J ve YSA modellerinden gerekse

GR4J-YSA entegre modelinden elde edilen sonuglara gore Yigitler althavzasi

akimlarini ¢ok daha iyi temsil ettigi goriilmektedir.



BOLUM ALTI
SONUCLAR

6.1 Genel

Sunulan caligmada, kavramsal bir hidrolojik modele yapay zeka yoOntemleri
entegre edilerek, yeni bir giinliik yagis akis modeli gelistirilmistir. Gelistirilen glinliik
yagis akis modeli Gediz Havzasi’nin Murat, Selendi, Deliinis, Demirci, Gordes,
Medar ve Yigitler althavzalarinin giinlik akimlarmin  modellenmesinde

kullanilmastr.

Calismada, yapay zeka yontemlerinin kavramsal hidrolojik modele entegrasyonu,
Perrin (2000) tarafindan gelistirilen GR4J giinliik yagis akis modeli iizerinde
gerceklestirilmistir. Deterministik, ortalanmus, siirekli bir model olan GR4J modeli,
yagls ve potansiyel evapotranspirasyon girdileri ile Xj;, X, Xz, Xz model
parametrelerine bagli olarak, giinlilk akimlarin modellenmesinde kullanilmaktadir.
Biriktirme ve 6teleme elemanlarindan olusan modelde, X; (mm) biriktirme elemanin
depolama kapasitesini, X, (mm) yeraltisuyu degisimini, X3 (mm) 6teleme elemaninin
depolama kapasitesini ve X, (giin) Oteleme elemani birim hidrografinin taban
genisligini ifade etmektedir. Caligma kapsaminda GR4J giinliik yagis akis modeli
kullanilarak Gediz havzasi giinliik akimlar1 tahmin edilmis ve sonuglar1 c¢alisma

kapsaminda gelistirilen entegre modelle karsilastirilmistir.

Caligmada ayrica, Gediz Havzasi giinlik akimlari yapay sinir aglart ile de
modellenmistir. Yapay sinir aglar ile yapilan modelleme ¢aligmalarinda iki farkl
girdi seti kullanilmig, girdi setleri olusturulurken, GR4J modeli ile ayn1 girdi setleri
kullanilarak parametrik model ile YSA modelleri kiyaslanmistir. Yapay sinir aglari
ile kurulan akim modellerinde iki ag yapisi incelenmis ve YSA1’de yagis ve sicaklik,
YSA2 modelinde ise yagis ve potansiyel evapotranspirasyon verileri kullanilmistir.
YSAT1 ve YSA2 akim modellerinin sonuglar1 da birbirleriyle karsilastirilmali olarak

sunulmustur.

207
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Calisma kapsaminda gelistirilen entegre yagis akis modelinde ilk olarak, GR4J
parametrik modeline, yapay sinir aglarinin entegrasyonu gerceklestirilmistir. Yapay
sinir ag1 entegrasyonunda, GR4J modelinin parametrelerin azaltilmasi ve model
igersindeki dogrusal olmayan yapidaki akim Otelemelerinin yapay sinir aglar ile
gerceklestirilmesi amacglanmistir. Bu amagla, GR4J modelinden elde edilen net yagis
(Pn, mm), net evapotranspirasyon (E,, mm), net yagistan biriktirme elemanina giden
yagis yiiksekligi (Ps, mm) ve biriktirme elemanindan sizan akim yiiksekligi (Perc,
mm) ile girdi seti olusturulup model akim yiikseklikleri tahmin edilmistir. Boylelikle,
dogrusal olmayan yapidaki akim 6telenmesinin, birim hidrograflar yerine YSA’lari
ile yapilmasiyla GR4J modelinin performansi énemli derecede arttirilmistir. Ayrica,
GR4J modeline YSA’nin entegrasyonu ile birim hidrograflar ile yapilan 6teleme
isleminin yani sira, 6teleme elemani da GR4J modelinden kaldirilarak hem birim
hidrograflara ait X, parametresi hem de 6teleme elemanina ait X3 parametresi ve
Oteleme elemanimin yeraltisuyu ile arasindaki iliskiyi gosteren X, parametrelerinin
kalibrasyonu ortadan kaldirilmistir. GR4J-YSA modelinde YSA boliimiiniin girdi
setini olusturan Pp, E,, Ps ve Perc verilerinin GR4J modelinden bagimsiz olarak
bulunabilmesi i¢in modelin X; (mm) biriktirme elemanin depolama kapasitesini Ve a,
b potansiyel evapotranspirasyon parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, GR4J-YSA
modeline genetik algoritmalar entegre edilmistir. Kurulan GR4J-YSA ve GR4J-
YSA-GA akim modellerinin Gediz Havzasina ait gilinliik akim tahminleri

karsilastirilmali olarak sunulmustur.

6.2 Gediz Havzasi Giinliik Akim Modellerinin Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Gediz Havzasi’na ait Murat, Selendi, Deliinis, Demirci, Gordes, Medar ve
Yigitler althavzalariin giinlik akimlart GR4J, YSA, GR4J-YSA ve GR4J-YSA-GA
giinliik akim modelleri ile tahmin edilerek (Boliim 5) model sonuclar1 Tablo 6.1 ile
6.7’de karsilastirilmali olarak tekrar Ozetlenmis ve althavzalarda kurulan tiim
modellerin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerine ait sagilma diyagramlar1 Sekil

6.1 ile Sekil 6.7°de verilmistir.
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Ilgili tablolarda verilen NS, R?, KH ve OKHK gibi model performans géstergeleri
incelendiginde Gediz havzasi giinliik akimlarinin tahmini i¢in kurulan modellerden
en iyi sonuglarin, ¢alisma kapsaminda gelistirilen GR4J-YSA-GA entegre modeliyle
elde edildigi gorilmektedir. Gediz havzasi giinlilk akimlarinin modellenmesinde,
GR4J modelinin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki performanslarinin,
modele YSA’nin ve ardindan GA’nin entegre edilmesiyle, modelin Demirci
althavzasindaki uygulanmasi haricinde artmakta oldugu goriilmektedir. Modellerin
Demirci althavzasindaki sonuglar1 Tablo 6.4’ten incelendiginde model performans
gostergelerinin beklenen Olclide iyi olmadigi belirlenmistir. Tiim modellerin bu
althavzada benzer sonugclar tiiretmesi, model girdileri (yagis, sicaklik) ile ¢iktilarin
(akimlarin) tutarli olmadiklarim1 akla getirmektedir. Bu tutarsizligin  akim
Olctimlerindeki sistematik hatalardan veya biiylik olclide yagis rasatlarinin havzaya
diisen gercek yagislari yansitmamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ayrica
ilgili tablolardan, kavramsal hidrolojik modele, yapay zeka tekniklerinin entegre
edilmesi ile model yapisinda bulunan, yagisin akisa doniisiimiindeki dogrusal
olmayan siireclerin, entegre model ile daha iyi tamimlandigi; ayrica, model
parametrelerinin azaltilmasiyla, kalibrasyon giicliiklerinin ortadan kalktigi ve
kalibrasyonun hizlandigi goriilmektedir. Sekil 6.1 ile Sekil 6.7 arasi verilen Gediz
havzas1 gilinliik akimlart i¢in kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon
donemlerine ait sag¢ilma diyagramlar1 incelendiginde, yagis ve potansiyel
evapotranspirasyon girdi setleri ile kurulan YSA2 akim modelinin hem kalibrasyon
hem de verifikasyon donemlerindeki sagilimlarinin diger modellere gore ¢ok daginik
oldugu goriilmektedir. YSA2 modelinde sagilimlarin bu derece daginik olmasi, akim
tahminlerinin sadece yagis verileri ile yapilmasindan kaynaklanmaktadir. GR4J
modelinin  Gediz havzasindaki uygulamalarinin Kalibrasyon ve verifikasyon
donemlerindeki sagilimlarinin, diisiik akim seviyelerinde fazla olmadig fakat akim
yiiksekliklerinin artmasi ile sagilimlarin da arttigi goriilmektedir. GR4J modelindeki
akim Gtelemelerinin YSA entegrasyonu ile elde edildigi GR4J-YSA modelinin Gediz
havzasindaki akim tahminleri ile gozlemler arasindaki sac¢ilimlar incelendiginde,
modelin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki sagilimlari, GR4J modeline
gore ¢ok daha az seviyede oldugu goriilmektedir. Buradan, GR4J-YSA modelinin
akimlari1 GR4J modeline gore daha iyi tahmin ettigi goriilmektedir. GR4J-YSA
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modeline GA’nin entegre edilmesiyle gelistirilen GR4J-YSA-GA akim modelinin,
althavzalardaki  kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki sagilimlarina
bakildiginda, diger akim modellere gore ¢ok daha az oldugu; althavzalarin hem

diisiik hem de pik akimlarini ¢ok daha iyi tahmin ettigi goriilmektedir.

Sonu¢ olarak caligma kapsaminda gelistirilen GR4J-YSA-GA giinliikk akim
modelinin, Gediz havzasi1 giinliik akimlarinin tahmininde diger dort modele gore
daha iyi sonuglar verdigi; kavramsal hidrolojik modele yapay zeka tekniklerinin
entegrasyonu ile model parametrelerinim azaltilarak parametre kalibrasyonun daha
basaril1 bir sekilde gerceklestirildigi ve model ig¢ersinde bulunan dogrusal olmayan

stireclerin yapay zeka teknikleriyle daha iyi modellendigi goriilmektedir.



Tablo 6.1 Murat althavzas: giinliik akimlarinin GR4J, YSA, GR4J-YSA ve GR4J-YSA-GA entegrasyonlu giinliik yagis akis model akimlarinin temel istatistikleri ve

modellerin performanslari

Kalibrasyon Verifikasyon
Murat alt havzasi S. Sap.
Ort. 5 Ort. S. Sap. ,
giinliik akim yiik. (mm/giin | Carp. | NS R KH | OKHK Carp. | NS R KH OKHK
(mm/giin) ) (mm/giin) | (mm/giin)

Gozlenen akim 0,199 0,328 4,206 0,168 0,292 4,266
GR4J modeli 0,163 0,285 4,315 | 0,822 | 0,836 | 13,986 | 0,195 0,136 0,306 6,340 | 0,819 | 0,846 | 11,379 | 0,176
YSAL (P, T) modeli 0,199 0,261 3,588 | 0,663 | 0,663 | 26,534 | 0,191 0,200 0,266 3,522 | 0,494 | 0,538 | 31,458 | 0,208
YSA2 (P, PE) modeli 0,196 0,258 4,520 | 0,643 | 0,643 | 28,556 | 0,198 0,202 0,260 3,658 | 0,473 | 0,516 | 31,458 | 0,212
GR4J-YSA modeli 0,198 0,313 4,160 | 0,916 | 0,916 | 6,620 0,135 0,163 0,292 5,260 | 0,871 | 0,875 | 8,024 0,148
GR4J-YSA-GA

del 0,187 0,321 4,492 | 0,926 | 0,927 | 5,845 0,127 0,181 0,274 4,621 | 0,912 | 0,912 | 5,636 0,124
moaeli

Ort: Ortalama; S.Sap: Standart Sapma; Carp: Carpiklik katsayisi; NS: Nash Stucliffe katsayisi; r*: Determinasyon katsayisi; KH: Karesel Hata; OKHK: Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii
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KALIBRASYON MODEL VERIFIKASYON
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Sekil 6.1 Murat althavzasi giinliik akimlar i¢in kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon

donemlerindeki model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami




Tablo 6.2 Selendi althavzasi giinliik akimlarinin GR4J, YSA, GR4J-YSA ve GR4J-YSA-GA entegrasyonlu giinliik yagis akis model akimlarinin temel istatistikleri ve

modellerin performanslari

Kalibrasyon Verifikasyon
Selendi alt havzasi
Ort. S. Sap. 5 Ort. S. Sap. 5
giinliik akim yiik. Carp. | NS R KH | OKHK Carp. | NS R KH | OKHK
(mm/giin) | (mm/giin) (mm/giin) | (mm/giin)
Gozlenen akim 0,082 0,217 5,755 0,117 0,231 3,978
GRA4J modeli 0,097 0,165 3,895 | 0,736 | 0,752 | 4,539 | 0,079 0,116 0,192 3,966 | 0,707 | 0,700 | 5,283 0,126
YSAL (P, T) modeli 0,099 0,168 4,855 | 0,711 | 0,700 | 5,153 | 0,119 0,114 0,173 3,540 | 0,485 | 0,476 | 10,225 | 0,159
YSA2 (P, PE) modeli 0,095 0,169 5,096 | 0,722 | 0,732 | 4,770 | 0,114 0,106 0,176 3,298 | 0,537 | 0,530 | 9,174 0,159
GR4J-YSA modeli 0,097 0,213 5,275 | 0,927 | 0,923 | 1,331 | 0,060 0,110 0,202 4,373 | 0,846 | 0,843 | 3,046 0,091
GR4J-YSA-GA modeli 0,090 0,213 5,617 | 0,942 | 0,942 | 1,018 | 0,053 0,110 0,209 4,464 | 0,872 | 0,871 | 2,525 0,083

Ort: Ortalama; S.Sap: Standart Sapma; Carp: Carpiklik katsayisi; NS: Nash Stucliffe katsayisi; r:

Determinasyon katsayisi; KH: Karesel Hata; OKHK: Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii
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Gozlenen akim yiiksekligi (mm/giin)

KALIBRASYON MODEL VERIFIKASYON
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Sekil 6.2 Selendi althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon

donemlerindeki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami



Tablo 6.3 Deliinis althavzasi giinlitk akimlarinin GR4J, YSA, GR4J-YSA ve GR4J-YSA-GA entegrasyonlu giinliik yagis akis model akimlarinin temel istatistikleri ve

modellerin performanslari

Kalibrasyon Verifikasyon
Deliinis alt havzasi
Ort. S. Sap. 5 Ort. S. Sap. 5
giinliik akim yiik. Carp. | NS R KH | OKHK Carp. | NS R KH | OKHK
(mm/giin) | (mm/giin) (mm/giin) | (mm/giin)
Gozlenen akim 0,363 0,832 4,495 0,284 0,697 7,623
GR4J modeli 0,374 0,798 5,024 | 0,802 | 0,799 | 51,914 | 0,377 0,320 0,757 4,955 | 0,787 | 0,828 | 38,451 | 0,325
YSAL (P, T) modeli 0,380 0,666 4,536 | 0,700 | 0,709 | 73,832 | 0,450 0,324 0,557 5,503 | 0,504 | 0,500 | 90,581 | 0,492
YSA2 (P, PE) modeli 0,379 0,652 4,456 | 0,732 | 0,750 | 64,730 | 0,721 0,325 0,602 6,030 | 0,581 | 0,577 | 77,222 | 0,460
GR4J-YSA modeli 0,351 0,680 4,481 | 0,805 | 0,812 | 49,159 | 0,367 0,316 0,681 5,201 | 0,834 | 0,839 | 29,580 | 0,285
GR4J-YSA-GA modeli 0,361 0,680 3,970 | 0,843 | 0,854 | 39,646 | 0,330 0,302 0,687 5,562 | 0,884 | 0,886 | 20,609 | 0,238

Ort: Ortalama; S.Sap: Standart Sapma; Carp: Carpiklik katsayisi; NS: Nash Stucliffe katsayisi; r: Determinasyon katsayisi; KH: Karesel Hata; OKHK: Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii
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KALIBRASYON MODEL VERIFIKASYON
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Sekil 6.3 Deliinis althavzasi giinliik akimlar1 i¢in kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon

donemlerindeki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami



Tablo 6.4 Demirci althavzasi giinliik akimlarinin GR4J, YSA, GR4J-YSA ve GR4J-YSA-GA entegrasyonlu giinliik yagis akis model akimlarinin temel istatistikleri ve

modellerin performanslari

Kalibrasyon Verifikasyon
Demirci althavzasi
Ort. S. Sap. 5 Ort. S. Sap. 5
giinliik akim yiik. Carp. | NS R KH | OKHK Carp. | NS R KH OKHK
(mm/giin) | (mm/giin) (mm/giin) | (mm/giin)
Gozlenen akim 0,266 0,476 3,757 0,384 0,874 3,978
GR4J modeli 0,238 0,428 3,591 | 0,740 | 0,740 | 21,928 | 0,245 0,326 0,591 4,504 | 0,718 | 0,744 | 82,180 0,475
YSA1L (P, T) modeli 0,268 0,410 2,518 | 0,747 | 0,751 | 20,867 | 0,239 0,349 0,502 3,159 | 0,522 | 0,557 | 132,070 | 0,602
YSAZ2 (P, PE) modeli 0,280 0,421 2,418 | 0,754 | 0,752 | 20,616 | 0,238 0,352 0,510 2,976 | 0,534 | 0,566 | 128,988 | 0,595
GR4J-YSA modeli 0,267 0,407 2,782 | 0,736 | 0,732 | 22,125 | 0,246 0,358 0,555 3,601 | 0,703 | 0,758 | 83,066 0,477
GR4J-YSA-GA
deli 0,267 0,414 2,724 | 0,751 | 0,747 | 20,851 | 0,239 0,345 0,599 4,286 | 0,723 | 0,759 | 77,418 0,461

moaeli

Ort: Ortalama; S.Sap: Standart Sapma; Carp: Carpiklik katsayisi; NS: Nash Stucliffe katsayisi; r

: Determinasyon katsayis1; KH: Karesel Hata; OKHK: Ortalama Karesel Hatalarin Karekoki
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KALIBRASYON MODEL VERIFIKASYON
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Sekil 6.4 Demirci althavzasi giinlitk akimlari i¢in kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon

donemlerindeki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami




Tablo 6.5 Gordes althavzasi giinliik akimlarinin GR4J, GR4J-YSA ve GR4J-YSA-GA entegrasyonlu giinlilk yagis akis model akimlarinin temel istatistikleri ve

modellerin performanslari

Kalibrasyon Verifikasyon
Gordes althavzasi
Ort. S. Sap. 5 Ort. S. Sap. 5
giinliik akim yiik. Carp. | NS R KH | OKHK Carp. | NS R KH | OKHK
(mm/giin) | (mm/giin) (mm/giin) | (mm/giin)

Gozlenen akim 0,204 0,400 3,717 0,237 0,515 5,016
GRA4J modeli 0,216 0,432 3,806 | 0,905 | 0,921 | 5,512 0,087 0,216 0,483 4,296 | 0,886 | 0,887 | 11,074 | 0,123
YSAL (P, T) modeli 0,215 0,323 3,174 | 0,636 | 0,636 | 21,219 | 0,241 0,220 0,349 4,179 | 0,528 | 0,531 | 45,699 | 0,354
YSA2 (P, PE) modeli 0,222 0,338 3,426 | 0,659 | 0,662 | 19,848 | 0,233 0,226 0,349 3,786 | 0,553 | 0,558 | 43,297 | 0,344
GR4J-YSA modeli 0,210 0,385 3,761 | 0,950 | 0,950 | 2,911 0,089 0,241 0,520 4,964 | 0,910 | 0,910 | 8,750 0,155
GR4J-YSA-GA

del 0,206 0,390 3,684 | 0,961 | 0,961 | 2,297 0,079 0,225 0,499 4,796 | 0,905 | 0,905 | 9,239 0,159
moaeli

Ort: Ortalama; S.Sap: Standart Sapma; Carp: Carpiklik katsayisi; NS: Nash Stucliffe katsayis; r’: Determinasyon katsayisi; KH: Karesel Hata; OKHK: Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii
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Gozlenen akim yiiksekligi (mm/giin)

KALIBRASYON MODEL VERIFIKASYON
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Sekil 6.5 Gordes althavzasi giinlitk akimlari igin kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon

donemlerindeki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin sa¢ilma diyagrami




Tablo 6.6 Medar althavzasi giinliik akimlarinin GR4J, GR4J-YSA ve GR4J-YSA-GA entegrasyonlu giinlilk yagis akis model akimlarinin temel istatistikleri ve

modellerin performanslari

Kalibrasyon Verifikasyon
Medar althavzasi
Ort. S. Sap. 5 Ort. S. Sap. ,
giinliik akim yiik Carp. | NS R KH | OKHK Carp. | NS R KH OKHK
(mm/giin) | (mm/giin) (mm/giin) | (mm/giin)
Gozlenen akim 0,172 0,437 4,407 0,312 0,812 6,192
GR4J modeli 0,184 0,467 4546 | 0,822 | 0,845 | 12,405 | 0,130 0,235 0,654 7,922 | 0,811 | 0,831 | 45,444 | 0,249
YSAL (P, T) modeli 0,220 0,361 3,320 | 0,528 | 0,547 | 32,878 | 0,300 0,249 0,506 4,129 | 0,497 | 0,512 | 120,758 | 0,576
YSAZ2 (P, PE) 118,487 | 0,570
del 0,227 0,421 4,167 | 0,596 | 0,639 | 28,113 | 0,278 0,265 0,501 3,977 | 0,506 | 0,521
moaeli
GRA4J-YSA modeli 0,176 0,426 4,478 | 0,948 | 0,948 | 3,607 0,099 0,281 0,661 5,375 | 0,818 | 0,829 | 43,672 0,346
GR4J-YSA-GA 35,626 0,312
del 0,177 0,429 4,240 | 0,950 | 0,950 | 3,526 0,098 0,265 0,620 6,124 | 0,852 | 0,887
moaeli

Ort: Ortalama; S.Sap: Standart Sapma; Carp: Carpiklik katsayisi; NS: Nash Stucliffe katsayisi; r*: Determinasyon katsayisi; KH: Karesel Hata; OKHK: Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii

| Y44
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Gozlenen akim yiiksekligi (mm/giin)
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Sekil 6.6 Medar althavzasi giinliik akimlar1 i¢in kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon

donemlerindeki model sonuglari ile gozlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami




Tablo 6.7 Yigitler althavzasi giinliik akimlarinin GR4J, GR4J-YSA ve GR4J-YSA-GA entegrasyonlu giinliik yagis akis model akimlarinin temel istatistikleri ve model

performanslart
Yigitler alt Kalibrasyon Verifikasyon
havzasi giinliik Ort. S. Sap. 5 Ort. S. Sap. )
Carp. | NS R KH OKHK Carp. | NS R KH OKHK

akim yiik. (mm/giin) | (mm/giin) (mm/giin) | (mm/giin)
Gozlenen akim 1,065 1,488 2,057 0,771 1,311 5,002
GR4J modeli 0,998 1,693 2,827 | 0,843 | 0,841 | 169,090 | 0,481 0,687 1,121 3,457 | 0,791 | 0,756 | 156,708 | 0,463
YSAL (P, T)

del 0,965 1,112 2,216 | 0,643 | 0,648 | 290,280 | 0,892 0,927 1,000 3,632 | 0,567 | 0,575 | 275,020 | 0,869
moaeli
YSA2 (P, PE)

del 0,952 1,428 2,979 | 0,703 | 0,719 | 241,284 | 0,813 0,831 1,009 3,537 | 0,658 | 0,658 | 217,244 | 0,772
moaeli
GR4J-YSA modeli 1,108 1,445 2,014 | 0,911 | 0,911 | 72,667 0,446 0,847 1,127 3,850 | 0,806 | 0,808 | 123,355 | 0,584
GR4J-YSA-GA

del 1,058 1,496 2,392 | 0,872 | 0,875 | 104,375 | 0,535 0,792 1,115 3,432 | 0,861 | 0,866 | 88,232 | 0,492
modeli

Ort: Ortalama; S.Sap: Standart Sapma; Carp: Carpiklik katsayisi; NS: Nash Stucliffe katsayisi; r*: Determinasyon katsayisi; KH: Karesel Hata; OKHK: Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii

€ac
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KALIBRASYON MODEL VERIFIKASYON
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Sekil 6.7 Yigitler althavzasi giinliik akimlari i¢in kurulan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon

donemlerindeki model sonuglari ile gézlenen akim yiiksekliklerinin sagilma diyagrami
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6.3 Sonuc¢

Kavramsal GR4J modeli, YSA modelleri ve tez ¢alismasinda gelistirilen GR4J-
YSA, GR4J-YSA-GA entegre giinliik yagis akis modellerinin havza genelindeki
performanslari incelendiginde, YSA ve GA entegrasyonunun model performanslarini

hissedilir 6l¢iide arttirdigi belirlenmistir.

Sekil 6.8 ve 6.9’da verilen, Gediz havzasi giinlik akimlarinin tahmininde
kullanilan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerindeki Nash-Stucliffe
(NS) ile modellerin karesel hatalarma (KH) ait grafikler incelendiginde, en diisiik
Nash-Stucliffe performanslari ile en yiiksek karesel hatalar YSA’lar ile kurulan
giinlik yagis-akis modellerinde gozlenmistir. Kavramsal GR4J modelinin Nash-
Stucliffe performanslart ise modele yapay sinir aglarmin entegrasyonu ile énemli
Olctide artarken karesel hatalar1 6nemli Ol¢lide azalmaktadir. GR4J-YSA modelinin
otomatik kalibrasyonu i¢in GA’nin entegre edilmesiyle gelistirilen GR4J-YSA-GA
entegre giinliik yagis akis modelinde ise diger tiim modellere gore en yiiksek Nash-

Stucliffe model performanslari ve en diisiikk model hatalar1 elde edilmistir.

| "Murat ®Selendi Deliiniy ®Demirci ®Gordes ®Medar 'Yigitler‘ | WMurat WSelend] ®Deliinig WDemirci MGordes ®Medar B YVigitler

1

=
oo

MNash-Stucliffe
K=
[=2%

IMNash-Stucliffe

04
GR4]  YSAI(,T) VSA2(PPE) GR4J-TSA GR4J-YSA-GA GR4]  YSAI(T) VYSAZ(PPE) GR4JIYSA GRAJ-VSA-GA

(@) (b)
Sekil 6.8 Gediz havzasi giinliik akimlarinin tahmininde kullanilan modellerin kalibrasyon (a) ve

verifikasyon (b) donemlerindeki Nash-Stucliffe performanslari
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Kalibrasyon Verifikasyon

30

= Murat

GR4)  YSAl  YSA2 GR4)  GR4J GR4J YSA1  YSA2 GR4)  GR4J
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KH
w

GR4J YSAL  YSA2 GR4J GR4J GR4J YSA1  YSA2 GR4J GR4J
YSA YSAGA YSA YSAGA

B Deliinis

GR4) YSAl YSA2 GR4) GR4J GR4J YSAl  YSA2 GR4J GR4J
YSA YSAGA YSA YSAGA
30 — 140
H Demirci = Demirci
T 15
0
GR4) YSAl YSA2 GR4) GR4J GR4J YSA1  YSA2 GR4J GR4J
YSA YSAGA YSA YSAGA
30 50
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T 25

0
GR4) YSA1 YSA2 GR4) GR4J GR4)  YSA1 YSA2 GR4) GR4)
YSA YSA GA YSA YSAGA

130
u Medar u Medar

¥ 65

0
GR4J YSAL YSA2 GR4] GR4J GR4J YSAl YSA2 GR4) GR4J
YSA YSAGA YSA YSAGA

300 300

T 150 < 150

0 0
GR4J YSAL YSA2 GR4] GR4J GR4J YSAL YSA2 GR4] GR4)
YSA YSAGA YSA YSAGA

Sekil 6.8 Gediz havzasi giinlik akimlarinin tahmininde kullanilan modellerin kalibrasyon ve verifikasyon

donemlerindeki karesel hata (KH) performanslari
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Sonug olarak tez kapsaminda gelistirilen kavramsal yagis akis modeli ve yapay
zeka entegrasyonunun, gerek kavramsal model gerekse yapay zeka tekniklerine
dayanan akim tahmin modellerinin performanslarini 6nemli Ol¢lide arttirdigl; s6z
konusu entegrasyonun kavramsal modellerdeki parametre sayisini azaltarak, model

kalibrasyonunu kolaylastirdig1 ve kalibrasyon siirecini hizlandirdigi belirlenmistir.
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EKLER

Ek-1 GR4J Giinliik Yagis Akis Modeli Kodlar:

%GR4J Gunluk yagis akis modeli

%girdiler P yagis, E potansiyal evapotranspirasyon, Qo giinliik debi

P=[14.10 3.70 7.10 9.30 7.10 1.20 11.70 26.20 33.60 51.10 4.10...
2.700.20 0.00 0.00 3.60 0.10 16.50 0.20 0.00 J;

E=[0.46 0.46 0.47 0.47 0.48 0.48 0.49 0.49 0.50 0.50 0.54 0.55...
0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.55 0.55 ];

Q0=[2.808 4.951 4.519 4.386 5.350 4.652 3.888 6.247 10.966...
14.8219.172 7.244 5.815 4.885 4.320 3.888 3.855 3.655 5.417...
3.655];

Syes=192.066; %biriktirme elemani bir giin 6nceki depolamasi (mm)

X1=[320.11]; %capacity of production store (mm)

X2=2.42; %groundwater exchange coefficient (mm)

X3=69.63;  %one day ahead capacity of the routing store (mm)

X4=1.39; %time base of unit hydrograph (days)

IFR=0.7; %initial filling rate RO/X3

Ryes=48.741; %0dteleme elemani bir giin 6nceki depolamast (mm)

a=0.9; %coefficient of the Pr for UH1

b=0.1; %coefficient of the Pr for UH2

n=20;

X=[320.11 2.42 69.63 1.39 0.9 0.1];

X=X

X1=X(1);

X2=X(2);

X3=X(3);

X4=X(4);

a=X(5);

b=X(6);
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fori=1:n
if P(I)>E(i)
Pn(i)= P(i)-E(i);
En(i)=0;
else
Pn(i)=0;
En(i)=E(i)-P(i);
end
end
fori=1
Ps(i)=(X1.*(1-
Syes(i)./X1).”2)*tanh(Pn(i)./X1))/(1+(Syes(i)./X1).*tanh(Pn(i)./X1));
Es(i)=(Syes*(2-Syes(i)./X1).*tanh(En(i)./X1))/(1+(1-
Syes(i)./X1).*tanh(En(i)./X1));
end
S(1)=Syes-Es(1)+Ps(1);
for i=2:n
Ps(i)=(X1.*(1-(S(i-1)./X1).~2).*tanh(Pn(i)/X1))/(1+(S(i-1)./X1).*tanh(Pn(i)/X1));
Es(i)=(S(i-1).*(2-S(i-1)./X1).*tanh(En(i)/X1))/(1+(1-S(i-1)./X1).*tanh(En(i)/X1));
S(i)=S(i-1)-Es(i)+Ps(i);
end
for i=1:n
Perc(i)=S(i).*(1-((1+((4/9)*(S(i)/X1)).”4).~(-0.25)));
end
fori=1:n
S(i)=S(i)-Perc(i);
Pr(i)=Perc(i)+(Pn(i)-Ps(i));
end
for t=1:20
if O<t<X4
SH1(t)=(t./X4).7(2.5);



end
if t>X4
SH1(t)=1;
end
end
for t=1:20
if t<X4
SH2(t)=(1/2)*((t./X4)."(2.5));
elseif t>X4 && t<(2*X4)

SH2(t)=1-0.5*((2-t/X4)(5/2));

end
if t>(2*X4)
SH2(t)=1;
end
if t==1
HUL(t)=SH1(t);
HU2(t)=SH2(t);
else
HUZL(t)=SH1(t)-SH1(t-1);
HU2(t)=SH2(t)-SH2(t-1);
end
end
for i=1:20
if i==1
V11(i)=HU1(1)*Pr(i)*a;
V12(i)=HU1(2)*Pr(i)*a;
V21(i)=HU2(1)*Pr(i)*b;
V22(i)=HU2(2)*Pr(i)*b;
V23(i)=HU2(3)*Pr(i)*b;
else
V12(i)=HU1(2)*Pr(i).*a;

V11(i)=V12(i-1)+HUL(L)*Pr(i)*a:
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V23(i)=HU2(3)*Pr(i)*b;
V22(i)=V23(i-1)+HU2(2)*Pr(i)*b;
V21(i)=V22(i-1)+HU2(1)*Pr(i).*b;
end
end
fori=1
F(i)=X2.*((Ryes(i)./X3)"(3.5));
end
fori=1
RR(i)=(Ryes(i)/X3)+(V11(i)+F(i))/X3;
Qr(i)=RR(i)*X3*(1-(1+(RR(i)."4)).”(-0.25));
RRR()=RR(i)-Qr(i)./X3;
end
for i=2:n
F(i)=X2.*(RRR(i-1)."(3.5));
RR(i)=RRR(i-1)+(V11(i)+F(i))/X3;

Qr(i)=RR(i)*X3*(1-(1+(RR(i).4)).~(-0.25));

RRR(i)=RR(i)-Qr(i)./X3;
end
fori=1:n
Qd(i)=V21(i)+F(i);
Q(i)=Qr(i)+Qd(i);

end
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EK-2 GR4J-YSA Entegre Giinliik Yagis Akis Modeli Kodlar:

%P=[];T=[];Qo=[] P vyagis; T sicaklik; Qo gozlenen akim veriniz
Syes=104.529;
%Ryes=48.741;
n=1461; % toplam gun sayisi
X=[180.28
0.086909512
0.169388297]; %parametre matrisi
X=X
X1=X(1); %capacity of production storage
a=X(2); %buharlasma parametresi
b=X(3); %buharlasma parametresi
%Evapotraspirasyon hesabi
for i=1:n

if T(i)>0

E(i)=a.*(T(i)."b);
else
E(i)=0;

end
end
%Pn ve En hesabi
fori=1:n

if P(i)>E(i)

Pn(i)= P(i)-E(i);

En(i)=0;
else

Pn(i)=0;

En(i)=E(i)-P(i);
end

end
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%Ps ve Es hesabi
fori=1
Ps(i)=(X1.*(1-(Syes(i)./X1).72).*tanh(Pn(i)/X1))/...
(1+(Syes(i)./X1).*tanh(Pn(i)./X1));
Es(i)=(Syes.*(2-Syes(i)./X1).*tanh(En(i)./X1))/...
(1+(2-Syes(i)./X1).*tanh(En(i)/X1));
S(i)=Syes-Es(i)+Ps(i);
Perc(i)=S(i).*(1-((1+((4/9)*(S(i)/X1)).”4).~(-0.25)));
end
for i=2:n
Ps(i)=(X1.*(1-(S(i-1)./X1).~2).*tanh(Pn(i)./X1))/(1+(S(i-1)./X1).*tanh(Pn(i)/X1));
Es(i)=(S(i-1).*(2-S(i-1)./X1).*tanh(En(i)./X1))/(1+(1-S(i-)./X1).*tanh(En(i)./X1));
S(i)=S(i-1)-Es(i)+Ps(i);
Perc(i)=S(i).*(1-((1+((4/9)*(S(i)/X1)).~4).~(-0.25)));
S(i)=S(i)-Perc(i);
end
%ANN input ve outputlar ve standardizasyon
fori=1:n
Pin(i)=0.1+0.8.*((Pn(i)-min(min(Pn)))./(max(max(Pn)-min(min(Pn)))));
Pis(i)=0.1+0.8.*((Ps(i)-min(min(Ps)))./(max(max(Ps)-min(min(Ps)))));
Ein(i)=0.1+0.8.*((En(i)-min(min(En)))./(max(max(En)-min(min(En)))));
Pierc(i)=0.1+0.8.*((Perc(i)-min(min(Perc)))./(max(max(Perc)-min(min(Perc)))));
Qio(i)=0.1+0.8.*((Qo(i)-min(min(Q0)))./(max(max(Qo)-min(min(Q0)))));
end
fori=1
trinp(i,:)=[Pin(i) Pin(i) Pin(i) Pin(i) Ein(i) Ein(i) Ein(i) Ein(i) Pis(i) Pis(i) Pis(i)
Pis(i) Pierc(i) Pierc(i) Pierc(i) Pierc(i)];
end
for i=2
trinp(i,:)=[Pin(i-1) Pin(i-1) Pin(i-1) Pin(i) Ein(i-1) Ein(i-1) Ein(i-1) Ein(i) Pis(i-1)
Pis(i-1) Pis(i-1) Pis(i) Pierc(i-1) Pierc(i-1) Pierc(i-1) Pierc(i)];

end
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for i=3
trinp(i,:)=[Pin(i-2) Pin(i-2) Pin(i-1) Pin(i) Ein(i-2) Ein(i-2)...
Ein(i-1) Ein(i) Pis(i-2) Pis(i-2) Pis(i-1) Pis(i)...
Pierc(i-2) Pierc(i-2) Pierc(i-1) Pierc(i)];
end
for i=4:731
trinp(i,:)=[Pin(i-3) Pin(i-2) Pin(i-1) Pin(i) Ein(i-3) Ein(i-2)...
Ein(i-1) Ein(i) Pis(i-3) Pis(i-2) Pis(i-1) Pis(i)...
Pierc(i-3) Pierc(i-2) Pierc(i-1) Pierc(i)];
end
for i=1:730
tstinp(i,:)=[Pin(728+i) Pin(729+i) Pin(730+i) Pin(731+i)...
Ein(728+i1) Ein(729+i) Ein(730+i) Ein(731+i)...
Pis(728+i) Pis(729+i) Pis(730+i) Pis(731+i)...
Pierc(728+i) Pierc(729+i) Pierc(730+i) Pierc(731+i)];
end
for i=1:731
trout(i,:)=[Qio(i)];
end
for i=1:730
tstout(i,:)=[Qio(731+i)];
end
trinp=trinp’;
trout=trout’;
tstinp=tstinp’;
tstout=tstout’,
%ANN; Network kurulumu ve egitme parametreleri
for c=1:1:10
net=newff(minmax(trinp),[c 1],{'logsig’ 'logsig'},'trainim’);
net.trainParam.epochs=32;

net.trainParam.show=35;



net.trainParam.max_fail=1;
net.trainParam.goal=1e-4;
net.trainParam.mem_reduc=1;
net.trainParam.min_grad=1e-100;
net.trainParam.mu=0.080;
net.trainParam.mu_dec=0.70;
net.trainParam.mu_inc=1.01;
net.trainParam.mu_max=1e100;
net.trainParam.time=inf;
[net,tr]=train(net,trinp,trout);
%Egitim simulasyonu
trmodout=sim(net,trinp);
trmodout=trmodout’;

%test simulasyonu

tstmodout=sim(net,tstinp);

%Olciilen ve model aras1 sagilim ve korelasyonu

figure(1)

[m(1),b(i),r(1)]=postreg(tstmodout(1,:),tstout(1,:));

tstmodout=tstmodout’;
qq=r.*r,
d(;c)=qq

savefile = ['annLM" int2str(c) ".mat']

save (savefile, 'net','tr','trmodout’,'tstmodout’,'qq’)

[m n]=max(max(d))

end
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EK-3 GR4J-YSA-GA Entegre Giinliik Yagis Akis Modeli Kodlar:

function f = havzaadigaann(X)

%P=[];T=[];Qo=[] P yagis; T sicaklik; Qo gozlenen akim veriniz

load havzaadi_ GR4J_ANN_girdi_verileri_P_T_Qo.mat
Syes=0;

RX=55.284;

n=731; % toplam gun sayisi
X=[175.3319999

0.00103634692902642
0.30226233784206]; %parametre matrisi
X=X

X1=X(1); %capacity of production storage
a=X(2); %buharlasma parametresi
b=X(3); %buharlasma parametresi

%Evapotraspirasyon hesabi

for i=1:n
T(i)>0
E(i)=a.*exp(T(i).*b);

end
%Pn ve En hesabi
for i=1:n
if P()>E(i)
Pn(i)=P(i)-E(i);
En(i)=0;
else
Pn(i)=0;
En(i)=E(i)-P(i);
end
end

%Ps ve Es hesabi
fori=1

Ps(i)=(X1.*(1-(Syes(i)./X1).72).*tanh(Pn(i)/X1))/...
(1+(Syes(i)./X1).*tanh(Pn(i)./X1));
Es(i)=(Syes.*(2-Syes(i)./X1).*tanh(En(i)./X1))/...
(1+(1-Syes(i)./X1).*tanh(En(i)/X1));
S(i)=Syes-Es(i)+Ps(i);
Perc(i)=S(i).*(1-((1+((4/9)*(S(i)/X1)).”4).N(-0.25)));
end
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for i=2:n
Ps(i)=(X1.*(1-(S(i-1)./X1).~2).*tanh(Pn(i)./X1))/(1+(S(i-1)./X1).*tanh(Pn(i)/X1));
Es(i)=(S(i-1).*(2-S(i-1)./X1).*tanh(En(i)./X1))/(1+(1-S(i-)./X1).*tanh(En(i)./X1));
S(i)=S(i-1)-Es(i)+Ps(i);
Perc(i)=S(i).*(1-((1+((4/9)*(S(i)/X1)).”4).~(-0.25)));
S(i)=S(i)-Perc(i);

end

%ANN input ve outputlar ve standardizasyon

fori=1:n
Pin(i)=0.1+0.8.*((Pn(i)-min(min(Pn)))./(max(max(Pn)-min(min(Pn)))));
Pis(1)=0.1+0.8.*((Ps(i)-min(min(Ps)))./(max(max(Ps)-min(min(Ps)))));
Ein(i)=0.1+0.8.*((En(i)-min(min(En)))./(max(max(En)-min(min(En)))));
Pierc(i)=0.1+0.8.*((Perc(i)-min(min(Perc)))./(max(max(Perc)-min(min(Perc)))));
Qio(1)=0.1+0.8.*((Qo(i)-min(min(Qo)))./(max(max(Qo)-min(min(Qo)))));

end

fori=1
trinp(i,:)=[Pin(i) Pin(i) Pin(i) Pin(i) Ein(i) Ein(i) Ein(i) Ein(i)...
Pis(i) Pis(i) Pis(i) Pis(i) Pierc(i) Pierc(i) Pierc(i) Pierc(i)];
end

for i=2
trinp(i,:)=[Pin(i-1) Pin(i-1) Pin(i-1) Pin(i) Ein(i-1) Ein(i-1)...
Ein(i-1) Ein(i) Pis(i-1) Pis(i-1) Pis(i-1) Pis(i)...
Pierc(i-1) Pierc(i-1) Pierc(i-1) Pierc(i)];
end

for i=3
trinp(i,:)=[Pin(i-2) Pin(i-2) Pin(i-1) Pin(i) Ein(i-2) Ein(i-2)...
Ein(i-1) Ein(i) Pis(i-2) Pis(i-2) Pis(i-1) Pis(i)...
Pierc(i-2) Pierc(i-2) Pierc(i-1) Pierc(i)];
end

for i=4:365
trinp(i,:)=[Pin(i-3) Pin(i-2) Pin(i-1) Pin(i) Ein(i-3) Ein(i-2)...
Ein(i-1) Ein(i) Pis(i-3) Pis(i-2) Pis(i-1) Pis(i)...
Pierc(i-3) Pierc(i-2) Pierc(i-1) Pierc(i)];
end
for i=1:366
tstinp(i,:)=[Pin(362+i) Pin(363+i) Pin(364+i) Pin(365+i)...
Ein(362+i) Ein(363+i) Ein(364+i) Ein(365+i)...
Pis(362+i) Pis(363+i) Pis(364+i) Pis(365+i)...
Pierc(362+i1) Pierc(363+i) Pierc(364+i) Pierc(365+i)];
end
for i=1:365
trout(i,:)=[Qio(1)];

end
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for i=1:366
tstout(i,))=[Qio(365+i)];
end

trinp=trinp’;

trout=trout’;

tstinp=tstinp’;

tstout=tstout’,

%ANN-Network kurulumu ve egitme parametreleri
net=newff(minmax(trinp),[9 1],{'logsig’ 'logsig'},'trainlm’);
net.trainParam.epochs=22;

%net = init(net);

net.trainParam.show=35;
net.trainParam.max_fail=1;
net.trainParam.goal=1e-4;
net.trainParam.mem_reduc=1,;
net.trainParam.min_grad=1e-100;
net.trainParam.mu=0.60;
net.trainParam.mu_dec=0.90;
net.trainParam.mu_inc=1.01;
net.trainParam.mu_max=1e100;
net.trainParam.time=inf;
[net,tr]=train(net,trinp,trout);

%Egitim simulasyonu
trmodout=sim(net,trinp);
%test simulasyonu
tstmodout=sim(net,tstinp);

for i=1:365
tro(i)=trout(i);
trmo(i)=trmodout(i);

end

NS11 =(tro-trmo)."2;
al=sum(NS11);

NS22 =(tro-mean(tro))."2;
b1=sum(NS22);
NS12 =1 -al./bl,;

NS1 =(tstout-tstmodout).”2;
a=sum(NS1);
b=sum(NS2);

NSS =1 -a./b;

function [x,fval,exitflag,output,population,score] = ga_ann_m2_file(nvars,Ib,ub,FitnessLimit_Data)

% This is an auto generated M-file from Optimization Tool.

% Start with the default options

options = gaoptimset;



% Modify options setting

options = gaoptimset(options,'FitnessLimit', FitnessLimit_Data);
options = gaoptimset(options, Display’, 'off");

options = gaoptimset(options,'OutputFcns', { { @gaoutputgen 1 } });
options = gaoptimset(options,'Vectorized', 'off");

options = gaoptimset(options,' UseParallel’, 'always’);

[x,fval,exitflag,output,population,score] = ga(@gaann,nvars,[],[1.[1.[],1b,ub,[],options);
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