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OZET

Bir akarsudaki akimin, havzadaki yagis, sicaklik, nem gibi bir¢ok parametreye bagl
olmasinin yani sira yagis olayinin goriilmesi ile akimin olusmasi arasinda belli bir gecikme
oldugu bilinmektedir. Akim tahminleri yapilirken bu gecikmeden yararlanilmaktadir. Son
yillarda Yagis-Akis iliskisinin modellenmesinde, giderek daha farkli alanlarda kullanilmaya
baslayan ve oldukc¢a basarili sonuglar veren, ancak su miithendisligi alaninda heniiz yeni yeni
ivmelenen Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritma ve Bulanik Mantik gibi Yapay Zeka
Yontemlerinin kullanimi giindeme gelmistir. Bu ¢alismada, Orta Firat Havzasinda bulunan
2122 numarali akim gozlem istasyonuna ait aylik ortalama akim verileri ile 17099 numarali
yagls gozlem istasyonuna ait aylik toplam yagis verileri arasindaki iliski yapay sinir aglari
metotlarindan ileri Beslemeli Geri Yayinim Sinir Ag1 (IBGYSA) metodu ile arastirilmis ve
ardindan bu sonuclar daha klasik bir yontem olan Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) yontemi
ile karsilastirilmistir. Akim ve yagis verilerinin girdi olarak kullanildig1 bu islemde yeni akim
degerleri tahmin edilmistir. Calisma sonunda IBGYSA yénteminin CDR yéntemine gore daha
1yi sonug verdigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, yagis-akig, Orta Firat Havzasi, ¢oklu dogrusal

regresyon

Assessment of using ANN in modelling for rainfall-runoff relations: Central
Euphrates River Basin Application

ABSTRACT

Although a stream flow is based on many parameters such as rainfall, temperature and
moisture in the basin, it is apparent that there is a certain delay which is used in the flow
prediction occurs between the time of rainfall event seen and the time of flow developed.
Artificial intelligence methods such as Artificial Neural Network (ANN), Genetic Algorithm
(GA) and Fuzzy Logic (FL) provide prosperous results have recently been used in the
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modelling of rainfall-flow relations and they are becoming more popular in hydraulic
engineering practices. In this paper the relations between the average monthly flow data from
the flow observation station numbered as 2122 and the monthly total rainfall data from the
rainfall observation station numbered as 17099 located in the central Euphrates river basin are
investigated by using the feed-forward back-propagation neural network (FFBPNN) method
from ANN solutions and afterwards the results are compared using Multi linear Regression
(MLR) method. New flow values are estimated by this procedure that uses the flow and
rainfall data as input. This paper concludes that FFBPNN method provides better results
compared to the results from MLR method.

Keywords: Artifical neural network, rainfall-runoff, Central Euphrates River Basin, Multi
Linear Regression

1. GIRiS

Bir akarsu havzasi lizerine diisen yagisin akis haline doniigmesi olayini benzestiren yagis-akis
modelleri 6zellikle tagkin hidrolojisinde 6nem tasir. Cesitli kayiplar ¢iktiktan sonra yagisin
geriye kalan kismi farkli yollar1 izleyerek havzada otelenmekte, biriktirmeler yoluyla
soniimlendirilmekte ve sonugta c¢ikis noktasindaki akis haline doniistiiriilmektedir. Cok
karmasik bir sistem olan akarsu havzasi i¢in doniisiim fonksiyonu bir matematik modelle
ifade edilebilir. Matematik modeller parametrik (¢cok bilesenli, kavramsal) modeller ve kapali

kutu (kara kutu) modelleri olmak tizere genellikle iki tiirlii degerlendirilmektedir.

Parametrik (cok bilesenli, kavramsal) modeller doniisiim islemini sizma, yeraltt akisi,
ylizeysel akis gibi bilesenlerine ayirarak analiz ederken bu bilesenlerin aralarindaki iligkileri
fiziksel agidan olduk¢a ayrintili bir gsekilde ifade ederler. Hidrodinamik yasalarinin
uygulanmasi gii¢ oldugundan bu modellerde de genellikle basitlestirmeler yapilir. Modeller
bir takim biriktirme elemanlarindan kurulur, suyun izledigi yola bagli olarak bu elemanlarin
arasindaki iligkiler (giren ve ¢ikan su miktarlar1) fiziksel 6zellikleriyle belirlenir. Bu gibi
modellerin ¢ok sayida parametreleri vardir. Belli bir havza i¢in model parametrelerinin
degerleri, havzada gozlenmis olan hidrograflar yeterli bir yaklasimla modelden elde

edilinceye kadar deneme yaparak belirlenir.
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Kapali kutu (kara kutu) modellerinde havzada yer alan olaylar ayrintili olarak incelenmeyip
havzaya yagis1 akisa ceviren kapali bir kutu goziyle bakilir. Sistemin doniisiim
fonksiyonunun o havzada gozlenmis olan yagis ve akis kayitlarina dayanarak belirlenmesine
calisilir. Bu tip modeller gergek durumu tam olarak yansitmasalar da uygulamasi oldukga
basittir, ancak daha onceden denenmemis kosullar i¢in kullanilmalar1 hatalara yol agabilir.
Kapali kutu modelleri doniisiim fonksiyonunun dogrusal oldugunun kabul edilip

edilmemesine gore de siniflara ayrilirlar.

Geleneksel yagis-akis modelleme teorisi dogal olarak sistemi indirgemek, zaman zaman
dogrusallagtirmak zorunda kalmaktadir. Buda modellerin giivenilirligini ve modellerin
sonuglarini kuskulu yapmaktadir. Halbu ki sistemin i¢cinde ne olup bittigine bakmadan sadece
sistemin  girdi-gikti mekanizmasimin Ogrenilmesi ile sistem saglikli bir sekilde
modellenebilmektedir. Bu konuda insan beyninin ¢alisma sisteminin taklidi ile gelistirilmis

olan Yapay Sinir Aglari(YSA) uygun bir alternatif saglamaktadir.

Yapay sinir aglarimin su kaynaklarinda ve degisik meteorolojik olaylarin tanimlanmasi,
siiflanmast ve tahmininde sikc¢a karsilasilan degisik problemlere uygulanmas: ile ilgili cok
saylda calisma bulunmaktadir. Aci (2006), YSA kullanarak Akar¢ay Havzasinin yagis-akis
iliskisini incelemistir, Partal (2008) YSA ve dalgacik doniisiimii yontemlerini kullanarak
yagis tahmininde bulunmustur. Ayica hidroloji alaninda YSA siklikla kullanilmaktadir .(Kisi,

2003), (Kisi, 2005), (Kiiclik ve Agiralioglu, 2006) .

Bu ¢aligmada, Orta Firat Havzasinda bulunan 2122 numarali akim gdzlem istasyonuna ait
aylik ortalama akim verileri ile 17099 numarali yagis gézlem istasyonuna ait aylik toplam
yagis verileri arasindaki iliski yapay sinir aglar1 metotlarindan ileri Beslemeli Geri Yaymim
Sinir Ag1 (IBGYSA) metodu ile arastirilmis ve ardindan bu sonuglar daha klasik bir yontem

olan Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) yontemi ile karsilagtirilmistir.
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2. YONTEM

2.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, farkli aglarla birbirine bagli birgok islem elemanlarindan olusmus yogun
paralel sistemlerdir. YSA metotlar1 icerisinde en c¢ok kullanilan1 hatalarin geriye yayilma

(back-propagation) ilkesine gore ¢alisanidir (Lippman, 1987).

Sekil 1, {i¢ tabakal1 bir yapay sinir agin1 gostermektedir. Burada i girdi tabakasi, j gizli tabaka
ve k ¢ikt1 tabakasi, Aj; ve Aj ise hiicre tabakalar1 arasindaki baglanti agirliklaridir. Baslangicta
rastgele atanan agirlik degerleri, egitme siirecinde tahmin edilen ¢iktilarla gergek ¢ikti
degerleri karsilagtirilarak devamli degistirilir ve hatalar1 minimum yapan baglanti agirlik
degerleri ayarlanincaya kadar hatalar geriye dogru (Sekil 1°de sagdan sola) yayilir. Burada

agirliklar ayarlamak i¢in Levenberg-Marquardt metodu kullanilmistir (Marquardt, 1963).

GIRDI CIKTI

Sekil 1. Ug tabakali bir yapay sinir ag1.

j ve k tabakalirndaki her bir hiicre, 6nceki tabakadan NET agirlikli toplam ¢iktilarini girdi

olarak alir. NET degeri (1) esitligi ile hesaplanir.
L
NET, =2Aiicpi+9j )
i=1

Burada L girdi vektoriiniin boyutu, 6, taraflilik sabiti (bias), 4; i ve j tabakalar1 arasindaki

agirhik kiimesi, C,; p Ornegi icin 1 tabakasinin ¢ikt1 kiimesidir. j ve k tabakalarindaki herbir
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hiicre, NET degerini dogrusal olmayan bir tasvir fonksiyonundan gegcirerek f(NET) ¢iktisini

iiretir. Yaygin sekilde kullanilan bu tasvir fonksiyonu,

FONED) = @)
+e

seklinde ifade edilir. Egitme asamasinda, p 6rnegi ici toplam hata H,,, tahmin edilen ve gercek
ciktilar arasinda kareler farkina bagli olarak (3) esitligiyle hesaplanir.
N

H, = Z(ka _Cpk)z 3)

k=1

Burada N iterasyon sayist olmak {izere G, ve Cy sirasi ile p 6rnegi i¢in gergek ve tahmin
edilen ¢ikt1 degerleridir. Egitme isleminin asil amaci toplam hatayi, A, minimum yapan bir

agirliklar kiimesi iiretmektir.

H=YH, )

P
p=1
Herbir baglant1 agirhigi, 4;, (5) esitlidi ile yenilenir.

Ayeni _ Aeski aHP 5
i T4 T (3)

i
Burada 7 O6grenme orani olarak adlandirilan orantihlik katsayisini, 0H, /04, ise hata
ylizeyinin egimini gostermektedir (Kisi, 2004).

2.2. Coklu Dogrusal Regresyon

Coklu dogrusal regresyonda amag, bagimli degiskeni etkiledigi belirlenen bagimsiz
degiskenler yardimiyla bagimli degiskenin degerinin kestirilmesi ve bagimli degiskeni
etkiledigi diislinlilen bagimsiz degiskenlerden hangisi ya da hangilerinin bagimli degiskeni

daha ¢ok etkiledigini bulmaktir.

Coklu regresyon ¢oziimlemesinde, bagimli degisken y, bagimsiz degiskenler x;,x,,...,x, ile

gosterildiginde aralarindaki iliski;
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y=B+ X+ Bx, +o A Bx, +.+ B X, +E (6)

olarak yazilabilir. Burada 8, g, B,, ..., B,, ..., B, bilinmeyenlerine regresyon katsayilari
denir. Herhangi bir f, regresyon katsayisi, diger degiskenler sabit tutuldugunda (diger
degiskenlerin etkisi ortadan kaldinldiginda) x, degiskeninde ortaya ¢ikan bir birimlik

degismege karsilik y degiskenindeki beklenen degisiklik miktarini vermektedir. Diger bir

ifadeyle; 4, B,, ... B;, ..., B,; bagimsiz degiskenlerin y’nin saptanmasina yaptiklari
goreceli katkiya iliskin agirhiklardir. Bu nedenle, S, (=1, 2, ..., p) parametreleri genellikle
kismi regresyon katsayilar: olarak adlandirilmaktadir. /3, ’a ise kesim noktas1 veya sabit denir
ve tiim x, degisken degerleri sifir oldugunda bagimli degiskenin aldig1 degeri gosterir. & ise

hata terimidir (Alpar, 2003).
3. UYGULAMA

Calisma kapsaminda Orta Firat Havzasinda bulunan 17099 numarali Yagis Gozlem Istasyonu
(YAGI) ile 2122 numarali Akim Gézlem Istasyonu’na (AGI) ait veriler kullanilmustir (Sekil

2, Tablo 1, Tablo 2). Bu verilere ait istatistik 6zellikler Tablo 3 te verilmistir.

Tablo 1. 17099 nolu yagis gozlem istasyonuna ait bilgiler (Meteoroloji, 2010)

istasyon Adi Bolge Yiik (m) Enlem Boylam Rasat
No
17099 AGRI KARS 1632 36,43 K 43,03 D 1939-2010

Tablo 2. 2122 nolu akim gézlem istasyonuna ait bilgiler (EIEL 2000)

istasyon | Adi Yagis alani Enlem Boylam Rasat
No (km?)
2122 Murat Nehri-Tutak 5852 39,54 K 42,78 D 1969-2000

Tablo 3. Kullanilan verilerin istatistiksel ozellikleri

Parametre Yagis Akis
Xort 43.25 (mm) 45.56 (m°/s)
Sy 33.65 (mm) 61.53 (m°/s)
Cex 1.25 2.08
Xomin 0 (mm) 2.54 (m°/s)
Xmax 254.50 (mm) 329 (m°/s)
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Sekil 2. Calisma Alani
3.1. Yagis-Akas Iliskisi
Yagis-Akis iligkisi icin 17099 numarali YAGI ile 2122 numarali AGI arasindaki iliski icin 5
farkli durum i¢in girdi verileri verilmis (Tablo 4) ve buna bagl olarak akim tahmini

yapilmaya c¢alisilmistir. Caligma kapsaminda bu istasyonlara ait toplam 464 verinin 325 i
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egitim siirecinde geri kalan 139 veri ise sadece test asamasinda kullamilmigtir. Test

asamasinda kullanilan veriler egitim siirecine dahil edilmemistir.

Tablo 4. Yagis-Aks iliskisindeki kullanilan model girdi ve ¢iktilar:

DURUM Girdi Cikti
1 P, g-1 q
2 P, p-1,q-1 q
3 p, p-1,p-2,g-1 q
4 P, p-1, p-2, p-3,9-1 q
S P, p-1, p-2, p-3, p-4, g-1 q

Bes farkli durum i¢in egitim ve test sonuglarina ait R? degerleri Tablo 5 te verilmistir. bu

durumlar i¢in tahmin ve sagilma grafikleri verilmistir (Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil, 6, Sekil
7)
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Sekil 3. Test asamasindaki akim tahminleri (Durum 1)
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Sekil 4. Test asamasindaki akim tahminleri (Durum 2)
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Sekil 5. Test asamasindaki akim tahminleri (Durum 3)

1298




Bilimde Modern Yontemler Sempozyumu-BMYS 2010, 14—16 Ekim 2010, DIYARBAKIR
Editorler : Z. Fuat TOPRAK — Idris BEDIRHANOGLU — Zekai SEN
Editor Yardimcilari: Senem YILMAZ — Yunus GONDEN

- Durum-4 (CDR) 200 .
y=0,882%x+ 3,9924
—— Olgum 180 A 2=0,3936 ° *
200 el 160 .
= 140 :
: |
7150 120
2 I A i 100
£ H I ! !
g 100 7 i : 8 I' 11 &
z N " H ] 60
T b RE R ke 'E 2|
50 41 q N ¥ Hir 40
TS R O T & F 3 & i AR
P :l W 11 ; \ ] ho, [/ hy by iy " W 20
[ S v
g ! 0
0 20 a0 &0 20 100 120 140 o 0 100 150 300
Test Numaras
i 200
- Durum-4 (IBGYSA) = 10353x1 03667 ,
j 180 | R?=0,6067 . -
——Olgiim d
160 | //
200 - Vs
= . —4-"iBGYsA v . L
E . s '//'
T1s0 ; : 120 - N
E ) yd
_: h 100 P
1 t o n i h Nyl
< i f o
100 ; 80 | v
i II ] U : [, 1 /
> \ s i i " h 60 <
< d 4] N 3 1 1 &[4 Vs
50 i N > a0 | s
e It i hipp b v PV
n LN ’ n, ' ¥ Jdih o .
3 -y 1 [l . " af [y . 20 | 4 .‘/?-..-."
. o N * L V U -
N »ﬁ
0 20 a0 Tﬁgst e :0 100 120 140 0 s - 150 T
Sekil 6. Test asamasindaki akim tahminleri (Durum 4)
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Sekil 7. Test asamasindaki akim tahminleri (Durum 5)

1299




Bilimde Modern Yontemler Sempozyumu-BMYS 2010, 14—16 Ekim 2010, DIYARBAKIR
Editorler : Z. Fuat TOPRAK — Idris BEDIRHANOGLU — Zekai SEN
Editor Yardimcilari: Senem YILMAZ — Yunus GONDEN

Tablo 5. Modellere gore Egitim ve Test sonuclariin R degerleri

DURUM Egitim Test

1 CDR 0.432 0.388
YSA 0.563 0.531

2 CDR 0.434 0.402
YSA 0.579 0.575

3 CDR 0.437 0.394
YSA 0.670 0.622

4 CDR 0.438 0.394
YSA 0.751 0.604

5 CDR 0.441 0.397
YSA 0.768 0.555

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, Orta Firat Havzasinda bulunan 2122 numarali akim gdzlem istasyonuna ait
aylik ortalama akim verileri ile 17099 numarali yagis gézlem istasyonuna ait aylik toplam
yagis verileri arasindaki iliski yapay sinir aglar1 metotlarindan ileri Beslemeli Geri Yayinim
Sinir Ag1 (IBGYSA) metodu ile arastirilmis ve elde edilen bu sonuglar daha klasik bir yontem
olan Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) yontemi ile karsilastirilmistir. 5 farkli durumuna gore
yagls ve akim degerleri girdi verisi olarak ele alinmis bu durumlara goére akim degerleri

tahmin edilmistir.

Calisma sonunda, CDR yénteminde en iyi sonu¢ Durum 2 de, IBGYSA yénteminde ise en iyi
sonu¢ Durum 4’te gdzlenmistir, tiim durumlarda ise IBGYSA yonteminin CDR yéntemine
gore daha 1yi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Buna gore bir kara kutu modeli olan Yapay Sinir
Aglar1 yontemi yagis-akis modellemesinde rahatlikla ve kolaylikla kullanilabilecegi sonucuna

varilmigtir.
TESEKKUR

Calisma kapsaminda verilerin toplanmasi siirecindeki yardimlarindan dolay Insaat Yiiksek

Miihendisi Ruken ECER’e tesekkiir ederiz.
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