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YAGIS-AKIS BAGINTILARI VE YAPAY ZEKA TEKNIiKLERI iLE
MODELLENMESI

OZET

Uzerine diisen yagis1 akisa doniistiiren bir sistem olarak tanimlayabilecegimiz havza
davraniginin modellenmesinde baslica iki yontemden bahsedilebilir. Bunlardan biri
parametrik modeller olup, bu modeller doniisiim islemini sizma, yeralt1 akisi,
yiizeysel akig gibi bilesenlerine ayirarak, bu bilesenlerin aralarmdaki iliskileri
fiziksel acidan oldukca ayrintili bir sekilde ifade ederler. Havza davranisinin analizi
fiziksel ag¢idan ¢ok karmasik oldugundan bu modellerin kurulmasi olduk¢a zordur.
Bu sebeple genellikle bazi basitlestirmeler (kabuller) yapilir. Her kabul modeli
gerceklerden biraz daha uzaklastirir. Yagis-akis modelleme yontemlerinden digeri
havza davranisini (doniisiim islemini) kara-kutu bir sistem olarak ele alir ve havzada
meydana gelen olaylar fiziksel agidan ayrintili olarak incelenmez. Bu ikinci yontem
kullanildiginda verilen yagis ve akis degerlerinden iizerlerinde etkili olan tabiat
kanunlar1 da dikkate alinarak Oncelikle sistem davranisi (havza davranisi veya
doniisiim fonksiyonu) belirlenir.

Yagis ve akis arasindaki iliskinin sistem yaklasimi ile kara-kutu olarak
modellenmesinin en o6nemli uygulamasi birim hidrograf modelidir. Ne var ki
nonlineer (lineer olmayan) sistemlerin incelenmesinde yasanan zorluklar sebebiyle
birim hidrograf modelinde sistem lineer olarak kabul edilmistir. Lineerlik kabuliinii
zayiflatan en onemli etken ise havza gecis siiresinin sabit olmayisidir. Gegis siiresi,
tabaka ve kanal akim hizlarinin bir fonksiyonu olup, su miktarina dolayisiyla da artik
yagis siddetine baghdir. Kiiclik havzalarda gecis siiresini tabaka akimlarinin hizlari
belirlerken biiyiik havzalarda akarsu yatak agindaki hizlar 6nem kazanir. Herhangi
bir andaki yagisin bitki Ortlisii tarafindan tutulacak, ¢ukurlarda biriktirilecek ve
topraga sizacak kisimlari; bitki Ortiisiiniin 1slaklik derecesine, cukurlardaki dnceden
biriken su hacmine ve topragin doygunluk derecesine, dolayisiyla da 6nceki yagislara
baghdir. Bu sebeple de dnceki yagislarin etkilerini dikkate alan nonlineer modellere
ihtiya¢ vardir.

Yapilan ilk nonlineer yagis-akis modellerinde sistem davranig fonksiyonu
fonksiyonel serilerle (Volterra integrali) ifade edilmistir. Bu modellerin en 6nemli
zaafi fiziksel olarak higcbir anlam tasimamalaridir. Ayrica kacginci dereceden
nonlineer oldugu bilinmeyen bir sistem icin fonksiyonel diziyi pratik bakimdan
uygulanabilir en genel sekliyle kullanmak akla gelse de, boyle bir uygulamada
verilerin ¢ok saglikli olmasi1 gerekir. Hatali verilerin kullanilmasi halinde sistem
davranis fonksiyonlarmin belirlenmesinde Onemli Gl¢lide hatalar meydana gelir.
Clinkii boyle bir model, gerek ve yeter olandan daha yiiksek bir uyum kabiliyetine
sahip olacak ve davramis fonksiyonlar1 sistemin davranigt ile hatalar:
ayrramayacagindan hepsine birden uyum gOsterecektir. Yiiksek dereceli
fonksiyonellerin davranis fonksiyonlarmin belirlenmesindeki giigliikler {igiincii ve
daha yiliksek dereceli modellerin uygulamalarinda caydirict rol oynamaktadir. Bu
sebeple simdiye kadar yapilmis c¢alismalar ancak lineer ve kuadratik (ikinci derece)
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modellerle gerceklestirilmistir. Kuadratik modellerle elde edilen sonuglarin lineer
modellerin sonuglariyla kiyaslanmasiyla; kuadratik terimlerin hassasiyete Onemli
olctide katkida bulundugu ortaya ¢ikmuistir.

Miiftiioglu (1984b) fonksiyonel serilerin zaaflarin1 tasimayan basitlestirilmis iki
boyutlu birim hidrograf (BIBBH) modelini gelistirmistir. Bu modelde havzanin
gecikmis tepkileri lineer, anlik ve az gecikmis tepkileri ise ikinci dereceden nonlineer
bir fonksiyonelle gdsterilmistir. Modelin uygulamalar1 gdstermistir ki; BIBBH
modeli fonksiyonel serilerden ve ikinci dereceden nonlineer modellerden daha iyi
sonuglar vermektedir.

BIBBH modeli iyi sonuglar iiretmesine ragmen &nemli bir zaafi bulunmaktadr.
Modelde lineer kismi olusturan taban akimi ile nonlineer kismi olusturan dolaysiz
akimin  keskin smirlarla  birbirinden ayrilmasi1 6zellikle maksimum akim
tahminlerinde hatalara yol agmaktadir. Ciinkii bilindigi {izere i¢inde bulundugumuz
anda meydana gelen akimi, en ¢ok bu ana yakin gecmiste yagan yagislar etkiler.
Oysa BIBBH modelinde sistem déniisiim fonksiyonunu olusturan kernellerden (bu
kernelleri daha 1yi anlamak i¢in onlar1 YSA’ lardaki agirlik katsayilari olarak
diisinmemiz hatali olmayacaktir) lineer kisim yani uzak ge¢cmise ait olanlar1 biiyiik
degerler alirken, yakin ge¢cmise ait nonlineer kismi olusturan kerneller kiigiik
degerler almaktadir. Bunun en 6nemli sebebi; modelde kernellerin girdiler (yagislar)
tizerinde paralel bir operasyonla ¢iktiyr (akimi) olustururlarken modelin lineer
kisminda yagis degerlerinin teker teker dikkate alinmasi, nonlineer kisimda ise yagis
degerlerinin ikili ¢arpimlarinin hesaba katilmasidir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda BIBBH modelinin bu zaafini tasimayan yeni ve ikinci
dereceden nonlineer bir model gelistirilmistir. Yeni model BIBBH modelinde oldugu
gibi lineer ve nonlineer iki kisma ayrilmistir. BIBBH modelinden farkli olarak; yeni
modelin lineer kisminda taban akisini olusturan yakin ge¢mise ait yagislar da dikkate
almarak hesaplamalara dahil edilmistir. Boylece taban akimini olusturan yagislar ile
dolaysiz akimi olusturan yagislarin model doéniisiim fonksiyonunu etkilemesi
acisindan gegisli bir yap1 olusturulmustur. Daha 6nce kurulan tiim lineer ve nonlineer
yagis-akis modelleri Aristo felsefesine (0 ya da 1) dayanirken yeni model bu agidan
bulanik mantik felsefesine (O ile 1 arasi) dayanmaktadir.

Calismanin bir sonraki asamasi ise kurulan yeni modelin parametrelerini kullanan ve
son donemlerdeki hidrolojik caligmalarda olduk¢a 6nemli bir yer tutan yapay zeka
tekniklerinden yapay sinir aglar1t (YSA) ve bulanik mantik (BM) yontemleri ile
model performansmmn arttirilmasidir. Model performans kiyaslamasi igin birim
hidrograf, basitlestirilmis iki boyutlu birim hidrograf gibi literatiirdeki 6nemli lineer
ve nonlineer modeller kullanilmistir. Biitiin uygulamalarda modellerin performansi,
ASCE Task Committee (1993) tarafindan kabul edilmis "root mean square error
(hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii) " RMSE, "Nash ve Sutcliffe katsayis1"
R? ve "toplam degerlerin sapma yiizdesi veya hata orani" % D olarak tanimlanan iig
performans kriteri kullanilarak degerlendirilmistir. Uygulamalar gdstermistir ki
gelistirilen yeni model karsilastirilan diger modellere kiyasla daha dstiin bir
performansa sahiptir.

Calismanin tgiincli ve son asamasinda ise lineer ve nonlineer tiim modellerde
kullanilabilecek ve toplam havza hafizasin1 (sistem hafizasini) olusturan
parametrelerin belirlenmesine yonelik olarak yeni ve etkin bir yontem Onerilmistir.
Yontem kullanildiginda; havza karakteristiklerini yeterince yansitan bir model
olusturulmasinda gerekli modelleme sayisini oldukca azalttigi goriilmektedir.
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THE RAINFALL-RUNOFF CORRELATIONS AND MODELING WITH
ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES

SUMMARY

The main two methods can be mentioned that modeling of catchment behavior which
is described as a system which transforms precipitation falling on into runoff. The
first of these is the parametric models and these models analyze the transforming
process separated by components such as infiltration, groundwater flow and surface
runoff. Parametric models express relationships between these components in a
physically very detailed manner. However, the construction of these models is very
difficult because of the fact that the analysis of the catchment behavior is very
complex in physical manner. For this reason, usually some simplifications
(assumptions) are made. Each assumption casts out the model a little more from
realities. In the second method of rainfall-runoff modeling catchment behavior
(transforming process) is accepted as a black-box system and the events that
occurred in the catchment are not physically examined in detail. When this second
method is used primarily the behavior of the system (behavior of the catchment or
transforming process) is determined by given rainfall and runoff values while taking
into account the effective laws of nature.

The most important application of the black box modeling of relationships between
rainfall and runoff with system approach is the unit hydrograph model. However,
because of the difficulties in the non-linear systems examination the system was
considered to be linear in the unit hydrograph model. The most important factor of
undermine the acceptance of linearity is that the lag time is not constant. The lag
time that is a function of overland and stream flow velocities depend on the quantity
of water, therefore it depends on the intensity of excess rainfall. While overland flow
velocities determine the lag time in the small catchment, stream flow velocities
become important in the large catchment. The parts of precipitation at the anytime
which kept by the vegetation and accumulated in pits and infiltrated to soil depend
on the degree of wetness of vegetation, the volume of water previously accumulated
in the pits and the degree of soil moisture therefore they depend on the previous
precipitation. For this reason, nonlinear models are needed that takes into account the
effects of previous rainfall.

The function of system behavior is expressed with the functional series (Volterra
integral) in early non-linear rainfall-flow models. The most important weakness of
these models is not having any physical meaning. Furthermore, to use the most
general practically applicable form of the functional series comes to mind for a
system that has an unknown nonlinearity degree, but the data must be very accurate
at such an application. When the incorrect data is used significant errors occur in
determining the functions of system behavior. Because such a model will have higher
adaptability than necessary and sufficient amount and because of the fact that the
functions of catchment behavior will not be able to distinguish between the behavior
of the system and errors, it will adapt all of them.

XiX



The difficulties in determining the behavior functions of high-grade functional are
deterrent in the third and higher-grade applications of models. For this reason, until
now the studies have been done with only linear and quadratic (second-degree)
models. When the results of linear and quadratic models are compared, it is shown
that the quadratic terms significantly contribute to sensitization.

Muftuoglu (1984b) developed simplified two dimensional unit hydrograph model
(STDUH) that does not have functional series weaknesses. In this model, the delayed
response of the catchment by the linear and the immediate and moderately delayed
response of the catchment were represented by the second-order non-linear
functional. Applications of the model have shown that; STDUH model provides
better results than functional series and second order nonlinear models.

Although STDUH model produces good results, it has a significant weakness. In the
model, exact boundary separation of base flow which forms linear part and direct
runoff which forms non-linear part leads to errors especially in maximum flow
predictions (Such as in the model assumption of forming of precipitation direct
runoff until three days ago from today and forming of previous precipitation base
flow). Because, as it is known mostly recent precipitations affect present flow.
However in STDUH model while kernels which form linear part and belongs to long
time ago takes great values, the other kernels which form non-linear part and belongs
to recent takes small values (to understand better these kernels, they can be
considered as weight coefficients in ANNs). The most important reason of this,
kernels form output (runoff) from input (precipitation) with a parallel operation.

In this study a new and second order non-linear model that does not have the
weakness of STDUH model was developed. The new model is divided into two parts
as linear and non-linear like in STDUH model. As different from STDUH model in
the linear part of the new model, recent precipitations which form base flow was also
considered. Therefore, a cascading structure was created regarding the effect of
model transforming function of precipitations that form base flow and direct flow.
While the linear and non-linear rainfall-runoff models that were constructed
previously are based on Aristotelian philosophy (0 or 1) the new model is based on
fuzzy logic philosophy  (between 0 and 1).

The next stage of the study is rising the model performance by using the artificial
intelligence techniques (artificial neural network and fuzzy logic) that use the
parameters of the new model and takes place in recent hydrological studies.
Important linear and non-linear models in literature were used for comparison of
model performance like unit hydrograph and simplified two dimensional unit
hydrograph. In all applications, performances of models were assessed by using three
criteria which are accepted by ASCE Task Committee (1993). These are "root mean
square error" RMSE, "Nash and Sutcliffe coefficient" R? and "relative (percentage)
error" % D. The applications have shown that the developed new model has a better
performance than the other models.

In the third and last stage of the study a new and effective technique was suggested
regarding determination of parameters which are able to be used in all linear and
non-linear models and form total catchment memory (system memory). It is seen that
when the technique is used, necessary modeling number that shows characteristics of
the catchment are quite reduced.

XX



1. GIRIS

1.1 Yagis ve Akis

Atmosferden yeryiiziine kat1 ya da sivi halde diisen sulara yagis, bu yagislarin
yerkiiresinde deniz veya gollere dogru olusturdugu su hareketine de akis (veya akim)
denir. Su kaynaklari ile ilgili birgok miihendislik probleminin ¢éziimiinde 6zellikle
de taskin (feyezan) hidrolojisi ile baraj, baglama ve sedde gibi su yapilarinin
projelendirilmesi ve isletilmesinde belli yagislarin olusturacagi akislarin tahminine

ihtiya¢ duyulur.

1.2 Akarsu Havzalan ve Ozellikleri

Hidrolojide kullanilan cografi birim olan akarsu havzasi (su toplama havzasi, drenaj
havzasi) ise akisini bir yiizeysel suyolu (akarsu) iizerinde alinan bir ¢ikis noktasina
gonderen yiizey olarak tanimlanir. Bu sekilde tanimlanan akarsu havzasina; lizerine
diisen yagis1 cikis noktasinda akis haline doniistiiren sistem goziiyle bakilabilir

(Bayazit, 1995).

Suyun kati, stvi ve gaz hallerinde bir halden digerine gecerek yeryiiziinde ve

atmosferde siirekli doniip dolasmasina ise hidrolojik ¢evrim denir.

Atmosferden yeryiiziine ulasan suyun biliyiikk bir kismi buharlasma ve bitkilerden
terleme yoluyla denizlere ulasamadan atmosfere geri donerken bir kismi da bitki
Ortiisii tarafindan tutulur. Zemine diisen yagmur damlalar1 6nce topragi islatir,
yiizeyde ince bir toprak tabakasi doygun hale gelince bir su filmi (tabakasi) olusur ve
bu su tabakasmin kalmhgi giderek artar. Yer ¢ekimi kuvvetleri, yiizey gerilim ve
viskozite kuvvetlerini yenecek biiylikliige ulasinca yiizeyde bir su hareketi baslar.
Buna yiizeysel akis denir. Yiizeysel akisa gecen su Oncelikle zemindeki ¢ukurlar1
doldurur. Ardindan da havzaya yayilmig olan akarsu agina ulagir. Bir yandan
yiizeysel akis devam ederken {iist toprak tabakasindaki su asagilara dogru sizmaya
baglar. Sizan suyun bir kismi yeraltinda sartlar uygun ise akarsu agmna geri donerek

yiizeysel akisa katilir. Bunlara ara akimlar denir. Bir miktar su daha derinlere sizarak



gecirimsiz bir zemin tabakasi iizerinde biriken yeralt1 suyuna katilir (Hamidi, 1984).
Yeraltinda biriken suyun bir kismi zemin i¢indeki bosluklarda akisa gegerek havza
ve zemin Ozelliklerine bagli olarak gececek bir siirenin sonunda yiizeysel akisa katilir
ve taban akimi adini alir. Miithendislik hidrolojisi agisindan hidrolojik ¢evrim Sekil

1.1° de verilmistir (Bayazit, 1998).
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Sekil 1.1 : Miihendislik hidrolojisi a¢isindan hidrolojik ¢evrim (Bayazit, 1998).

Akarsu havzalarmmi birbirleriyle karsilastirabilmek i¢in bir havzay1 belirleyen
karakteristikleri bilmek gerekir. Havzanin, iizerine diisen yagisi zaman i¢inde bir
degisime ugratarak ¢ikis noktasinda gozlenen akis haline c¢evirmesi bu
karakteristiklere baghdir. Havza karakteristiklerinin en dnemlileri; zemin cinsi ve
jeolojik yapi, bitki ortiisii, havzanin biiylikliigli, havzanin bi¢imi, havzanin egimi,
havzanin ortalama kotu ve havza alaninin ¢ikis noktasmndan olan uzaklia gore

dagilimi olarak siralanabilir (Bayazit, 1995).

Bir akarsu havzasmin hidrolojik bakimdan en 6nemli 6zelliklerinden biri yiizeysel

akism havzanin en uzak noktasindan ¢ikis noktasina varmasi ig¢in gegen zaman olarak



tanimlanan gecis (konsantrasyon) siiresidir. Gegis siiresi su siirelerin toplamima

esittir:

e Yagis siddetinin sizma kapasitesini agmasi i¢in gereken siire
e Yiizeydeki ¢ukurlarin dolmasi i¢in gegen siire

e Tabaka halinde akigin akarsu agina varmasi i¢in gegen siire
e Akarsu aginda suyun ¢ikis noktasina varmasi i¢in gegen siire

Yukaridaki acgiklamalardan da goriilecegi lizere akarsu havzalarinin karakteristikleri
hem mekana hem de zamana bagl olarak degisir. Bu da yapilacak yagis-akis

modelleme ¢alismalarini olduk¢a giiglestirmektedir.

1.3 Yagis-Akis Modelleri

Akisla yagis arasindaki en basit bagint, ¢esitli yagislara ait akis yiiksekliklerini yagis
yiikseklikleriyle baglayarak kurulabilir. Bir eksene yagis yiikseklikleri, digerine akis
yiikseklikleri tagindiginda elde edilen noktalarin c¢izilecek bir egri etrafindaki
sapmalar1 genellikle c¢ok yiiksek olur. Boyle bir egri siddetli yagislarda akis
katsayisinin biiyiidiigiinii de gosterir, bunun nedeni boyle yagislarda kayiplarin
yiizdesinin daha az olusudur. Noktalarin egri etrafindaki sapmalarinin fazla olusu,
olayda baska etkenlerin de bulunduguna isaret eder. Bunlardan en 6nemlisi yagisin
baslangicindaki zemin nemidir. Zira zemin nemi sizma miktarini etkiler, ancak
zeminin gecirimsiz oldugu bolgelerde (yerlesim bolgeleri gibi) bu etki azalir, akisla
yagis arasinda basit bir bagint1 elde edilebilir. Diger hallerde zemin nemini bir
parametre olarak gbz Oniine almak gerekir. Ancak yagistan onceki zemin nemi
dogrudan dogruya ol¢iilemediginden zemin nemiyle ilgili olan baska degiskenler

kullanilir. Bu amagla en ¢ok kullanilan degiskenler sunlardir:

e GOz Oniine alinan yagistan 6nceki yagislar
e Yagisin meydana geldigi haftanin sira numarasi
¢ Yagisin baslangicinda akarsuda mevcut olan akim miktari

e Yagisin belli bir siddetin lizerinde devam ettigi siire

Bu parametrelerin birden fazlas: birlikte dikkate alindiginda daha giivenilir bir yagis-
akis bagmtist elde edilebilir. Bu gibi bagmtilar ancak elde edildikleri havza i¢in
gecerli olur. Uzun siireli (aylik, yillik) yagis-akis korelasyonlarinda geg¢misteki



sartlarin etkisi birbirini gotiiriir. Bu bakimdan siire olarak bir su yili alinirsa yagisla

akis arasinda basit bir iligki kurulabilir (Bayazit, 1995).

1.4 Tezin Amaci, Kapsami ve Metodu

Akis tahminlerinde baglica iki yontemden bahsetmek miimkiindiir. Hidrodinamik
veya parametrik yaklagim ile sistem veya kara kutu yaklasimi. Bu ydntemlerden
parametrik (hidrodinamik, ¢ok bilesenli, kavramsal) modeller ikinci boliimde, kara
kutu modeller ise yine kendi arasinda ikiye ayrilarak klasik kara kutu modeller
iiclincli boliimde, yapay zeka tekniklerini igeren kara kutu modeller ise dordiincii

boliimde detaylar1 ile anlatilacaktir.

Bu ¢alismada detaylari iigiincii ve dordiincii ve besinci boliimlerde verilen yagis-akis
modellerinden kara kutu modellere dahil edilebilecek fakat fiziksel bir tabani da
bulunan ikinci dereceden nonlineer yapiya Sahip yeni bir yagis-akis modeli
kurularak, bu yeni modelin parametrelerini kullanan ve son dénemlerdeki hidrolojik
calismalarda oldukca 6dnemli bir yer tutan yapay zeka tekniklerinden uygun olanlar1
ile modelin performansi arttirilmaya ¢aligilacaktir. Model performans kiyaslamasi
icin birim hidrograf, basitlestirilmis iki boyutlu birim hidrograf gibi literatiirdeki
onemli modeller kullanilacaktir.

Tezin ikinci bir amaci da literatiirdeki kata kutu yagis-akis modellemelerinin hemen

hemen hepsinin modellemeye baslarken kullandigi havza hafizasin1 olusturan

parametrelerin belirlenmesine yonelik yeni ve etkin bir yontem one siirmektir.



2. PARAMETRIK MODELLER

Bu modeller doniisiim islemini sizma, yeralt1 akisi, yiizeysel akis gibi bilesenlerine
ayirarak analiz ederken bu bilesenlerin aralarindaki iliskileri fiziksel agidan oldukga
ayrintili bir sekilde ifade ederler. Hidrodinamik yasalarmin 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 miktarlart) fiziksel 6zellikleriyle belirlenir. Bu
gibi modellerin ¢ok sayida parametreleri vardir. Belli bir havza i¢in model
parametrelerinin  degerleri, havzada go6zlenmis olan hidrograflar yeterli bir
yaklagimla modelden elde edilinceye kadar deneme yapilarak belirlenir. Bu
modellerde akarsu havzasi biriktirme sistemleri ve bunlarin arasindaki iligkilerle
temsil edilir. Biriktirme sistemlerine siireklilik denkleminin uygulanmasi ile model
calistirthir. Havzaya diisen yagis, kayiplar c¢ikarildiktan sonra, ylizeysel
biriktirme sistemine girer. Bu sistem yagis1 akarsu agma ulastiran havzadaki
suyollarindan ve akarsu agindan olusur. Yiizey altindaki gecikmesiz biriktirme
sistemi de bunlara katilir. Baz1 modellerde havzadaki kar ortiisiinlin erimesiyle

olusan akis da g6z Oniine alinir (Bayazit, 1998).

Parametrik modeller 6zellikle kapali kutu modellerinin kullanilamadigi, havza
Ozelliklerinin degismesinin etkilerinin incelenmesi istenilen durumlarda yararli
olur. Modelde havza sistemi ne kadar ¢ok sayida elemana ayrilirsa o Olgiide
ayrintili bir model gelistirilmis olur. Ancak bdyle bir modelde kalibrasyon i¢in
gerekli veri miktar1 artacaktir. Kullanilacak modelin 6l¢egi eldeki verilere bagh
olarak secilmelidir. Pratikte ¢ogu zaman parametrelerin havza {lizerinde sabit
kaldig1 kabul edilen toplu modeller kullanmak gerekir (Bayazit, 1998).

Parametrik yagis-akis modelleri de kendi aralarinda iki gurupta incelenebilir.

2.1 Basit Parametrik Modeller

Bu modellerde havza birkag¢ alt havzaya ayrilir. Bir firtina sirasinda her bir alt

havzaya diisen yagistan kayiplar ayrilip elde edilen artik yagisin hidrografi



belirlenir. Bu hidrograflar akarsu boyunca otelenip siiperpoze edilerek c¢ikis
noktasindaki hidrograf elde edilir. Bu gibi modeller aralarinda yagissiz siireler
bulunan birden fazla yagis i¢in kullanilamaz. Taskin hidrografi elde etmenin
amaclandigi bu modellerde evapotranspirasyon kayiplari, zemin nemindeki
degisimler ve taban akiminin ayrintilari hesaba katilmaz. Bu modellere
ornekler HEC-1 (Hydrologic Engineering Center), TR-20 (Technical Release No:
20), ILLUDAS (The Illinois Urban Drainage Simulator), DRM3 (Daily Routing
Model) gibi modellerdir. Ozellikle yerlesme bdlgelerindeki yagmursuyu
sebekelerinin tasarimi i¢in hazirlanmis olan SWMM (Storm Water Management
Model) ve STORM gibi modeller de vardir. En ¢ok taninan modellerden HEC-1
modelinde sizma kayiplar1 SCS (Soil Conversion Service) modeli (ya da baska
bir model) ile ayrilip artik yagis hiyetografina gecilir (yagis ve sizmanin alt havza
tizerinde tniform yayildig1 kabul edilir). Birim hidrograf modeliyle (Snyder ve
SCS boyutsuz birim hidrograflarini kullanarak) veya kinematik dalga modeliyle
alt havzalarin hidrograflar1 elde edilir. Bu hidrograflar Muskingum, kinematik

dalga ve haznede 6teleme modelleriyle 6telenip siiperpoze edilir (Bayazit, 1998).

2.2 Parametrik Siirekli Benzesim Modelleri

Havzaya diisen yagisin ¢ikis noktasina kadar hareketinin siirekli olarak izlendigi
bu modellerde yagis diismeyen siirelerde zemin nemindeki degisim,
evapotranspirasyon, doymamis ve doymus bolgelerde yeralt1 akis1 olaylar1 izlenir.
Hidrolojik ¢evrimin ¢esitli bilesenlerinin ayrintili bir sekilde benzestirildigi
gelismis modellerde havza ¢ok sayida bolgeye ayrildigi gibi zemin de diisey yonde
tabakalara ayrilabildiginden parametre sayist ¢ok olur. Bu modeller arasinda
gegmis yagis indisi modeli ve her biri zeminin belli bir seviyesine karsi
gelen biriktirme haznelerinden olusan Tanh Modeli gibi daha basit modeller
yaninda SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins), PRMS
(Precipitation Runoff Modeling System), SSARR (Streamflow Synthesis and
Reservoir Regulation), Standford Havza, HSPF (Hydrological Simulation
Program-Fortran), MITCAT (MIT catchment model) modelleri gibi geligsmis
modeller de vardir (Bayazit, 1998).



2.3 Parametrik Modeller Tle Tlgili Literatiir Ozeti

Croley (1983) tarafindan A.B.D. ile Kanada sinirlar1 i¢inde bulunan Ontario
Golu Havza'sinda, fiziksel tabanl kavramlara dayanan lineer rezervuar haznelerini
ve kiitlenin korunumunu iceren yapiya sahip olan bir model uygulamas1 yapilmistir.
Giinlik sicaklik, yagis ve akis verileriyle modelin dokuz parametresi kalibre
edilmistir. Bu modelle haftalik ve aylik akis miktarlar1 hesaplanmistir. Modelin
biiyilk havzalarda, fazla veri icermeyen basit kalibrasyon islemleriyle iyi sonuglar
verebilecegi gorilmiistiir. Kalibre edilen parametrelerin fiziksel anlamliligi olup,

kalibrasyon islemleri sonucunda uygun degerler elde edilmistir.

Brater ve Wallace (1984) tarafindan A.B.D.'nin Michigan Bolgesi'nde gegmis zaman
periyotlarindaki aylik akiglarin hesaplanmasi i¢cin bir ¢alisma yapilmistir. Modelin
uygulanmasi i¢in yagis ve sicaklik verileri kullanilmistir. Modelin prosediirii; akisi
yagisin, su kayiplarinin ve havzada depolanan su miktarindaki degisimin fonksiyonu
olarak kabul eden su dengesi denklemine dayanmaktadir. I¢cinde bulunulan yila ve
daha oOnceki yillara ait yagis ve sicaklik verileri bagimsiz degiskenler olarak
kullanilmistir. Bu metotla, aylik akis kayitlarindaki eksik veriler de
tamamlanabilmektedir. Model eldeki akis kayitlariyla kalibre edilmis olup, yapilan
calisma sonucunda elde edilen denklemlerle, ge¢cmis yillara ait Slgiilmemis aylik

akiglarin tahmini amaclamustir.

Wilcox ve dig. (1990) A.B.D.'de Texas, Oklahoma, Arizona, Nebraska ve lIdaho'daki
alt1 havzada, Soil Conservation Service'in egri numaras: metodu ile Green ve Ampt
denklemine dayanan fiziksel prosesler iceren bir modelin uygulamasmi yapmislardir.
Bu iki modelin performanslari, uygulanan havzalarda elde edilen giinliik, aylik ve
yillik akis degerlerinin karsilastirilmasiyla test edilmis olup, Green ve Ampt
Modeli'nin akig tahminlerinin beklenenden c¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu
modelin tiim parametreleri havza karakteristiklerine dayanan fiziksel parametreler
olup, kalibrasyon iglemi uygulanmamustir. Elde edilen sonuclardan kompleks fiziksel
modellerin; giinliik, aylik ve yillik akis tahminlerinde iyi sonuglar verebilecegi

gOrilmiistiir.

Parrett ve Cartier (1990) A.B.D.'nin Bat1 Montana Bélgesi'nde {i¢ ayr1 metotla aylik
akis tahminleri gergeklestirmislerdir. Cesitli havza ve iklim degiskenlerinden olusan

coklu regresyon denklemlerine dayanan ilk metotla yapilan uygulamada, standart



hatalar ylizde 43 ile 107 arasinda degismektedir. Bu metodun, jeolojik yapidan
dolay1 su kaybmin oldugu bdlgelerde ve mansap kisminda biriktirme haznelerinin
bulundugu nehirlerde uygulanmasinda sakincalar oldugu vurgulanmustir. ikinci
metot, aylik akis degerleri ile kanal en kesitleri arasindaki regresyon denklemlerine
dayanmaktadir. Bu metotta da tahminlerdeki standart hatalar ylizde 41 ile 111
arasinda degismektedir. Bu metodun kayalik ve taslik nehir yataklarinda
kullanilmas: uygun goriilmemistir. Ugiincii metodun uygulanabilmesi i¢in akim
Olciimleri hesaplanmaya calisilan havzanin 12 aylik akim degerlerine ihtiya¢ vardir.
Bu metotta, aylik akimlar1 tahmin edilmeye c¢alisilan, 12 aylik akis verisinin
Olciildiigli havzaya ¢ok yakin bir havzadan es zamanli akim verileri alinir ve egrileri
ayarlama teknigi uygulanir. Bunun sonucunda aradaki iligkiye gore istenen
periyotlardaki aylik akis degerleri hesaplanir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda standart
hata degerleri yiizde 19 ile 92 arasinda degismektedir. Bu metodun diger iki metoda
gore daha giivenilir oldugu tespit edilmis olmakla birlikte, iliski kurulan havzalarda
hidrolojik olarak benzerligin s6z konusu olmadigi durumlarda, diisiik performans

gosterdigi goriilmiistiir.

Akim Olgiimleri bulunan havzalarda, iklimsel ve Olgiilebilen, havza ile ilgili
degiskenlerin  kullanilmasiyla olusturulan c¢oklu regresyon denklemlerinin
yardimiyla; akim Olglimleri olmayan havzalardaki akig karakteristiklerinin
hesaplanmasinda kullanilan metoda havza karakteristikleri metodu denilmektedir.
Bat1 Montana'da bu metot kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, ortalama aylik akim
degerlerini verebilecek denklemler elde edilmistir. Ancak elde edilen sonuglar
yetersiz goriilmiistiir. Bu metot, smirlandirilmis bolgelerdeki jeolojik parametrelerin
Ol¢timiiniin kolay olmamasindan dolayi, bu ozellikten olduk¢a etkilenen diisiik

akimlarm tahmininde gegerli sonuglar vermemektedir.

Kachroo ve dig. (1992) alanlar1 19 km?® ile 131500 km? arasinda degisen, diinyanin
cesitli bolgelerindeki 14 havzaya SLM (Simple Linear Model) ve LPM (Linear
Pertubation Model)'nin uygulamasint yapmislardir. Uygulamanin yapildig: 14
havzanin t¢ti Tayland'da olup digerleri sirasiyla Kamerun, ABD, Japonya,
Avustralya, Pakistan, Hindistan, Malezya, irlanda, Ingiltere, Burma ve Kolombiya' da
bulunmaktadir. Cok farkli iklim ve havza 6zelliklerine sahip bu bolgelerde, LPM' nin
uygulandig1 mevsimsel degisimler gosteren biiyiik havzalarda, aylik akis tahminlerinde

tatminkar sonuglar alinmustir.



Kothyari ve dig. (1993) tarafindan LPM (Linear Pertubation Model)'nin
uygulanmasiyla; ABD, Japonya, Kamerun, Ingiltere ve Tayland'da bulunan bes
havzada aylik akis degerlerinin hesaplanmasiyla ilgili bir ¢calisma yapilmistir. LPM
ile elde edilen tepki fonksiyonlarmin fiziksel agidan havza karakteristiklerini
yansittigl gorilmiistiir. Modelin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar, daha 6nce
bu havzalardan birinde nonlineer bir modelle elde edilmis sonuglarla karsilastirilmig

ve sonuglar tatminkar bulunmustur..

Chiew ve dig. (1993) Avustralya'da bulunan alti1 havzada basit polinom, basit proses
denklemi (Tanh denklemi), basit zaman serileri (Tyskin denklemi), kompleks
zaman serileri (ihacres), SBF ve Modhydrolog modellerini kullanarak giinliik,
aylik ve yillik akis degerlerinin elde edilmesiyle ve kullanilan modellerin
karsilagtirilmasiyla  ilgili  ¢alismalar  yapmuslardir.  Calismalar ~ sonucunda
Modhydrolog modelinin, giinlik akis degerlerinin tahmininde 6zellikle yagislarin
yogun oldugu havzalarda ¢ok iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ayn1 modelin aylik
ve yillik periyotlardaki tahminlerinde de basarili oldugu saptanmustir. Fakat ¢alisma
sonucunda elde edilen en 6nemli sonuglardan biri, uygulamasi ¢ok daha basit olan
SFB ve zaman serileri modellerinin aylik ve yillik periyotlarda, yagislarin yogun
oldugu havzalarda ¢ok daha iyi sonuglar vermesidir. Arastirmacilar, bu modellerin

uzun zaman arahklarinda kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

SFB modeli, ilk olarak 1984 yilinda Boughton tarafindan ileri siiriilmiistiir. SFB
modelinin diger kavramsal modellere gore avantajli olmasmi saglayan ozellikleri,
uygulamasmin daha basit olmasi, uydurulacak parametre sayismin ve gerekli verilerin
daha az olmasi olarak sayilabilir. Ayrica daha 6nce yapilan bazi ¢galigmalarda SFB'nin
kurak ve yar1 kurak bolgelerde diger kompleks modellere gore iyi bir performans
gosterdigi saptanmustir. SFB modelinin ana girdileri giinlik yagis (mm), gilinliik
potansiyel buharlasma (mm) ve giinliik 6l¢iilmiis akis (mm)' dir. Modelin ¢iktilar1 ise
hesaplanan aylik akis (mm), aylik taban akimi (mm), aylik ger¢ek buharlagsma (mm)
ve aylik zemin nemi (mm)'dir. Modelin yedi adet parametresi mevcuttur. Stokastik
optimizasyon teknigi olarak bilinen simulated annealing (benzestirilmis gili¢lendirme)
yontemi ile kalibre edilmis parametrelerin uygunluguna karar verilir. Hesaplanan ve
Olgiilen aylik akis degerlerinin karelerinin farklarinin toplami amag fonksiyonu olarak
kullanilir. SFB modelinin ti¢ farkli versiyonu mevcuttur. Bunlar sirasiyla orijinal ii¢

parametreli versiyon (SFB-3), bes parametreli degistirilmis versiyon (SFB-5) ve alt1



parametreli degistirilmis versiyon (SFB-6)'dir. Genisletilmis SFB modeli (GSFB)
Boughton'un SFB modelinin gelismis bir versiyonudur. SFB modeline ilave edilerek
GSFB Modeli’ni olusturan ilave bilesen, yiizeysel depolama bileseninin maruz kaldig1
evapotranspirasyon etkisinin, derin perkolasyonla depolanan su miktarni da
etkiledigini varsayan bir mekanizmadir. GSFB Modeli, aylik akislarin tahmininde es
zamanl gilinliik yagis ve potansiyel buharlagsma verilerini kullanmaktadir. Modelin

sekiz adet parametresi mevcuttur.

Basit Polinom Modeli’nde giinliik, aylik ve yillik yagis degerlerinden, giinliik, aylik
ve yillik akis miktarlar1 elde edilmektedir. Burada akisin hafizaya sahip olmayan bir

proses oldugu kabul edilerek, daha 6nceki aylara ait girdiler hesaba katilmamaktadir.

Kompleks Zaman Serileri Modeli (Ihacres), Ingiltere'deki Hidroloji Enstitiisii ve
Avustralya Devlet (Australian National) Universitesi’'ndeki Dogal Kaynaklar ve
Cevre Bilimleri Merkezi'nin ortak c¢alismalariyla gelistirilmistir. Modelin felsefesi
herhangi bir zamandaki depolama miktarmi yine ayni zaman dilimindeki yagis ve akis
ile kendinden bir dnceki zaman dilimine ait sicaklik ve nemlilik degerlerinden

olustugu tizerine kuruludur.

Basit Proses Denklemi (Tanh Denklemi) ile havzanin fiziksel prosesi hakkinda basit
bir tanim ortaya konulmaktadir. Parametreleri, akis olusturmayan maksimum yagis
degerlerini (akis olusmadan Once yagism belli bir miktar1 bitki Ortiisii tarafindan

tutulur ve yine belli bir miktar1 zemini doygun hale getirir) ihtiva etmektedir.

Modellerden ikisi giinliik zaman araligma sahip olup, birisi degisken zaman araligma
(dakika - giin) ve digeri de aylik zaman araligma sahiptir. Elde edilen tahminlerden
dort modelinde benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tahminlerdeki farkliliklarin,

modellerin yapilarmin kompleksliligiyle ilgili oldugu sonucuna varilmastir.

Ibrahim ve Cordery (1995) Avustralya'da uygulayip gelistirmis olduklar1 aylik yagis-
akis modelinde havzanin hidrolojik proseslerini gergekci yaklasimlarla
aciklamaktadirlar. Modelin girdileri aylik yagis, aylik meteorolojik veriler ve gesitli
zemin Kkarakteristikleridir. Modelin iki adet depolama bileseni vardir. Bunlar,
doymamis bdlgeyi temsil eden zemin depolama bileseni ve doymus bdlgeyi temsil
eden yeralti1 depolama bilesenidir. Zemin depolama bileseni, akis1 ve gergek
buharlagma miktarmi belirlemede 6nemli bir rol oynar. Yeralt1 depolama bileseni

taban akiminin belirlenmesinde kullanilir. Zemin depolama bileseni zemin su
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depolama kapasitesini doldurmus ise miiteakip yagislarin sonunda, yagis olarak
diisen miktarin bir kismi1 yeralt1 depolama bilesenine giderken, kalan kisim direkt
olarak akis1 olusturur. Zemin su muhtevasmin zemin su depolama kapasitesinden az

olmas1 durumunda, artik yagis direkt olarak akisa doniisiir.

Model uygulandigi Dogu Avustralya Bolgesi'ndeki nehirlerdeki aylik akis
tahminlerinde ¢ok basarili bir performans sergilemistir. Yapilan caligmalar
sonucunda modelin, kalibrasyon verileri kullanilmadan gerceklestirilen bagimsiz
testlerde de basarili olmasi, model yapisinin havzanin hidrolojik proseslerini fiziksel

olarak dogru bir sekilde yansittigini gostermistir.

Kothyari (1995) tarafindan, Hindistan'da kar yagis1 gériilmeyen ve alanlar1 1515 km?
den az olan 31 havzanin verileri kullanilarak, muson aylar1 olan haziran ve ekim
arasindaki periyotta aylik akis miktarlarinin tahmini i¢in basit bir aylik yagis-akis
modeli gelistirilmistir. Modelin iki parametresinden biri olan havzadaki ormanlik
alan ylizdesi, havza alanina gore degisim gostermektedir. Diger parametre aylik
ortalama sicaklik olup, bu parametrenin hidrolojik olarak benzer bolgelerde herhangi
bir ayda fazla bir degisim gostermedigi gorilmiistiir. Yapilan calismada, veri
problemi olan havzalarin muson aylar1 siiresince aylik akis tahminlerinin bu modelle

hesaplanabilecegi ortaya konulmustur.

Ye ve dig. (1997) tarafindan diisiik akimlarin goriildiigii ve yilin belli periyotlarinda
kuruyan nehirlerle ilgili Bat1 Avustralya'nin ti¢ havzasinda; GSFB (sekiz parametreli),
IHACRES (alt1 parametreli) ve LASCAM (22 parametreli) yagis-akis modelleri
kullanilarak giinliik ve aylik akis hesaplamalar1 yapilmistir. Uygulanan modellerin
aylik periyotta iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Calisma sonucunda GSFB'den
daha kompleks bir yapiya sahip olan IHACRES ve LASCAM modellerinin
ozellikle kuru havzalarda giinliik akis tahminlerinde daha iyi sonuglar verdigi

vurgulanmustir.

Xu (1999) tarafindan Isvec'teki 26 adet kar yagis: etkisi altinda bulunan havzada, alt1
parametreli aylik su dengesi modelinin uygulamasi yapilmistir. Su dengesi modeliyle
aylk akis degerleri de hesaplanabilmektedir. Modelin yapisinda havzanin
fiziksel karakteristiklerine gore ayarlanmig parametrelerde mevcuttur. Caligmanin
yapildig1 bolgede model tatminkar sonuglar vermistir. Modelin fiziki yapisinin

test edilebilmesi igin su dengesi modelinin kar bileseni ¢ikarilip, ti¢ parametreli
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yeni model versiyonu Kuzey Belgika'da bulunan 24 havzaya uygulanmistir. Elde

edilen sonuglar memnunluk verici olarak karsilanmistir.

Abdulla ve Al-Badranih (2000) Kuzey Irak'taki ti¢ havzaya SFB Modeli'ni
uygulayarak aylik akis tahminlerinde bulunmuslardir. Yapilan c¢aligmada fig
parametreli orijinal SFB Modeli, bes parametreli gelismis versiyon SFB-5 ve
alt1 parametreli gelismis versiyon SFB-6 uygulanmis olup, uygulama bolgesinde
SFB-5'in orijinal SFB Modeli'ne gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir.
Caligmalarin neticesinde, modelin taban akim parametresi olan B'nin, S ve F

parametrelerine gore kuru havzalarda ¢ok daha hassas oldugu sonucuna varilmaistir.

Tirker (2003) tarafindan yapilan ¢alismada yagislar1 akisa doniistiiren kavramsal bir
yagis-akis modeli gelistirilmistir. Modelde yagis ve buhar tavani verileri yardim ile

eksik ya da dl¢iilmemis akim verilerinin tiiretilmesi saglanmustir.

Kavramsal model toprak haznesine gore yazilmis su biit¢cesine dayalidir. Modelde
ger¢ek buharlasmanin hesaplanmasi bir toprak kovasi alt modeline baglhidir. Model

Gelendost-Afsar Deresi Havzasi’ na uygulanmustir.

Modelin uygulama sonuglari, c¢esitli uygunluk kriterleri ile degerlendirilmis ve
basarili bulunmustur. Yalniz modele bir kar yagis alt modeli eklenmesinin yararl

olacagi anlagilmistir.

Lee ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada anlik su baskini olusumu ig¢in
gercken etkili yagis miktarmmi veren bir anlik tagskin rehberi (FFG) hazirlanmistir.
Esik akis ve yagis-akis modelinden ¢ikarilarak yagis-akis iligkisi egrisinden
hesaplanan FFG, se¢ilen yagis-akis modeli ve parametrelerinden biiyiik Olgiide
etkilenmektedir. Akarsuyun bir kesitinden gegen akim igin esik (kritik) kaynak alani
(CSA) ve minimum kaynak kanal boyu (MSCL) parametreleri kullanilarak dort adet
yagis-akis modeli gelistirilmistir. Kullanilan yagis analizi soyledir: Ilk énce Hulf
metodu kullanilarak bir, {ig, alt1 saatlik yagis olasiliklar1 dagitilmistir. Daha sonra bu
dort modelin her biri i¢in agirlik faktorii verilmis ve bu modellerin birlesiminden
olusan bir yagis-akis egrisi Onerilmistir. CSA / MSCL’nin degerlerinin ve akarsu
kesitindeki verilerin degisimi i¢in FFG incelendiginde; akarsu gegis kesitlerinde veri
girisi oldugunda FFG’ nin daha biiyiik degerler aldig1 goriilmiistiir. Ayrica FFG
degeri anlik CSA’dan MSCL’ye gore daha ¢ok etkilenmistir. Sonug olarak yagis-akis

iliskisi egrileri i¢in elde edilen giiven araliklar1 farkl sekil ve boyutlarda olmustur ve
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FFG ile anlik tagkin tahminlerinde; uygun model ve parametrelerinin se¢imi oldukca

Onem arz etmektedir.

Mcintyre ve Al-Qurashi (2008) tarafindan yapilan g¢alismada metrik-kavramsal
IHACRES modeli, yagis girdilerinin yar1 dagitilmis durumu kullanilarak Umman’da
734 km®’lik bir havzanin saatlik verilerine uygulanmistir. Modelin dokuz parametreli
versiyonundan daha basit versiyonlarina indirgeme i¢in hassaslik analizi yapilmistir.
Havza c¢ikisindaki pik debiler ve tahmin edilen akim hacimleri alternatif
versiyonlarmn performansint gérme amaciyla kendi aralarinda kiyaslanmistir.
Performanslar bir de IHACRES’ in toplu versiyonu ile fiziksel tabanli bir model ve
iki parametreli regresyon modeli ile de karsilastirilmistir. Pik debiler icin eldeki
modeller arasinda en 1yi performansi dogrusal yonlendirilen iki parametresine yar1
dagitma modu uygulanan iki parametreli ve kayiplar1 dogrusal olmayan model
vermistir. Akis hacimleri i¢cin yonlendirme bileseni gerekli olmamasina ragmen yine
ayni model tercih edilmistir. Bu modelin basarisinin temel nedeni uyum Kkabiliyeti,
mekansal yagisi iyi temsil etmesi ve yagis-akis gozlemlerindeki sistematik hatalari
telafi etme yetenegi oldugu diistiniilmektedir. Performanslar diisiikk akis hacmi igin
% 36 pik debi igin ise % 53 ortalama mutlak bagil hataya sahip olmasina karsm bu
tip diger uygulamalarla karsilastirildiginda bu bir hayal kiriklig1 olmamistir. Sonuglar
gostermistir ki; etkili parametre degerlerinin degiskenligi nedeniyle beklenmeyen

belirsizlik ¢oktur ve bu belirsizlik analizi ile agik¢a ortaya konulmalidir.

Tan ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada sinirli birkag firtinadan yagis-akis
modellerinin kalibrasyonunun yapilabilirligi arastirilmistir. Dogru parametre tahmini
giivenilir yagis-akis modellemesi i¢in ¢ok 6nemli olup, gecmis caligmalarda da
vurgulandig1 gibi model kalibrasyonunda baglangi¢ sartlarinin etkisinin iistesinden
gelmek i¢in yeterince uzun ve siirekli yagis kayitlarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu
calisma gdostermistir ki; baslangi¢c toprak islaklik sartlar1 dengelenmis bir alt havza
icin yagis-akis modellerinin kalibrasyonu genis bir araliktaki pik akimi, toplam akim
hacmini ve baslangic toprak 1slaklik sartlarin1 temsil eden birkag durumla
saglanabilir. Bu yaklasim akis biiytikliikleri genis bir yelpazede degisen fakat sinirli
bir veri uzunluguna sahip kiigiik havzalar icinde alternatif kalibrasyon stratejisi
saglar. Stirekli durum kalibrasyonu ile etkinlik tabanli kalibrasyon kiyaslandiginda
hidrografin genel sekli, pik debinin siddeti ve goriilme zamani agisindan daha 1iyi bir

simiilasyon saglar ve akis hacminin bulunmasinda da giivenilir bulunmustur.

13



14



3. KLASIK KARA KUTU MODELLER

Yagis ve akisa etki eden ¢ok sayida akarsu havza karakteristiginin olmasi, bunlarin
zaman ve mekanla siirekli degismeleri sebebiyle hidrodinamik havza modellerinin
kurulmasi ve parametrelerinin belirlenmesi giigtiir. Pratikte cogu zaman kara (kapal)

kutu modellerinin kullanilmasi da bu sebepledir.

Bu tiir modellerde havzada yer alan olaylar ayrintili olarak incelenmeyip havzaya
yagist akisa ¢eviren kapali bir kutu goziiyle bakilir. Sistem davranisinin (doniisiim
fonksiyonunun) o havzada gozlenmis olan yagis ve akis kayitlarina dayanarak
belirlenmesine ¢alisilir. Bu tip modeller ger¢ek durumu tam olarak yansitmasalar da

cok daha basittirler (Bayazit, 1998).

Kara kutu modellerin anlasilabilmesi i¢in sistem kavraminin tanimina ihtiyag¢ vardir.
Sistem, bir veya birden ¢ok girdiden bir veya birden ¢ok ¢iktiyr meydana getiren,

birbirleri ile iligkili elemanlarin tiimiiniin olusturdugu yapiya denir (Sekil 3.1).

GIRDILER SE— SISTEM L > CIKTILAR
DAVRANISI

Sekil 3.1 : Sistem yaklasimi (kara kutu).

Sistem; girdiler, sistem davranisi ve ¢iktilardan olusur. Sistem yaklasimindaki amag
bu ti¢ faktorden bilinen ikisini kullanarak bilinmeyen iigiinciiye ulagsmaktir. Sistem
yaklagiminda 6nemli olan husus, sistemin detayli bir sekilde tanimlanmasi degil
belirli girdilere verdigi tepkilerin bulunmasidir. Diger bir degisle sistemin davranisi
ile girdiyi ¢iktrya nasil doniistiirdiigiinii anlamaktir. Sistem yaklagiminda kullanilan

terminoloji asagida 6zetlenmistir:

Sistem durumu: Bir sistemin ¢alisma sartlar1 onun durumunu teskil eder. Sistemin

durumunu temsil eden degiskenlere durum degiskenleri denir.

Sistem nedenselligi: Herhangi bir olayimn sebepsiz olusamayacag ilkesine nedensellik

bu ilkeye uyan sistemlere de nedensel sistem denir. Nedensel bir sistemde ¢ikt1 bagl
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oldugu girdiden daha 6nce meydana gelmez. Nedensellik iliskileri daima acik ve tam
olarak bilinmese de diinyadaki sistemlerin hep nedensel sistemler oldugu
sanilmaktadir. Bilgisizlik karmasikliktan ve belirsizliklerden kaynaklanmaktadir.
Ancak elektronikteki gibi bazi sistemlerde bu ilkenin terk edildigi bilinmektedir.

Sistemin zamanla degismezligi: Bir sistemin 6zellikleri zamanla degismiyorsa bu
sistem zamanla degismeyen sistem olarak nitelenir. Istisnasiz biitiin tabii sistemler
zamanla degisir. Bu degisimin kurulan modellere katilmasi olduk¢a zor oldugu i¢in
zamanla degismezlik kabuliiniin yapilmasi zorunludur. Ancak bu kabul, sapmanin

asgari seviyede kalacagi1 zaman araliklarinda kullanilmalidir.

Sistem hafizasi: Bir sistemin simdiki durumunu ve ¢iktisini belirleyen girdilerin
gegmisine sistem hafizast denir. Eger bir sistemin mevcut durumunu ve ¢iktiy1
gecmisteki girdilerin tiimii etkiliyorsa sistem sonsuz hafizali, belirli bir gecmis
etkiliyorsa sonlu hafizali, yalmzca simdiki girdi etkiliyorsa hafizasizdir. Tabiatta
sistemler ¢ogunlukla sonlu hafizaya sahiptir. Cilinkii girdilerin etkileri zamanla

soniimlenir.

Lineer ve nonlineer sistemler: Eger bir sistemin ¢iktis1, girdisi veya girdileri ile
orantili ve ayn1 zamanda da girdilerin toplaminin olusturdugu c¢ikti, girdilerin ayr1
ayr1 olusturduklar1 ¢iktilarin toplamina esitse (stiperpozisyon) sistem lineer, degilse

nonlineerdir.

Deterministik ve probabilistik sistemler: Ayni girdiden daima ayni ¢iktiy1 olusturan

sistemler deterministik, digerlerine probabilistik sistemler denir.

Acik ve kapal1 sistemler: Acik sistemlerde siirekli bir madde ve enerji giris ¢ikis1 olur
ve sistem kendini bu degisikliklere gore ayarlar. Kismen kapali sistemlerde yalnizca

enerji aligverisi olurken kapali sistemlerde madde ve enerji aligverisi olmaz.
Yayil ve tiniform girdi: Bir sistemin girdisi mekanda rastgele dagilmissa yayu/1 girdi,
degilse iiniform girdi denir.

Siirekli ve kesikli girdi: Girdi veya ¢ikti siirekli bir fonksiyon olabilecegi gibi kesikli
(ayrik) bir fonksiyon da olabilir. Siirekli girdi ve ¢iktilar ¢ogu zaman isleme ve
kullanim  giicliikleri dolayisiyla kesikli veya kuantize hale doniistiiriilerek

kullanilirlar (Miiftiioglu, 1984a).
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Yagis-akis modellerinde sistem yaklagimi kullanildiginda; verilen yagis ve akis
degerlerinden etkili tabiat kanunlar1 da dikkate alinarak Oncelikle sistem davranigi
belirlenir. Boylece ele aliman sistemin modeli olusturulmus olur. Artik bundan
sonrast modele yeni girdiler katarak c¢iktilarmi hesaplamaktan ibarettir. Tiim bu
asamalar sirasinda bazen modellemeyi kolaylastirmak i¢in bazen de mecbur kalindigi
icin kabuller yapilir. Her bir kabul modeli gercekten biraz daha uzaklastirir. Ama
pratik i¢in yeterli bir hassasiyet saglandigi takdirde yaklasim ve sonug yeterli bulunur

(Miiftiioglu, 1984a).

Havza sisteminin girdisi havzaya diisen yagis, ¢iktis1 akarsudaki akis olarak alinirsa
sizma ve diger kayiplarin etkisiyle sistem davranisi lineer (dogrusal) bir fonksiyon
olmaz. Bu durumda sistemin davranigi dogrusal bir diferansiyel denklemle ifade
edilemez. Lineer olmayan sistemleri incelemek gii¢ oldugundan akarsu havzalarini
incelerken lineer sistem kabulii yapabilmek i¢in sistemin girdisi artik yagis (yagistan
buharlagma, terleme, yiizey birikintileri ve sizma g¢ikarilarak elde edilen deger),
¢iktis1 dolaysiz akis (toplam akistan taban akisi ¢ikarilarak elde edilen deger) olarak
alinmaktadir. Artik yagis1 dolaysiz akisa ¢eviren sistemin lineer oldugunun kabul
edilmesi analizi kolaylastirir. Gergekte bu kabul tam olarak dogru degilse de (debinin
artisiyla akarsudaki hiz da artacagindan siddetli yagislardan sonra hidrografin pik
noktas1 daha erken goriiliir, pik debi de dogrusal modelin verdigi sonugtan daha

biiylik olur) pratikte yeterli bir yaklagim saglamaktadir (Bayazit, 1995).

3.1 Birim Hidrograf Modeli

1932 yilinda Sherman tarafindan gelistirilen birim hidrograf modeli, yagis ve akis
icin uygulanan ve lineer sistem kabuliine dayanan ilk kara kutu model olarak bugiin
bile hala literatiirdeki yerini korumaktadir. Bir havzanin 6zelliklerinin degismez
kabul edilebilecegi, bu sebeple de benzer karakterli yagislarin olusturacagi akimlarin
hidrograflarmin da benzer olmalar1 gerektigi kabuliinden yola ¢ikan Sherman havza
davranisin1 karakterize eden bir hidrografin (sistem davraniginin) bulunabilecegini
diistinmiistiir. Birim hidrograf adin1 verdigi bu hidrograf, havzaya {iniform olarak
yayillmig ve belli bir siire boyunca sabit siddetle yagan bir inch (giiniimiizde
cogunlukla bir cm olarak alinmaktadir) artik yagis meydana getiren yagmurun
olusturdugu akimin hidrografi olarak tarif edilmistir. Birim hidrograf modelinin

dayandigi kabuller sunlardir (Miiftiioglu, 1984a):
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e Siireleri esit, siddetleri zamanda ve mekanda benzer sekilde dagilmis olan artik
yagislarin olusturduklar1 dolaysiz akimlarmn siireleri (hidrograflarinin taban

genislikleri) artik yagislarin siddetlerinden bagimsiz ve birbirlerine esittirler.

o Siireleri esit fakat siddetleri farkli artik yagislara ait dolaysiz akim hidrograflarinin

her birinin ordinatlar1 o hidrografin ait oldugu artik yagisin siddeti ile orantilidir.

e Bir yagisa ait dolaysiz akimin zamanda dagilimi 6nceki yagislardan bagimsizdir.

e Artik yagisin siddeti sabittir.

e Artik yagis havzanin tiimiine tiniform olarak dagilmistir.

e Havzanm ozellikleri zamanla degismez ve siiresi belli, siddeti sabit ve havzada
iniform dagilmis bir yagisin hidrografi havza 6zelliklerinin tamamini yansitir.

3.1.1 Birim hidrografin elde edilmesi

3.1.1.1 Klasik yontem

Birim hidrografi elde etmek igin biitiin havzaya {iniform olarak yayilmis, siddeti
fazla degismeyen, kisa stireli ve diger yagislardan yeter derecede ayrilmis bir firtina

yagismin hidrografindan faydalanilir. Birim hidrografin hesab1 su adimlarla yapilir:

1- Havzadaki yagis Olceklerinin okumalarindan faydalanarak karakteristik bir

havzasal ortalama toplam yagis egrisi elde edilir ve buradan hiyetografa gegilir.

2- Gozlenen hidrograftan taban akisi ayrilir. Hidrografin ordinatlarindan taban

akigslar1 ¢ikarilarak dolaysiz akigin hidrografi elde edilir.

3- Dolaysiz akis hidrografinin altindaki alan Olgiilerek toplam dolaysiz akis hacmi

bulunur. Bu deger havzanin alanina boliinerek dolaysiz akis yiiksekligi elde edilir.

4- Artik yagisin tiimii dolaysiz akis haline cevrildigi i¢cin artik yagis yiiksekligi
stireklilik prensibine gbre dolaysiz akis yiiksekligine esit olacagindan dolaysiz
akis hidrografinin ordinatlarin1 dolaysiz akis yiiksekligine boliinerek birim

hidrografin U ordinatlar1 bulunur.

5- Birim hidrografin siiresini belirlemek igin hiyetografta dyle bir yatay ¢izgi ¢izilir
ki dstiinde kalan alan artik yagis yiiksekligine esdeger olsun. Bu ¢izginin

hiyetografla kesisme noktalar1 arasindaki zaman aralig1 artik yagis siiresine esittir.
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Boylece belli bir artik yagis siiresine ait birim hidrograf elde edilmis olur. Elde ayn1
stireli birden fazla yagisin hidrograflari varsa bu metotla her biri i¢in birim hidrografi
elde edip bunlarin grafik olarak ortalamasini almak uygun olur. Miimkiinse en az bes
yagisa ait hidrograflarin hesaba katilmasi 6nerilmektedir. Belirli bir siirede I birimlik
artik yagis meydana getiren yagisa ait hidrograf, ayni siireye ait birim hidrograf

ordinatlarmin I kat1 alinarak bulunur.

Bir hidrografin elemanlar1 Sekil 3.2” de, birim hidrograf modelinde géz oniine alinan

sistem Sekil 3.3’ te verilmistir.

Deb .
Hiyetograf
A

; ; Hidrograf

.-~ Gecikme siiresi

.-~ Dolavsiz akis

Taban akis1

[

» Zaman

Sekil 3.2 : Bir hidrografin elemanlar1 (Bayazit, 1995).

Artik Akarsu Dolaysiz
> Yagis » Havzasi Akis >
Yagis > | Akig
Sizma ve Taban

|

\ 4

| Diger Kayiplar Akist

Sekil 3.3 : Birim hidrograf modelinde gz dniine alinan sistem.
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Herhangi bir artik yagisa ait hidrografin bulunmasi i¢in bu artik yagisin hiyetografi,
her birinin uzunlugu elde mevcut birim hidrograf siiresine esit M adet dilime ayrilir.
Her bir dilimdeki artik yagis hacmi ile buna karsilik gelen hidrograf bulunur.
Bulunan M adet hidrografin siiperpoze edilmesi ile aranan hidrograf elde edilmis
olur. Artik yagisin debi, hacim, uzunluk boyutunda alinmasi1 miimkiindiir. Yagis ve
akisin boyutlart farkli oldugu takdirde birim hidrografin ordinatlar1 boyut

homojenligi geregi uygun boyutu alacaktir.

3.1.1.2 Anlik birim hidrograf ve S-hidrografi yontemi

Elektronik sistemlerin analizinde bir sisteme sonsuz kii¢iik bir zaman araliginda
uygulanan birim uyariya sistemin verdigi karsiliga o sistemin indisyel davranisi
denir. Ani birim uyar1 yerine bazen birim basamak uyaris1 uygulanarak sistemin buna
verdigi karsilik belirlenir. Boylece sistemin davranisini karakterize eden, fiziksel
bakimdan da anlamli fonksiyonlar elde edilmis olur. Buradan alinan ilhamla

hidrolojide anlik birim hidrograf ve S-hidrografi kavramlar diistinilmistiir.

Anlik birim hidrograf havzanin ani birim artik yagistan olusturacagi farz edilen
akimin hidrografi, S-hidrografi ise birim siddetli ve sonsuz siireli bir artik yagistan
olusan akimin hidrografidir. Tabiatta ne sonsuz kiigiik siireli ve birim siddetli ne de
sliresi sonsuz, siddeti ise bu sonsuz siire boyunca birim kalan yagislarla karsilasilir.
Bunlar lineer ve nonlineer yagis-akis kara kutu modellerinin teorisinin anlasilmasi

acisindan pratik faydalar1 olan kavramlardir.

A A
) I x(0)dt
& >
>~ =
A £
g <
1 Sonsuz siireli ve birim siddette artik vagis
. VYVYVVVVVVVVYVVVYY
v 0
h(t-s)
o o
<5 [<3}
[a] [a]
» Zaman » Zaman

Sekil 3.4 : Anlik birim hidrograf ve S-hidrografi.
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Bir havzanm bu iki kavramsal davranis1 arasindaki iliski bulunabilir. Bir havzaya ait
ve aralarinda Atg kadar siire bulunan iki adet S-hidrografi S; ve S, olsun. Lineer
sistemlerin siiper pozisyon prensibi geregince iki S-egrisi ordinatlarmin farklari,
stiresi Atp, siddeti birim olan artik yagisa ait hidrografin ordinatlarin1 verecektir. Bu
hidrograf Aty cm’lik bir artik yagisa ait olup Ato siireli birim hidrograf bunun
ordinatlar1 Atg’a boliinmek sureti ile bulunur.

U (Ato 1) = i(st - St—Ato) (3.1)

0
(3.1) bagintist kullanilarak siiresi verilen bir hidrograf, S-hidrografindan
yararlanilarak bulunabilir. Aty sifira yaklastirilacak olursa U(Aty, t) anlik birim
hidrografa ve (3.1) denkleminin sag tarafi da t aninda S egrisinin zamana gore

tiirevine yaklagir.

d
u@O,t)=—S 2
0. t)=725S 3.2)
Boylece havzanin iki indisyel davranisi arasindaki bagmti bulunmus olur. Bu

bagintinin geometrik yorumu agiktir: Anlik birim hidrografin t anindaki ordinat1 S

egrisinin o andaki egimine esittir (Miiftiioglu, 1984a).

A
£ VYV Y YV VY Y VYV Y Y VY VY VY VYV
S1
Sz
§ U(Atg, I)

-

Ato

Sekil 3.5 : Atg siireli birim hidrografin S-hidrografindan elde edilisi.

Yukarida anlatilan matematik operasyonun tersinirligi de vardir. Yani S-hidrografi
baslangic noktalar1 birbirlerine goére Aty kadar O&telenmis, Aty stireli birim

hidrograflarin siiperpozisyonu ile elde edilebilir. Birim hidrograflarin sayist taban
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uzunluklariin Atg siiresine boliinmesi ile bulunur. Anlik birim hidrografi bilinen bir
havzanin, verilen bir artik yagistan meydana getirecegi akimin hidrografi yine orant1

ve sliperpozisyon ilkeleri uygulanarak bulunabilir. Bu islem Sekil 3.6 yardimiyla

aciklanabilir.
» Zaman
ds
< S >
‘W
U
v
Anlik birim hidroeraf
Artik yagis U(, t-s)
(n
Debi > T
A <« ts —»

Taskin hidrografi

QM)

v
—]

v

A

t

Sekil 3.6 : Anlik birim hidrografla yagistan akisin bulunmasi.

Baslangicindan s kadar sonraki sonsuz kiiglik bir ds siiresinde diisen artik yagisin t

aninda meydana getirdigi akisin denklemi;
dQ() =U(, t-s) I(9 ds (3.3)

Her iki tarafin integrali alinarak agagidaki denklem elde edilir;

Q)= U, t-s) I(9 ds (3.4)
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Burada Q artik yagis baslangicindan t siire sonraki debi, U(0, t-s) anlik birim
hidrografin (t-s)’ deki ordinat1 ve I(S) yine baslangictan s siire sonraki bir anda artik
yagis siddetidir. Duhamel veya konvoliisyon integrali olarak adlandirilan bu denklem
bir havza modeli olarak ilk defa Cuenod tarafindan 1956 yilinda teklif edilmis, birim
hidrograf modelinin matematiksel ifadesi olarak benimsenmis, nonlineer yagis-akis

modelleri dahil pek ¢ok arastirmanin temelini teskil etmistir.

3.1.1.3 Birim hidrografin deneme ile bulunmasi

Birim hidrografin bulunmasinda matematik acidan en kolay yontemdir. Bir denek
birim hidrograf kararlastirilir. Bu rastgele bir hidrograftir ve bununla bilinen bir
yagistan meydana gelen akimin hidrografi hesaplanir. Daha sonra gdzlenmis akimin
hidrografi ile karsilastirilir. Hesaplanan hidrograf gozlenene yeterince yakin degilse
secilen birim hidrograf uygun sekilde diizeltilerek islemler tekrarlanir. Bunun i¢in
kullanilan yontemlerden biri de en kiigiik kareler yontemidir. Birim hidrograf ile

tahmin edilen akim y;, gozlenmis akim da Q; ise hata degerimiz;

& =0Q -y, =GQ _ihjxij+l (3.5)
E = Z (Q, — yi)2 ZZ Qi2 —2Qy; + yi2 (3.6)

Burada k hidrografin toplam ordinat sayisidir. E’yi minimum yapan h degerlerinin

bulunmasi i¢in E’nin h’ye gore tiirevinin sifira esitlenmesi gerekir.

OE < oY oY,

= —20Q. 2 +2y. —21)Y=0

S~ 2 (-2Q 2y o) (37)
olduguna gore;

ay.

2 —x ve a=123.........

oh, % M (3.8)
k j=i k

z Xo > Xy = Z Q, X, a=123......... M (3.9)
i=1 =1 i=1
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denklemi elde edilir. Bu denklemin sol tarafi otokorelasyon, sag tarafi ise kros

korelasyon fonksiyonlarini ihtiva eder. X;” nin otokorelasyon fonksiyonu;
k

D, (1) =>D XX, 1=012,...... (3.10)
i=1

ve X; ile Q;” nin kros-korelasyon fonksiyonu;
k

Yo)=> xQ,, 1=012,...... (3.11)
i=1

(3.9) denklemi korelasyon fonksiyonlar1 cinsinden;
j=i

¥ => hd . l=i-a=012,...... ve i=12,...... M (3.12)
j=1

seklinde yazilabilir. Wiener-Hopf denklemi olarak bilinen bu denklem M adet lineer
denklemden olusan bir takimi temsil eder ve bu denklem takiminin ¢6ziimii birim

hidrografin ordinatlarin verir.

3.1.2 Birim hidrograf modelinde teori ve gercek

Birim hidrograf teorisi esas itibar1 ile havza ylizey alt sisteminin bagimsiz bir lineer
sistem oldugu kabuliine dayanir. Lineerlik kabuliinii zayiflatan en 6nemli etken ise
havza gegis siiresinin sabit olmayisidir. Gegis siiresi, tabaka ve kanal akim hizlarmin
bir fonksiyonu olup, su miktarinin dolayisiyla da artik yagis miktarmnin etkisi
altindadir. Kiigiik havzalarda gegis siiresini daha c¢ok tabaka akimlarinin hizlar

belirlerken biiylik havzalarda akarsu yatak agindaki hizlar 6nem kazanir.

Birim hidrograf teorisinin dayandigi ikinci kabul havzanin zamanla degismezligi
olup, bu da gercege uymaz. Ciinkii gerek insan faaliyetleri gerekse tabii degisimler
sonucu havzalar silirekli degisim gosterirler. Teorinin dayandigi ve gercegi
yansitmayan diger bir 6nemli kabul de artik yagisin havzada dagiliminin yagistan

yagisa degismez veya tiniform oldugudur.

Yapilan deneysel ¢aligmalar, birim hidrograf teorisinde yapilan lineerlik kabuliiniin
yanlighgmi ve yagisin havza tizerinde tiniform olmayan bir dagilima sahip oldugunda

hidrograf ve pik debilerin biiyiik 6l¢iide etkilendigini gostermistir.
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3.2 Nonlineer Modeller

Artik yagis-dolaysiz akis iliskisi ger¢ekte nonlineer bir iliski olmasina ragmen,
lineerlik kabuliiniin sebebi hem hesaplamalar1 oldukca kolaylagtirmak hem de akim

tahminlerinde birim hidrograf modeli ile saglanan yaklasikligin yeterli goriilmesidir.

Etkin yagis-toplam akis arasmdaki iliski modellenmek istendiginde; havzanin yilizey
alt sisteminin nonlineer iletim ve biriktirme etkilerini de (bitkilerce tutma, yiizeysel
biriktirme ve sizma) g6z Oniine almak gerekir. Herhangi bir andaki etkin yagisin
bitki Ortiisii tarafindan tutulacak, ¢ukurlarda birikecek ve topraga sizacak kismi; bitki
ortilisiiniin 1slaklik derecesine, ¢ukurlardaki dnceden biriken su hacmine ve topragin
doygunluk derecesine, dolayisiyla da dnceki yagislara baghdir (Miiftiioglu, 1984a).
Bu sebeple de onceki yagislarin etkilerini dikkate alan nonlineer modellere ihtiyag
vardir. Zamanla degismeyen, sonlu hafizaya sahip, M. dereceden nonlineer nedensel

bir kara kutu modelde;

y(t):ho+i [h,t=s,,..... ,t—sn)f[x(si)dsl,....,dsn (3.12)

n=1 (n)t-N

veya bunun esdegeri olan;

M N n

y@) =hy +> [h,(s,,.....s)[ [ X(t —s)ds,......ds, (3.13)
n=1 (n)o i=1

denklemi ile ifade edilebilir. Matematikte Volterra integrali veya fonksiyonel dizi

diye adlandirilan bu integralin nonlineer elektronik sistemlerin analizi ig¢in

kullanilabilecegi fikri ilk defa Wiener tarafindan 1942 yilinda ileri siiriilmiistiir.
Denklem (3.13)’ de;

M : Sistemin nonlineerlik derecesi,
N : Sistemin hafiza uzunlugu,
X (t) ve y(t) : Girdi ve ¢ikti,

hn () : Sistem davranis fonksiyonlar1 ( lineer, kuadratik, kiibik, ...)
S : Dikkate alinan girdi ve ¢ikt1 aras1 gecikme siiresini,
ho : Sistem i¢i bir kaynagin katkisini veya kagagi ifade eder.
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Kaginc1 dereceden nonlineer oldugu bilinmeyen bir sistem i¢in fonksiyonel diziyi
(denklem 3.13) pratik bakimdan uygulanabilir en genel sekliyle kullanmak akla gelse
de boyle bir uygulamada verilerin ¢ok saglikli olmasi gerekir. Hatali verilerin
kullanilmas1 halinde n. dereceden bir sistemin yiiksek dereceden modelle temsili,
davranis fonksiyonlarinin belirlenmesinde onemli dlglide hatalara yol agar. Ciinkii
boyle bir model, gerek ve yeter olandan daha yiiksek bir uyum kabiliyetine sahip
olacak ve davranig fonksiyonlar1 sistemin davranisi ile hatalar1 ayiramayacagindan

hepsine birden uyum gosterecektir (Miiftiioglu, 1984a).

Yiiksek dereceli fonksiyonellerin davranis fonksiyonlarmin belirlenmesindeki
giicliikler ticlincii ve daha yiiksek dereceli modellerin uygulamalarinda caydirici rol
oynamaktadir. Bu sebeple simdiye kadar yapilmis caligmalar ancak lineer ve
kuadratik (ikinci dereceden) modellerle gergeklestirilmistir. Kuadratik modellerle
elde edilen sonuglarin lineer modellerin sonuglartyla kiyaslanmasiyla; kuadratik
terimlerin hassasiyete 6nemli 6l¢iide katkida bulundugu ortaya ¢ikmistir (Miiftiioglu,
1984a). Amorocho (1961) fonksiyonel diziyi (Volterra integralini) yagis-akisa

uygulamis ve ikinci dereceden nonlineer bir sistem i¢in;

y(t) =h, + hj'hl(s)x(t —s)ds + h_l[ ?hz (s;,S,)x(t —s;)x(t—s,)ds,ds, (3.14)

$;=0 s,=0

denklemini vermistir. Burada;

X (t-s)  :taninda akima katkida bulunan yagislari,

h; ve h, : Lineer ve ikinci derece davranis fonksiyonlarini,

y(t) :Havza ¢ikis noktasindaki akima,

S :Dikkate alinan yagis ile akim aras1 gecikme siiresini,

N ‘Havza hafiza uzunlugunu,

ho :Komsu havzalardan beslenen bir kaynagi veya ¢ikis Olgme kesitine

gelmeden meydana gelebilecek bir kagag1 gostermektedir.

(3.14) denklemin kesikli hali agagidaki gibidir;

y(t) = ho + Z h1 (Sl)x(t - 5) + Z Z hz (51’ Sz)x(t - Sl)x(t - Sz) (3.15)

s=1 s;=1s;,=5s,
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Bu denklemde havza davranisini temsil eden kerneller (%’ lar) sadece s gecikme

stirelerinin fonksiyonudur.

(3.15) denkleminin ilk terimi konvoliisyon integrali yani birim hidrograf modelidir.
Ikinci terimi ise iki boyutlu olup, yagis degerlerini ikiser ikiser hesaba katmaktadir.
Bu modelin havza davranismi temsil edebilecegi diistiniiliirken havza islevinin Sekil
3.7’ de sematik olarak gosterilen lineer, kuadratik ve varsa daha yiiksek dereceli
bilesenlerden olustugu ve bu bilesenlerin girdi {izerinde paralel bir operasyonla

¢iktry1 olusturduklar1 kabul edilmis olmaktadir (Miiftiioglu, 1984a).

Ho

Hy

\ 4

H> Y(t)

\ 4

X (t)

A 4

Hs

A 4

A 4

Sekil 3.7 : Sistem bilesenlerinin girdi tizerindeki paralel operasyonu
3.3 Klasik Kara Kutu Modellerle Ilgili Literatiir Ozeti

Nash (1957) anlik birim hidrografi kavramsal bir model yardimi ile belirlemeye
calismistir. Bu calismada havza birbirinin ayni n adet lineer hazneden olusan bir
sistem olarak diistiniilmiis, ilk hazneye giren birim hacimde suyun ani olarak girdigi,
oradan ¢ikan suyun zincirleme olarak n hazneyi kat ettigi yaklasimi ile n. hazneden

cikan akimin anlik birim hidrografi verecegi ileri siiriilmiistiir.

Amorocho (1963) havza davranist1 konusundaki deneysel bir calisma sonunda
hidrograflarin kabarma kanatlari,, pik bolgeleri ve alcalma kanatlarinin bas

kisimlarinda siddetli nonlineerligin bulundugunu tespit etmistir.

Chow (1964) anlik birim hidrografi (3.1) denkleminde verilen bagintiy1 kullanarak S
hidrografindan tiiretmek i¢in yaklasik bir grafik yontem gelistirmistir. Bu yontemde
anlik birim hidrograf standart S-hidrografinin yeterince siklikla alinan noktalarindaki

tegetlerin egimleri bulunarak belirlenebilmektedir.
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Bayazit (1966) anlik birim hidrografin spektral analiz yontemi ile belirlenmesini

gerceklestirmis ve gozlenmis yagis ve akim verilerine uygulamasini vermistir.

Gilles ve Miguel (1983) nonlineer bir yagis-akis modeli gelistirmis ve Montreal’ de
bir kent havzasina uygulamislardir. Cikan sonuglar ILLUDAS modelinin verdigi
sonuglarla karsilastirilmistir. Simiilasyonlar hidrograflarin  6zelliklerini daha iyi
tanimlamak amaciyla bes dakikalik zaman araliklar1 ile yapilmistir. Modelin
kurulmasinda 6zellikle en uygun parametrelerinin tanimlanmasi (havza hafizas1 U ve
birinci ve ikinci derece davramig fonksiyonlar1 M; ve Mjy) biiyilkk 6nem arz
etmektedir. Calismada yalnizca kalibrasyon sonuglarma dayali parametre
tanimlamasmi 6ngdriillmeyen tahmin hatalarina yol acabilecegi gOriilmiistiir.
Kalibrasyon donemi performanslart M; ve My’ nin artmasi ile artarken tahmin
dénemi sonuglar1 i¢in aynmi sey gegerli degildir. Sonu¢ olarak en iyi model
parametrelerini ayarlamak i¢in ¢ift yonli bir kalibrasyon ve test donemi analizi
onerilmistir. Model performansinin olumlu olmasmin yani sira 6nerilen modelin
kolay uygulanirligi (yalnizca ii¢ parametre gerektirmektedir) ve sayisal verimliligi

ger¢ek zamanli akimlari tahmininde 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Mimikou ve Rao (1983) tarafindan Yunanistan'm Aracthos Nehri Havza'sinda
bolgesel bir aylik yagis-akis modeli gelistirmislerdir. Bu model gerek lineer gerekse
nonlineer yagis-akis davranisina sahip olan havzalara uygulanabilmektedir. Modelin
iki parametresinden biri olan k, modelin derecesini belirlemekte olup, havzanin bir
karakteristigidir. Diger parametre n ise uygulamada kullanilan aylara ait bir
karakteristik olup, modelin hafizasini tayin etmektedir. Modelin katsayilar1 uygulama
bolgelerine uyarlanabilmekte olup, boylece modelin akim 6lgiimleri olmayan diger
havzalarda da kullanilabilmesi amaglanmistir. Modelin uygulandig1r bdlgede elde

edilen sonuclar tatminkar bulunmustur.

Miiftioglu (1984b) besinci bolimde detayli bir sekilde anlatilacak olan ve
fonksiyonel dizinin zaaflarini tasimayan Basitlestirilmis Iki Boyutlu Birim Hidrograf
Modeli (BIBBH) ile birlikte ikinci ve iigiincii dereceden nonlineer yagis-akis
modelleri gelistirmis ve bunlar1 fonksiyonel dizi ile karsilagtirmistir. En iyi

sonuglarin BIBBH modeli ile elde edildigi goriilmiistiir.

Hamidi (1984) Miiftioglu tarafindan gelistirilen nonlineer yapiya sahip

basitlestirilmis iki boyutlu birim hidrografin belirlenmesinde lineer programlama
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uygulamasini yapmistir. Lineer programlamanin (simpleks metodunun) kullanilmasi
basitlestirilmis iki boyutlu birim hidrografin negatif degerler almasi Onlenmis,

boylece daha gergekei sonuglara ulasilmistir.

Tsykin (1985) tarafindan Avustralya'da aylik akis miktarlarin1 hesaplayabilmek i¢in
Basit Zaman Serileri Modeli gelistirilmistir. Modelde, i¢inde bulunulan zamandaki
akig miktarmm, o andaki yagis miktar1 ile daha Onceki zaman periyotlarindaki
yagislarin  gecikmis etkilerinin kombinasyonundan meydana geldigi kabul
edilmektedir. Yapilan uygulamalarda, kalibrasyon islemlerinin R? katsayis1 0,90 -
0,96 civarinda hesaplanmis olup, kalibrasyon araligindan 3-4 kat daha uzun

araliklarda yapilan tahminlerde ise R? degerleri 0,85 ve lizerinde elde edilmistir.

Miiftiioglu (1991) tarafindan aylik akis tahminlerinde kullanilan, nonlineer bir yagis-
akis modeli gelistirilmistir. Model fiziksel ac¢idan havza karakteristiklerini
yansitabilen bir yapiya sahiptir. Yapilan caligmada, lineer fonksiyonel ve ikinci
dereceden fonksiyonel serilerle elde edilen sonuglar, bu modelin sonuglariyla
karsilastirilmis olup, bu modelin diger iki modelden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi

saptanmigtir.

Hjelmfelt (1994) tarafindan yapilan calismada; Nash dizisine dayanan anlik birim
hidrograf i¢in stokastik bir ifade gelistirilmistir. Bu kavramsal model rastgele bir
degisken olarak rezervuar katsayisinin iyilestirilmesi sirasinda rezervuar sayisini
sabit tutar. 12.2 km?® alana sahip kuzey Missouri havzasinmn 24 adet firtina kayd: ile
calisilmis ve c¢ikan sonuglar  stokastik modelin  hidrograf tahmininde

kullanilabilecegini gostermistir.

Spuveda (1997) tarafindan yapilan calismada; Puerto Rico ‘da cesitli havzalarda
yagistan dolaysiz akis tahmini i¢in iki ayr1 yontem kullanilmistir. Birinci yontemde
artik yagistan dolaysiz akis tahmini icin jeomorfoloji tabanli birim hidrograf
kullanilmistir. Ikinci yontemde ise kinematik dalga yaklasimi ile yonlendirilmis
hidrolik akim denkleminin nasil ¢ikarildigi gosterilmistir. Burada toplam artik yagis
yiiksekligi Green-Ampt denklemlerinden elde edilirken dolaysiz akis hidrograftan
hesaplanmistir. Sonuglar gostermistir Ki; iki yontemde gozlemsel verilere uygun
tahminler iliretmesine ragmen ikinci yontem pik debinin siddetini ve zamanini daha

dogru tahmin etmistir.
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Giildal ve Miiftiioglu (1998) nonlineer bir yagis-akim modeli gelistirmisler ve bu
modeli giinliik yagis ve akim verilerine uygulamiglardir. Cikan sonuglar fonksiyonel
dizi, lineer model (birim hidrograf) ve iki boyutlu birim hidrograf modellerinin

verdigi sonuglarla kiyaslanmig ve model performansinin iyi oldugu goriilmiistiir.

Bhunya ve dig. (2003) tarafindan yapilan ¢aliymada; literatiirde bulunan sentetik
birim hidrograf modellerinde veri sayismin azligindan kaynaklanan hidrograf
tarafliliginin ve kilavuz (yardimei islem ve benzesim ve kabuller) gerektirmelerinden
kaynaklanan zorluklar ile ¢ogunlukla birim akis hacmi i¢in diizenlenmemis olarak
kalan birim hidrograf tiiretmenin zorluklar1 agilmaya gayret edilmistir. Bunun ig¢in
Gray, SCS ve Synder yontemlerinden daha uygun ve daha kesin sonuglar veren
sentetik bir hidrograf tiiretmek i¢in mevcut iki parametreli gamma dagiliminin
basitlestirilmis bir versiyonu ortaya konmustur. Revize edilmis yOntem Nash
parametresi n (rezervuar sayisi) ‘- den f ve A’ nm (boyutsuz birim hidrografin
seklini belirleyen faktorler) tahminleri i¢in tliretilen ampirik iliskileri yaklasik fakat
dogru olarak birlestirmistir. Yontemin uygulanabilirligi hem deneme hem de saha

verileriyle test edilmistir.

Bhunya ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢calismada; son yillarda dikkat cekici bir
bicimde artan sentetik birim hidrograflarin gelistirilmesinde kullanilan olasilik
dagilim fonksiyonlar1 6zellikle de ii¢ parametreli beta dagilimmin potansiyelleri
arastirtlmistir. Bilinmeyen parametrelerin se¢imi i¢in ti¢ parametreli beta dagiliminin
sekli ile sentetik birim hidrografin sekli arasinda benzesim kullanan yaklasimlar
gelistirilmistir. Birim hidrografin tiiretilmesi i¢in kullanilabilecek beta dagiliminin
parametrelerinin tahmini basit ve dogru bir sekilde ortaya konulmustur. Gézlenmis
hidrograflara uygun olarak onerilen yontemle elde edilen birim hidrograflar yaygin
olarak kullanilan iki parametreli gamma dagilimindan daha iyidir. Hindistan i¢inden
ve disindan farkli havzalarin sanal verileri kullanilarak model yaklagiminin

dogrulugu ve potansiyeli gdsterilmistir.

Bhunya ve dig. (2005) tarafindan yapilan calismada; sentetik bir birim hidrograf
tiiretilmesi i¢in fiziksel bir taban1 da olan ve Nash tekli dogrusal rezervuarmin esit
olmayan depolama katsayisma sahip iki adet seri bagli rezervuara boliinmesiyle bir
hibrit model ortaya konulmustur. Bu iki depolama katsayisinimn tahmini i¢in bilinen
bir pik debi ve pik debinin goriildiigli zamana dayanan ampirik iligkiler verilmistir.

Seri olarak bagli iki iiniteli hibrit modelin Hindistan’dan dort Tiirkiye’den bir
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havzadan elde edilen ve sentetik olarak tiiretilen verilerle yapilan testinde ¢ok yaygin
olarak kullanilan Snyder, SCS ve iki parametreli gama dagilimindan daha iyi
sonuglar vermesi anlaml1 bulunmustur. Onerilen model yaklasiminm islerligi hig veri

olmamasi veya kismi veri olmasi durumlar1 i¢in ayrica test edilmistir.

Ding (2005) cok farkli biiyiikliikteki iki havzada, havza nonlineerlik 6lgiisiini

belirlemek i¢in anlik birim hidrografi bir degisken olarak kullanmustur.

Saghafian (2006) birim hidrograf modelinin iki zaafi olan lineer sistem ve zamanla
degismezlik kabulleri i¢cin nonlineer bir doniislim yOntemi Onermistir. Donilistim
yontemi kinematik dalga yaklagimini ve havza geometrisini kullanan haritalama

teknigini icermektedir.

Guo (2006) tarafindan yapilan calismada; kinematik dalga modeli (KWAH)
kullanilarak teorik olarak boyutsuz bir birim hidrograf tiiretilmesi gosterilmistir.
Kiyaslama i¢in SCSUH (Toprak Koruma Servisi Boyutsuz Birim Hidrografi)
kullanilmis ve bu iki yontemin uyumlu sonuglar iirettigi gézlemlenmistir. Ayrica
yontemin uygulanabilirligini dogrulamak i¢in biiyiikliikleri 20 ile 200 déniim
arasinda degisen bes adet teorik dikdortgensel havza kurgulanmis ve tiiretilen 100
yillik pik debiler SCSUH ve CUHP (Colarado Birim Hidrograf Prosediirii)
modellerinin tiirettigi degerlerle karsilastirilmistir. Sonuglar géstermistir ki 60 ile 120
donlim arasindaki havzalarda KWAH, CUHP ile uyum saglar ve 120 doniime kadar

olan kent havzalarinda uygulanabilir.

Cleveland ve dig. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; Teksas’ta 91 istasyonda
gozlemlenen 1600 ‘den fazla firtina verisinden elde edilen yagis-akis modelleri i¢in
anlik birim hidrograf analizi yapilmistir. Model iki farkli degerlendirme fonksiyonu
kullanarak gozlenmis verileri uygun hale getirir. Bunlar hatalarm karesinin toplami
fonksiyonu ve pik desarj zamani mutlak hata fonksiyonudur. Model cesitli kriterler
kullanilarak Dogal Kaynaklar1 Koruma Servisi Boyutsuz Birim Hidrografi (NRCS)
ve yaygin adiyla Teksas Hidrografi ile karsilastirilmis ve yeterli bir performansi

oldugu goriilmiistiir.

Jain ve dig. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada; birim hidrograf tiiretilmesi i¢in
kullanilan optimizasyon tekniklerinden bir ¢gogunda hidrografin algalma kanadinin
dalgali sekli dolayisiyla fiziksel olarak gergek¢i olmamasi sebebiyle bahse konu

alcalma kanadmin monoton olarak diisiisiine imkan veren ve ilave kisitlamalar igeren
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bir yontem ileri siiriilmiistiir. Amac¢ fonksiyonundaki marjinal bozulmaya ragmen
gelistirilen birim hidrograf fiziksel olarak gergeke¢idir ve gozlenen ile hesap edilen

dolaysiz akis hidrograflar1 birbirine ¢ok yakindir.

Cleveland ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada; yeterince dlgiim yapilmamis
olan havzalarda havza fiziksel 6zelliklerinden yararlanilarak birim hidrograf elde
edilmistir. Havza topografik bilgilerinden yararlanilarak birim hidrograf
parametrelerinin tayini i¢in pargacik izleyici yaklagimi kullanilmistir. Caligma
Teksas’ta alanmi 0,65 ile 388 km? arasinda degisen, ana kanal uzunlugu 1,1 ile 80 km
arasinda degisen ve boyutsuz ana kanal egimi 0,0002 ile 0,02 arasinda degisen 126
adet havzaya uygulanmustir. Birim hidrograflar tamamen tiiretilmis topografik veriler
ile gézlenmis yagislardan dolaysiz akim hidrografi simiilasyonuna dayanmaktadir.
Sonuglar gostermektedir ki model havzanin birkag 6zelligini kullanarak birim

hidrograf parametrelerinin tahmininde dogru yaklasim saglamaktadir.
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4. YAPAY ZEKA TEKNIiKLERIi

Yapay zeka, insanin diisiinme yapisini1 anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak
bilgisayar igslemlerini gelistirmeye calismak olarak tanimlanir. Yani programlanmis
bir bilgisayarin diisiinme girisimidir. Daha genis bir tanima gore ise, yapay zeka,
bilgi edinme, algilama, gérme, diisiinme ve karar verme gibi insan zekasma 6zgi

kapasitelerle donatilmig bilgisayarlardir.

Bir fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek amaci ile gercek ya da tamsayi
degerlerini tanimhi bir aralikta secip fonksiyona yerlestirerek sistematik olarak bir

problemi incelemek ya da ¢6zmek islemlerine optimizasyon denir.

Optimizasyon igslemlerinde uygun bir ¢6ziim alanini elde etmek icin ¢ok cesitli arama
teknikleri kullanilmaktadir. Bunlarin ¢ogu ¢ temel smifta gruplandirabilir.
Bunlardan birincisi hesaplama tabanl tekniktir. ikincisi, ¢dziim uzayinda her noktay1
ele aldigimiz ve bunlar1 degerlendirdigimiz tekniktir. Hesaplama yogunlugu
nedeniyle bu tiirden bir yaklasim, 6zellikle basit problemler haricinde smirh fayda
saglamaktadir. Ugiinciisii ise yonlendirme yaparak rastgele arama yapabilecegimiz

bir tekniktir.

Genel olarak optimizasyon problemlerinde kullanilan yapay zeka teknikleri asagidaki

gibi siralanabilir:

4.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 kavrami beynin ¢alisma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar tizerinde
taklit edilmesi fikri ile ortaya ¢ikmus ve ilk c¢aligmalar beyni olusturan biyolojik
hiicrelerin, ya da literatiirdeki ismiyle ndronlarin matematiksel olarak modellenmesi
iizerinde yogunlagmistir. Bu calismalarin ortaya ¢ikardigi bulgular, her bir néronun
komsu ndronlardan bazi bilgiler aldig1 ve bu bilgilerin biyolojik ndron dinamiginin
ongordiigl bicimde bir ¢iktrya doniistiiriildiigii seklinde idi. Bugiin yapay sinir aglar1
olarak isimlendirilen alan, bir¢cok noronun belirli bigimlerde bir araya getirilip bir

islevin gerceklenmesi iizerindeki yapisal oldugu kadar matematiksel ve felsefi
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sorunlara yanit arayan bir bilim dali olmustur. YSA’ nin genel mimarisi Sekil 4.1° de

verilmistir.

BAGLANTILAR

NORON

N>
SRS IR

GIRISLER

CIKISLAR

GIRiS TABAKASI SAKLI TABAKA(LAR) CIKIS TABAKASI

Sekil 4.1 : YSA’ nin genel mimarisi.

Yapay sinir aglari, karar hiz1 agisindan insan beyni ile yarigsabilecek asamaya heniiz
gelememis olmasina ragmen, karmasik eslestirmelerin hassas bir bigcimde
gerceklenebilmesi ve yapisal giirbiizliige sahip olmalar1 nedeniyledir ki giin gectikce
uygulama alanlar1 genislemektedir. Sinir aglar1 kavramini c¢ekici kilan asagida
siralanmis temel Ozelliklerin algilanisinda bu noktanin gézden kagirilmamasinda

yarar vardir.

Birinci 6zellik sistemin paralelligi ve toplamsal islevin yapisal olarak dagilmishgidir.
Diger bir deyisle bir¢ok ndéron eszamanl olarak calisir ve karmasik bir islev ¢ok
sayida kiiciik noron aktivitesinin bir araya gelmesinden olusur. Bu da, zaman
icerisinde herhangi bir néronun islev dis1 kalmasi durumunda bile ag basariminin

dikkate deger dl¢iide etkilenmeyecegi anlamina gelir.

Ikinci 6zellik ise genelleme yetenegi, diger bir deyisle ag yapisinin, egitim esnasinda
kullanilan niimerik bilgilerden eslestirmeyi betimleyen kaba 6zellikleri ¢ikarsamasi
ve boylelikle egitim swrasinda kullanilmayan girdiler i¢in de anlamli yanaitlar

uretebilmesidir.

Ugiincii 6zellik ise ag fonksiyonunun nonlineer olusudur. Yap: iizerinde dagilmus
belli tipteki nonlineer alt birimler 6zellikle istenen eslestirmenin denetim ya da
tanilama iglemlerinde oldugu gibi nonlineer olmas1 durumunda islevin dogru bigimde

yerine getirilebilmesini matematiksel olarak olasi kilarlar. Burada, islevin dogru
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bicimde ger¢eklenebilmesi icin yapisal bir esneklik gerekliligi vurgulanmalidir. Yani
ag parametreleri, bagarimi arttiracak (ya da maliyeti azaltacak) sekilde
degistirilebilmelidir.

Belirtilebilecek son 6zellik, sayisal ortamda tasarlanan sinir ag1 yaklasimlarmin tim
devre gerceklenebilirliklerinin olmasidir. Bu da yakin gelecekte bu sistemlerin,
ozellikle robotik uygulamalar1 ile birlikte diistintildiigiinde, gilinlik hayatta yasam
kalitesinin arttirilmasinda ne denli 6nemli bir rol oynayabileceklerine isaret eder.
Gilintimiizde bir¢ok alanda yapay sinir aglarinin uygulamalarina rastlamak olasidir.
Ozellikle oriintii tanima, isaret isleme, sistem tanilama ve nonlineer denetim
alanlarinda yapay sinir aglariin degisik modelleri ve degisik 6grenme stratejileri
basar1 ile kullanilmistir. Burada her bir problemin ¢éziimii igin yapay sinir aglari
yaklagimi ile Onerilebilecek ¢ozlimler, tasarimciya bazi segenekler sunar. Bunlardan
bazilar1 kimi zaman problemin dogasi geregi secenek olmaktan ¢ok zorunluluk
haline de gelebilir. Bu nedenle, tasarimcilari bu segenekleri dogru degerlendirmeleri
gibi bir zorunluluk her yaklasimda oldugu gibi yapay sinir aglar1 alaninda da soz

konusudur.

Ele alman bir problemin yapay sinir aglar1 yaklasimi ile ¢éziimiinde tasarimcinin
oniine ¢esitli secenekler cikar. Ilk secenek Ogrenme mekanizmasi iizerindedir.
Literatiirde iki tip Ogrenme stratejisinden bahsedilmektedir. Bunlar 6greticili
O0grenme ve Ogreticisiz 6grenme olarak isimlendirilmektedir. Yaklasimlar arasindaki
temel farklilik istenen ¢ikis degerlerinin mevcut olup olmamasidir. Eger bir egitici,
sistem ¢ikislarmin istenen degerlerini temin ediyorsa bu tip 6grenme birinci grupta
yer alir. Tasarim kosullar1 istenen degerlerin temin edilmesine miisaade etmiyorsa bu
tip 6grenme ikinci grupta yer alacaktir. Ogreticisiz 6grenme algoritmalar1 daha ok,
sistemin ge¢miste karsi karsiya kaldig1 veri kiimesinin igerdigi istatistiksel bilgilerin
cikarsamasmi amagclar. Boylelikle cok elemanli veri kiimeleri icerisinde deneyim

yoluyla bilgi genellestirmesi yapilabilir.

Tasarimda ikinci secenek mimari tizerindedir ve iki alt baslikta degerlendirilebilir.
Bunlardan ilki verinin akis yoniidiir. Eger ag iizerinde bilgi akisi siirekli ileri dogru
ise bu yapiya sahip ag modelleri ileri beslemeli olarak adlandirilir, ag yapisinda geri

besleme baglantilar1 varsa bu tipteki sistemlere geri beslemeli denir.
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Ag yapilarmmin sahip olabilecegi yapisal farkliliklar ikinci alt baglikta incelenebilir.
Tasarimin sundugu tgiincli 6nemli secenek Ogrenme algoritmasidir. Literatiirde
bircok 6grenme algoritmasindan bahsedilmektedir ve bunlar 6grenme denen olguyu
matematigin kurallar1 ile Olgiilebilir biiyiikliiklere doniistiirerek bir bagarim
Olglitliniin olusturulmasma ve bu 6l¢giitiin zaman igerisinde arttirilmasini (ya da bir
maliyet olgiitiiniin olusturulmasma ve bu Olgiitiin zaman igerisinde azaltilmasini)
saglayacak parametre degisikliklerinin hesaplanmasia dayanirlar. Burada parametre
giincelleme islemi icin tiiretilen bilginin hangi yontemlerle olusturuldugu, tasarim

esnekliginin ana temasidir.

Bir baska secenek ise parametre giincelleme isleminin zamanlamasidir. Burada
problemin dayattig1 fiziksel gergekligin, zamanlamanm se¢imi lizerinde bir kosul
olusturabilecegi vurgulanmalidir. Ogreticili 6grenme yaklasiminda parametre
giincelleme islemi, normal ¢alisma esnasinda, anlik gdzlemlerden elde edilen bilgi ile
yapiliyorsa buna eszamanli 6grenme denir. Eger sinir ag1 daha 6nceden belirlenen bir
giris/cikis eslestirmesini ger¢eklemeye calisiyorsa buna da zamandan bagimsiz

O0grenme denir.

Son olarak parametre giincelleme islemi i¢in iki se¢enegin varligindan bahsedilebilir.
Eger ag parametreleri, egitim c¢iftlerinin tamaminin ag tlizerinden gegirilip her bir
geciste hesaplanan degisim miktarlariin toplami ile giincelleniyorsa toplumsal, her
bir egitim ¢ifti i¢in hesaplanan degisim miktar1 o anda uygulaniyorsa bireysel

giincellemeden bahsedilir.

4.2 Uzman Sistemler

1970'lerde yapay zeka alanindaki arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve ticari
olarak 1980'lerde uygulanmaya baslanmistir. Belirli bir uzmanlik alaninda, gercek
kisilerden derlenen bilgileri temel alarak, zamanla kendisini gelistirebilme yetenegi
de olan yazilimlardir. Uzman davranmigini taklit etmek tizere ¢ok farkli metotlar
kullanilmaktadir. Her uzman sistemde 6grenme davranisi olmayabilir fakat her
uzman sistem gelistirildikten sonra gergek problemler karsisinda insan uzmanla ayni
sonuca varmalidir. Bu programlar, belirli bir problem hakkindaki bilgiyi
coziimleyen, problemlere ¢oziimler saglayan, tasarimina baglh olarak, diizeltmeleri

yapmak i¢in bir ig dizisi Oneren programlardir.
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4.3 Metallerin Tavlanmasi Benzesimi

Optimizasyon problemleri i¢in iyi ¢Oziimler veren olasiklt bir arama teknigidir.
Kirkpatrick ve arkadaglar1 tarafindan 1983 yilinda 6nerilmistir. Katilarin 1sitilmasi ve
sonra kristallesmeye kadar yavas yavas sogutulmasi esasina dayanir. Sicaklik degeri
elde edilen en iyi ¢oziimden daha kotii bir ¢oziimiin kabul edilme olasiligini
belirlemek i¢in kullanilir. Tavlama benzetimi yiiksek bir sicaklik degeriyle baslar.
Her bir hesaplama adimmda mevcut ¢oziimiin komsular1 arasindan ¢ok sayida ¢6ziim
tiretilir. Yeni ¢oziimler belirlenen kriterlere gore kabul edilir veya reddedilir. Her bir
hesaplama adimindan sonra sicaklik belirlenen bir fonksiyona gore azaltilir.
Algoritma istenen iterasyona ulasildiginda ya da sicaklik minimum degerine

ulastiginda veya istenen ¢oziime ulasildiginda sonlandirilir.

4.4 Gelisime Dayah Algoritmalar

Gelisime dayali (GD) algoritmalar optimizasyon yontemleri agisindan {iglincii gruba
dahil edilen algoritma tiirleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknigi kullanirken,
arama islemlerinde daha iyiye gitmek i¢in sezgisellikten faydalanilmaktadir. Genetik
algoritmalar (GA) cok popiiler bir GD algoritmasidir. Bir¢ok genetik algoritma
tiirliniin gelistirilmesine ragmen caprazlama, seleksiyon ve mutasyon islemleri ayri

ayr gerceklestirildigi i¢in uzun zamana ihtiyag duyulmaktadir.

4.4.1 Genetik algoritma

Genetik algoritmalar (GA), dogal se¢me ve genetik kurallarina dayanmaktadirlar. Bu
kurallar, en fazla uyum saglayan canlinin hayatina devam etmesi ve uyum
saglayamayan canlinin da elenmesi olarak algilanabilir. GA' lar bu iki kurali bir

arada kullanarak en iyiyi aramay1 amag edinen bir yontemdir.

GA' lar basit hesaplamalar gerektirir ve bu basitliginden dolay: etkinligi azalmaz.
Diger pek ¢ok optimizasyon yontemlerindeki siireklilik ve tiirevler gibi kabulleri

icermez. Uygulamalarinda agir matematik bilgiler kullanilmaz.

4.5 Bulanik Mantik

Bulanik kiimeler Zadeh tarafindan ortaya konmasmdan bu yana diinyada gittik¢e

artan bir¢ok uygulama alani buldu. Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve alt
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kiimelere dayanir. Klasik yaklasimda bir varlik, ya kiimenin elemanidir ya da
degildir. Matematiksel olarak ifade edildiginde varlik kiime ile olan iiyelik iligkisi
bakimindan kiimenin eleman1 oldugunda "1", kiimenin elemani olmadig1 zaman "0"
degerini alir. Bulanik mantik klasik kiime gosteriminin genisletilmesidir. Bulanik
varlik kiimesinde her bir varligin iiyelik derecesi vardir. Varliklarin iiyelik derecesi,

(0, 1) araliginda herhangi bir deger olabilir.

Bulanik sistemlerde, temelde Mamdani-Zadeh ve Takagi-Sugeno-Yasukawa
yaklagimi olmak tizere iki tiir modelleme teknigi mevcuttur. Sekil 4.2° de verilen

bulanik bir sistemde;

VERI KURAL
TABANI TABANI
¢ v
— BULANIK
GIRIS [ BULANIKLASTIRICI - CIKARIM [P DURULASTIRICI [ CIKIS
MOTORU

Sekil 4.2 : Bulanik sistem.

Giris/Veri Tabani: incelenecek olan olaym maruz kaldig1 girdi degiskenlerini ve
bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri taban1 veya kisaca giris adi da
verilir. Genel veri tabani denilmesinin nedeni, buradaki bilgilerin sayisal ve/veya

sOzel olabilmesidir.

Bulaniklastirici: Sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan

sembolik degerlere doniistiirme isleminin yapildigi bolimdiir.

Bulanik Kural Tabani: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal, "eger-ise" tiirlinde yazilabilen biitiin kurallarm tiimiinii igerir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik
baglantilar1 diisiiniiliir. Boylece, her bir kural girdi uzaymm bir parcasmni ¢ikti

uzayina mantiksal olarak baglar. iste bu baglamlarin tiimii kural tabanin1 olusturur.

Bulanik Cikarim Motoru: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan parca iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin ¢ikish
olarak davranmasini temin eden islemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir. Bu
motor her bir kuralin ¢ikarimlarmi bir araya toplayarak tiim sistemin girdileri altinda

nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.
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Durulastirict: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime ¢ikislart {izerinde 6lcek

degisikligi yapilarak gercek sayilara doniistiirdiigli birimdir.

Cikis: Bilgi ve bulanik kural tabanlarmin bulanik g¢ikarim vasitasiyla etkilesimi

sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.

Yukarida bahsi gegen yapay zeka teknikleri klasik optimizasyon problemlerine farkli
bir bakis acis1 getirmis ve Ozellikle son yillarda bilgisayarlarin da gelisimiyle
aragtirmacilarin dikkatini ¢ekerek 1990’ 11 yillardan sonra bu konu iizerinde yapilan
calismalar fazlalasmustir. Ozellikle hidroloji ve su kaynaklar1 calismalarinda yukarida
anlatilan yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yontemleri
¢ok daha oOn plana ¢ikmis ve tezimizin konusunu olusturan yagis-akis
modellemelerinde de basarili neticeler elde edilmistir. Ancak tiim bu yontemlerin
birer optimizasyon teknigi oldugunun farkina varilmadan, gerek fiziksel tabami
bulunmayan gerekse herhangi bir mantik siizgecinden gecirilmeyen pek ¢ok calisma

da maalesef literatiirde bilgi kirliligine sebebiyet vermektedir.

Yapay zeka teknikleri iceren modellemelerin uygulamalar1 genellikle karmasik
olmalar1 ve uzun vakit almalar1 sebebi ile paket programlar yardimi ile
yapilmaktadir. Ayrica biiyiik bir hizla karma sistemler yaklasimima dogru bir gidisten
bahsedilebilir. Bunlar, sinirsel genetik, sinirsel bulanik, sinir-genetik-bulanik

sistemler yaklasimi olarak 6zetlenebilirler.

Bu caligmada da; yeni gelistirilen nonlineer yagis-akis modelinin optimizasyonu
klasik yontemlerin yani sira altinci bolimde ayrintilariyla anlatilacak olan iki adet
yapay zeka teknigi kullanilarak yapilmistir. Bu teknikler yapay sinir aglar1 ve sinirsel

bulanik olarak adlandirilan karma yaklagimdir.

4.6 Yapay Zeka Teknikleri ile ilgili Literatiir Ozeti

Sajikumar ve Thandaveswara (1999) Ingiltere ve Hindistan'daki iki havzaya, yapay
sinir aglar1t modellerinden biri olan TBP-NN (Temporal Back Propagation Neural
Network) modelinin uygulanmasiyla ilgili bir ¢alisma yapmigslardir. Bu modelin en
onemli 0zelligi, kalibrasyon i¢in fazla veri araligina ihtiya¢ duymamasidir. TBP-NN
modeli ile elde edilen aylik akis degerleri, FSM' nin (Volterra tipi fonksiyonel seri
modelleri) sonuglariyla Kkarsilastirilmis olup, c¢alismanin sonucunda TBP-NN

modelinin performans tist diizeyde bulunmustur.
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Anmala ve dig. (2000) tarafindan, A.B.D.'nin Kansas Bolgesi'ndeki {i¢ havzanin
verilerinin kullanilmasiyla, iki adet yapay sinir aglar1 ve li¢ adet ampirik yagis-akis
modeli ile aylik akis degerleri hesaplanmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Aylik
yagis ve sicaklik degerleri girdi olarak kullanilmis olup, aylik ortalama akis degerleri
ciktiyr olusturmustur. Calismanin sonucunda, yapay sinir aglart modellerinin
performanslarinin, diger ampirik yaklagimlara gore c¢ok daha iyi oldugu tespit
edilmistir.

Jun (2003) yaptig1 yagis-akis modelleme ¢aligmasinin ilk agsamasinda YSA’ n1 iKi
adet kentsel havzaya uygulamistir. Akim yoniindeki yerler ile havza ¢ikis noktasinda
15 dakika ile iki saat araliindaki tahmin periyodunda akim degerlerinin dogru
tahmin edilebildigi, ayrica akim yoOniinde daha asagidaki istasyon Olgiimlerine
dayanilarak yukaridaki bir istasyonun eksik Ol¢im verilerinin tamamlanabildigi
goriilmiistiir. Calismanin ikinci asamasi yagis tahmininde; radyal tabanli YSA ve
deneysel yaklasimin karsilagtirilmasini igerir. Sonuglar ortalamaya oldukg¢a yakin
yagis degerlerini gdstermekle beraber diisiik siddetli firtinalarm yagis miktarini
azaltma, yliksek siddetli firtinalarin yagis miktarini artirma egilimindedir. Ayrica iki
adet YSA yagis radar1 modeli gelistirilmistir ve hava radar1 hem zaman hem de
mekan i¢inde yagis desenleri hakkinda ayrintili bilgi saglamistir (YSA desen isleme).
Dogru egitim ve test ile YSA modelleri radar verilerinden yagis tahmin
kabiliyetlerini gostermislerdir. Ampirik modellerle karsilastirildiklarinda da hem
disik hem de yiiksek siddetli firtinalar i¢in daha dogru tahminler yapmislardir.
Aragtirmanin t¢lincii asamasi bir radar tabanli yagis-akis modeli (3R) ile bir radar
tabanli akis modelinin (2R) gelistirilmesini igerir. 3R modelinde sirasiyla dnce yagis
tahminlerini saglamak i¢in gorev alan radar verileri ayn1 zamanda akim tahminleri
modelinin de girdisidir. 2R modeli bir saat gecikmeli dogrudan akim tahminlerini
iretmek i¢in bir YSA modelidir ve girdiler olarak radar ve akim kayitlarini kullanir.
Maliyet, dogruluk ve verimlilik a¢isindan YSA tabanli 2R modeli daha iyi

performans gostermistir.

Alp ve Cigizoglu (2004) yaptiklar: ¢caligmada ileri beslemeli geriye yaymim metodu
(IBGY) ile son zamanlarda uygulanmaya baslanan genellestirilmis regresyon sinir
ag1 (GRSA) yontemini yagis-akis modellenmesinde uygulamiglar ve sonuglari

secilen performans kriterleri cinsinden karsilastirmiglardir.
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Calismada iki farkli YSA metodu ile akimdan akim kestirimi ve yagis-akis
modellemesi yapilmistir. Bu modellerden ileri beslemeli geriye yayilim metodu
(IBGY), genellestirilmis regresyon sinir ag1 (GRSA) ydntemine oranla daha iyi
sonuglar vermistir. Ancak belli bir YSA mimarisi ile en iyi IBGY sonuglarini elde
etmek i¢cin ¢ok sayida simiillasyon yapmak gerekmektedir. Her IBGY
simiilasyonundan 6nce baslangi¢ agirlik degerleri olarak farkli rastgele dagilmis
degerler atanmakta ve yerel minimumlara takilma sorunu yasanmaktadir. GRSA
yonteminde ise uygun dilizeltme parametresi secildikten sonra, bir simiilasyon
degismeyen tek bir sonu¢ vermektedir. IBGY sonuclar1 klasik regresyon ve AR
modeli sonuglarma oranla daha basarili bulunmustur. Calismadan elde edilen diger
onemli sonu¢ da YSA uygulamasi Oncesi yapilan oto korelasyon ve capraz
korelasyon analizinin YSA mimarisindeki girdi sayis1 hakkinda 6nemli bir ipucu
verdigidir. YSA uygulamasi Oncesi yapilacak bir istatistik analiz farkli YSA
mimarileri denenmesi i¢in gerekli siireyi azaltacaktir. Calisma sonuglart GRSA
algoritmasinin da gerek akimdan akim gerekse yagistan akis tahmini ¢alismalarinda

rahat¢a kullanilabilecegini géstermistir.

Meng (2004) evrensel ¢oklu fraktal model (UM) kullanarak akisi, ylizey sizmasinda
doymus hidrolik iletkenligi (ks) ve yagis etkilerini analiz eder. Genel olarak UM
modele uyum i¢in radyal gii¢ spektrumu esash fiziksel alanin 6lgeklendirmesi igin ilk
olarak kriterler kiimesi tanimlanmig ve daha sonra koruyucu olmayan ¢oklu fraktal
alanlarmin UM model parametreleri tahmini i¢in bir teknik gelistirilmistir. Ayrica
yiizeysel sizma ve akis ¢alismasi icin DIMBRR olarak isimlendirilen ve fiziksel
tabani olan yayil bir yagis-akis modeli gelistirilmis ve bu modelde yonlendirme i¢in
kinematik dalga modeli ve sizma i¢in Green Ampt modeli kullanilmistir. DIMBRR
modeli USDA-ARS Walnut Gulch deneysel havzasindan toplanan verilerle kalibre
edilmistir. Yiizeysel sizma ve akista yagmur ve Ks etkilerinin analizi ig¢in ¢oklu
fraktal alanlar1 ve 6lgeksiz rastgele alanlar1 kapsayan fiziksel degerlendirmeye dayali
karakteristikler belirlenmistir. Yagissiz donem sizmasi ve akis siiregleri iiretmek i¢in
bu yagmur ve ks verileri DIMBRR modelinin igine yerlestirilmistir. Bu havzada
cereyan eden siireglerinin 6lgekleme 6zellikleri, giris ve ¢ikis alanlarinin UM model
parametreleri arasmdaki baglantilar1 basta olmak lizere yagmur ve ks alanlarinin
etkisini bulmak icin analiz edilmistir. Bu arastirmanm 6nemli bulgularindan bazilar

sunlardir:
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1) Sizma alani sonuglart eger bir ayarlama periyodu sonra dlgekleniyorsa yagmur

yerine Ks belirleyicidir.

2) Yalnizca yagmur parametreleri akis lizerinde onemli bir etkiye sahipken hem
yagmur hem de ks alanlarindan bazi model parametreleri sizma lizerinde giiglii bir

etkiye sahiptir.
3) Akis alanlar1 genellikle homojen iken sizma alanlar1 genellikle homojen degildir.

Tayfur ve dig. (2006) durum (olay) tabanlh yagis-akis tahminleri icin YSA ve BM
modellerini kullanmiglardir. Bu modeller kinematik dalga yaklasimi (KWA) ile test
edilmistir. Ug tabakali ve ileri beslemeli bir YSA modeli sigmoid fonksiyonu ve
hatalarin geriye yayilmasi algoritmasi kullanilarak gelistirilmistir. BM modelinde ise
giris ve cikis degiskenleri icin {iggen iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bulanik
kurallar ise Olglilmiis verilerden ¢ikarilmistir. Laboratuar ortamindaki su
kanallarindan ve deneysel arazilerden Olgiilen durum tabanh yagis-akis pik debiler
YSA, BM, KWA modelleriyle tahmin edildi. 8.44 km? ‘den kiiciik havzalarda YSA
ve BM modelleri 6l¢iilen degerlere tatminkar olarak benzesim saglamis ve boylelikle

KWA modelleriyle rekabet edebildikleri gosterilmistir.

Sajjad (2007) tarafindan bayesian sinir agi; belirsizlik tahminleri ile su kaynaklari
tizerinde iklim degisikliginin etkilerini verimli bir sekilde ifade eden bir modelleme
aract olarak sunulmustur. Pek c¢ok iklim, 6lgek kiiciiltme ve yagis akis modeli
kullanilarak belirsizlik araligi yakalanmis ve elenmistir. Arastirma ii¢ asamada
tamamlanmustir. Ilk asamada {ic adet yaygin kullanilan istatiksel dlcek kiiciiltme
modelinin belirsizlik analizi aracilig1 ile uygun bir istatiksel 6lgek kiiciiltme modeli
secilmistir. ikinci asamada yaygim kullanilan bir YSA modeli ve bir kavramsal model
(HBV) ile incelenen BNN ( Bayesian Sinir Ag1 ) kullanilan model kiyaslanarak etkili
bir yagis-akis modeli oldugu kanitlanmistir. Ugiincii asamada BNN iklim degisikligi
etki calismasmnda kullanilmistir. Bu asamada Kanada kiiresel iklim modeli gaz
emisyon senaryosunun BNN ile hazirlanmis bir versiyonu kullanilmistir. Burada
yagis ve sicakligin Olgekli olarak kiigtltiilmiis veri guruplar1 girdi olarak
kullanilmistir. Ciktillar ise BNN modelinin irettigi % 95 giiven araligindaki su
kaynaklar1 tahminleridir. Sonraki asamalarda bagka bir gaz emisyon senaryosu ile

birlikte diger bir Kanada kiiresel iklim modelinde yagis ve sicakligin 6lgekli olarak
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kiictiltiilmiis farklt ve 6zglin veri guruplart kullanilarak su kaynaklari tahminleri
tiiretilmistir. iklim degisiklik etkilerini goz oniine alan diger bir kavramsal yagis-akis

modeli (HBV) kullanilarak daha fazla tahminler tiretilmistir.

Buyurgan (2007) tarimsal bir havzada yer alan ¢oklu 6l¢lim istasyonlarindan yagis-
akig tahminleri i¢in ¢cok katmanli algilayici (MLP), fonksiyon tabanl radyal sinir ag1
(RBFNN) ve uzun kisa siireli bellek tekrarli sinir agi (LSTM-RNN) gibi ¢esitli yapay
sinir ag1 modelleri gelistirmistir. Eucha havzasinda 2002-2004 arasi dort Olgtim
istasyonunda giinliik akimlarin tahmini i¢in; arazi kullanim dagilimi (tarim, orman,
kent, gecis yiizdesi gibi), her alt havzadaki su, giinliik yagis ve egri numaralar1 (CN)
girdi olarak kullanilmis ve sonuclar géstermistir ki bu havzada yagis-akis iliskisini en
iyi LSTM-RNN modeli benzestirmistir. LSTM-RNN modelleri akim zaman serilerini
diger iki modelden (RBFNN ve MLP) daha iyi ele almistr. YSA ve SWAT
modellerinin mukayeseli ¢alismas1 da gostermistir ki; bu iki modelde tarimsal

havzalarin davraniglarinin modellenmesi i¢in uygun birer aragtir.

Partal ve dig. (2008) yagis verilerinin YSA ile tahminini yapmis ve yodntemin
tahmindeki basarisini arttirmak icin dalgacik doniisiimii bu ¢alismada kullanilmistir.
Bu amagla, O0nce meteorolojik veriler ayrik dalgacik doniistimii kullanilarak
periyodik bilesenlerine ayrilmistir. Her bir bilesen ayr1 bir zaman serisidir.
Bilesenlerden ADS yaklasik yillik bilesendir ve orijinal verinin yaklasik bir yillik
periyodik degisimini gosterir. Yagis verilerinin AD1 ve AD2 bilesenleri orijinal veri
ile en yakin uyumu gosteren bilesenlerdir. Calismada hedeflenen en iyi dogrulukla
yagis tahmini yapmak oldugundan, AD bilesenleri ile tahmin edilmesi amaglanan
orijinal yagis verilerinin arasindaki korelasyon katsayilarna bakarak hangi
bilesenlerin secilecegine karar verilmistir. Calismada Tirkiye deki ii¢ istasyonun
giinliik meteorolojik verileri kullanilmistir. YSA yOnteminin literatiirde en ¢ok
kullanilan algoritmalarindan, ileri beslemeli geriye yayilmali yapay sinir aglari
(IBGYSA) ve radyal tabanli yapay sinir aglar1 (RTYSA) yontemleri yagis tahmini
amaciyla kullanilmistir. Farkli girdi kombinasyonlar1 denenerek her istasyon igin en
uygun model bulunmaya calisilmistir. Sonuglarda ileri beslemeli geriye yayilmali
yapay Sinir aglar1 algoritmasmin kullanildig1 yontem en iyi performansi gostermistir.
Dalgacik doniistimii-YSA yOnteminin tahmin sonuglar1 ¢oklu lineer regresyon
yonteminin sonuglari ile kiyaslanmis ve performans kriterlerine gore daha iyi oldugu

bulunmustur.
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Liu (2008) coklu objektif genetik algoritmalarin bir uygulamas: olarak yagis-akis
kalibrasyonu i¢in yeni bir baskin olmayan pargacik siirii siralama (NSPSO) yaklagimi
onermistir. Bu yaklasim baskin olmayan hizli siralama, siirii mesafe siralamasi ve
ebeveyn popiilasyon ile sonraki kusagin birlikte elitist stratejik kombinesinden
olusan MOGA-NSGA-II olarak bilinen operasyonlarin ve tekli parcacik siirii
optimizasyonu ile (PSO) diger gelismis islemlerin (se¢cim ve mutasyon islemleri)
birlesiminden olusmaktadir. Algoritmanin etkinligi bir yagis-akis modelinin
kalibrasyonunda gosterilmis ve sonuglar NSGA-II ile kiyaslanmig ve uygun oldugu

gorilmiistiir.

Sedki ve dig. (2009) Fas’ ta yar1 kurak bir havzada yagig-akis tahmini ve uygulamasi
icin evrimsel sinir ag1 genetik algoritmasinm etkinligini arastirmistir. Herhangi bir
zamanda akisi tahmin etmek icin bundan bir 6nceki zamandaki gézlenen yagis ve
akis degerleri girdi olarak almmistir. Yontem olarak geri yayilim algoritmasi ile
hibrit ve gercek kodlu genetik algoritma stratejisi benimsenmistir. Genetik
operatorler sinir agmin optimizasyonu i¢in erken yakimmsama ve permutasyon
problemlerinden kaginilarak dizayn edilmistir. Sinir ag1 tabanlhi genetik algoritmanin
performansimi degerlendirmek ve kiyaslamak icin geri yayilmali (BP) sinir agi

kullanilmistir. Sonuglar modelin iistiin tahminler verdigini géstermistir.
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5. NONLINEER YENI BiR YAGIS-AKIS MODELI

5.1 Modelin Teorisi

Ucgiincii boliimde teorisi izah edilen fonksiyonel dizinin havza modeli olarak en
onemli zaafi kernellerinin (davranig fonksiyonlarmin) fiziksel bir anlam
tasimayisidir. Kara kutu yaklagimi igerisinde bu zaaf goz ardi edilebilir. Ciinkii bu
yaklasimda amag fiziksel bakimdan anlamli bir model kurmaktan ¢ok, yagis-akis
iligkisini temsil edecek bir modelin bulunmasit olup, fonksiyonel dizinin
kullanilmas1 bu agidan tutarsiz degildir. Ne var ki davranis fonksiyonlar1 negatif
degerler alabilmekte, bu da akim tahminlerinde onemli hatalara hatta negatif
degerlere yol ag¢maktadir. Miiftiioglu (1984b) fonksiyonel dizinin zaaflarini
tasimayan nonlineer bir model gelistirmis ve fonksiyonel dizilere olan
istiinligiinii ortaya koymustur. Asagida, 6ncelikle Miiftiioglu (1984b) tarafindan
One siiriilen ikinci dereceden nonlineer yagis-akis modeli detaylariyla agiklanmis

ardindan ilave parametrelerle gelistirilen yeni modelin izah1 yapilmustir.

Herhangi bir andaki akim Onceki bir zaman araliindaki yagistan lineer bir

operasyonla tiiretilmis olsaydi;
t

y(t) = [h (t—s,)x(s,)ds, (5.1)
(0]

konvoliisyon integrali yagis-akim iligkisini temsil i¢in yeterli olurdu.
Hatirlanacagi lizere bu denklem artik yagis-dolaysiz akim iliskisini ¢cok zaman
yeterli sayilabilecek bir yaklasiklikla temsil eden birim hidrograf modelidir.
Herhangi bir s; anindaki birim artik yagisin t anindaki dolaysiz akima katkisini
temsil i¢in yeterli olabilen h; (t-s1) (anlik birim hidrograf) birim etkin yagisin
toplam akima katkisini temsilde yeterli olmaz. Ciinkii h; (t-S;) havzanin 1slaklik
derecesini yansitmaz. Halbuki herhangi bir s; amindaki yagisin akima katki
miktarmi kendi siddeti kadar s;’den oOnceki (havza hafiza baglangicindan S;’e
kadar gegen siiredeki) yagislarin meydana getirdigi islakligin derecesi belirler.

Dolayisiyla hi(t-s1)' in Onceki yagislarin etkilerini de yansitan bir fonksiyon
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olmasi1 gerekir. Gegmis S; anindaki etkin yagisin hs(t-s;) lizerindeki etkisi hy'(t-Sz)

tesir fonksiyonu ile gosterilirse hi(t-s1)'in degisimi;

) hl(t - Sl) = hl(t - Sl)hll (t— Sz)x(sz)dsz (5.2)

seklinde ifade edilebilir. Burada X(s;); S, anmndaki geg¢mis etkin yagisi
gostermektedir. hy (t-s;)° in gercek degeri (5.2) denkleminin integralinin alinmasi

ile bulunur.

ht—s)= tf h (t —s,)h/ (t —s,)x(s,)ds, (5.3)

Davranis fonksiyonunun bu yeni degeri (5.1) denkleminde yerine konularak;

y@®) = [ [ h(t—s)hi(t—s,)x(s,)x(s,)ds,ds, (5.4)

denklemi elde edilir. Burada hy(t-s;) h;'(t-s,) yerine hy(t-sy, t-s,) konularak aranan

etkin yagis-toplam akim iliskisi bulunmus olur.

t t

y® = [ [ h(t—s,,t—s,)x(s;)x(s,)ds s, (5.5)

O O

Havza yiizeyinde ve yatak aginda her kesitte akim hizi o kesitteki akim miktarinin
nonlineer bir fonksiyonu olduguna gore her bir s anindaki yagisin akima katkisi o
andaki etkin yagis siddetinin nonlineer bir fonksiyonudur. Dolayisiyla (5.5)
denkleminde s, nin sadece s; den kii¢iik degerleri degil s;” ¢ esit degerleri de
alinmis ve s; <'s; yazilmistir. Boylece etkin yagis deger ciftleri arasina kareleri de

katilmis olmaktadir.

Kolayca goriilecegi ilizere bu model ikinci derece fonksiyonel olup nonlineer
biriktirme ve iletim etkilerini de i¢eren bir siiperpozisyon integralidir. Modelin

Ozellikleri sunlardir:

1- Modelin davranis fonksiyonu; her biri birim hacimde eski bir ani etkin yagisin
tesiri altindaki havzada, herhangi bir birim etkin yagisin meydana getirecegi
akimi temsil eden bir anlik birim hidrograflar ailesi olarak yorumlanabilir. Bu
sebeple model davranig fonksiyonu iki boyutlu anlik birim hidrograf olarak

adlandirilabilir.
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2- Iki boyutlu birim hidrograf, birim hidrograf gibi, fiziksel bakimdan miimkiin
bir davranisi temsil etmektedir. Yani iki boyutlu birim hidrografin sadece pozitif
degerler almasi gerekir. Fonksiyonel dizinin tasimadigi bu ozellik davranis

fonksiyonlarmin belirlenmesinde bir kontrol kriteri olarak kullanilabilir.

3- Model fonksiyonel diziden daha giivenlidir. Hafiza uzunlugu ayni olan ikinci
derece bir fonksiyonel dizi daha ¢ok serbestlik derecesine sahip olacagi i¢cin daha
cok uyum kabiliyetine sahip olacaktir. Fakat gereginden yiiksek uyum kabiliyeti
modelin kalibrasyonda kullanilan verilerin tasidigi hatalardan daha ¢ok
etkilenmesine sebep olur. Yeterince uyum kabiliyetine sahip olan bu model daha
stabildir.

4- Nonlineer birim hidrograf modeli kalibrasyon i¢in fonksiyonel diziye gore
daha kisa bir veri dizisi ve daha az matematiksel islem gerektirir. (5.5)

denkleminin kesikli sekli asagida verilmistir:

yO =33 h it xGix() (5.6)

i=1 j=i

Bu denklem daha kullanish bir notasyonla asagidaki sekilde yazilabilir:

Yu =22, hx()x(j) (5.7)

i=l j=i

Burada davranis fonksiyonu h;; M.(M+1)/2 adet ordinat1 olan belirli bir siireye ait

iki boyutlu bir birim hidrograftir.

Amorocho (1963) havza davranisi konusundaki deneysel bir ¢alisma sonunda
hidrograflarin kabarma kanatlari, pik bdlgeleri ve algalma kanatlarinin bas
kisimlarinda siddetli bir nonlineerligin bulundugunu tespit etmistir. Bir¢ok
havzada gozlenmis hidrograflarin algalma kanatlarinin genel bir algalma egrisine
teget olusu da algalma kanatlarinin son taraflarinin yagis dagilimina en az bagimli

hidrograf unsuru oldugunu gostermektedir.

Yukarida 6zetlenen bilgilerin 1518inda yagislardan hemen sonra meydana gelen
akimlar ile az gecikmis akimlar1 bir nonlineer modelle, gecikmis akimlar1 ise
lineer bir modelle hesaplamanin miimkiin oldugu diisiiniilerek (5.5) denklemi

asagidaki sekilde degistirilebilir:
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y(t,) = t} h, (t, —s;)x(s,)ds, + _[ t] h, (t, —s;,t—5,)X(s;)X(s;)ds,ds, (5.8)

(5.8) denklemi aligilmistan farkli bir fonksiyonel dizidir. Alisilmis fonksiyonel dizide
biitiin fonksiyoneller ayni1 hafizay1 kapsar. Fakat bu basitlestirilmis modelde lineer
fonksiyonel hafizanin eski gegmise ait ilk bolimiinii, ikinci derece fonksiyonel ise
sadece yakin ge¢mise ait son boliimiinii kapsamaktadir. Lineer ve ikinci derece
fonksiyonel sira ile taban akimmi ve dolaysiz akimi temsil eden model bilesenleri

olarak goriilebilir (Miiftiioglu, 1984a).

Modelin davranig fonksiyonlar1 hy(t1-S1) ve ha(tz-S1,t2-Sp) sira ile anlik birim hidrograf
ve iki boyutlu anlik birim hidrograf olup alisilmis anlik birim hidrograf ve iki
boyutlu anlik birim hidrografin 6zelliklerini tasimaktadirlar. Basitlestirilmis modelin

kesikli sekli asagidaki gibi yazilabilir:

y(t,) —Zh (t, —i)x() + Z Zh (t, —i,t, — J)x()x(}) (5.9)
i=t+1 j=i

Burada h; (t;-i) belirli bir siireye ait birim hidrograf ve h; (t2-i,t2-j) yine belli bir

stireye ait iki boyutlu birim hidrograftir. (5.9) denklemi daha kullanigli bir

notasyonla su sekilde de yazilabilir:

yk_._n Zh X +Zzhl+k j+k I+kxj k (510)

Bu genel denklemin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla ornek olarak; ilk ti¢ giinii
taban akimimnin (k=3) son iki giinii de dolaysiz akimmn (n=2) etkisindeki toplam bes

giinliik hafizasi olan bir sistem i¢in doniistiigii 6zel durum asagidaki gibidir;

y3+2 Z h X -+ ZZ h|+3 j+3 |+3X j+3 (511)
i i=1 j=i
y5 = thl +h2X2 + h3X3 + h4,4X4X4 + h4,5X4X5 + h5,5X5X5 (512)

5.2 Yeni Modelin Formiilasyonu

(5.10) denklemi ile verilen model basitlestirilmis iki boyutlu birim hidrograf
(BIBBH) olarak adlandirilmistir (Miiftiioglu, 1984a). Ancak uygulamalardan
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goriilmiistiir ki; davranis fonksiyonlar1 (h’lar) beklenenin aksine taban akiminin
etkisindeki gilinler i¢in (yani uzak ge¢mise ait yagislarin etkisindeki modelin
lineer kismi i¢in) biiyiik degerler alirken, dolaysiz akimin etkisindeki giinler i¢in
(yani yakin ge¢cmise ait yagislarin etkisindeki nonlineer kismi igin) ise kiigiik
degerler almaktadir. Bunun en Onemli sebebi; modelde kernellerin girdiler
(yagislar) iizerinde paralel bir operasyonla ¢iktiy1 (akimi) olustururlarken modelin
lineer kisminda yagis degerlerinin teker teker dikkate alinmasi, nonlineer kisimda
ise yagis degerlerinin ikili ¢arpimlarinin hesaba katilmasidir. Bu aksakligin
giderilmesi i¢in yeni modelimiz; lineer kisminda taban akisini olusturan yakin
gecmise ait yagiglar da dikkate alinarak asagidaki gibi gecisli yapida kurulmustur:

K+n n

Yein = Zhixi + Zhi+k,j+kxi+kxj+k (5.13)
i—1 1=

Hafiza uzunlugu havza 6zelliklerine bagli olarak bir ka¢ giinden bir ka¢ aya hatta
yila kadar degisir. Istisnai durumlar disinda hafizanin uzun bdliimii taban akim
siirecini igerir. Bu boliimiin lineer bir fonksiyonelle temsili islemleri bir hayli
kisaltir. Sayisal bir 6rnek modelimizin avantajini agikliga kavusturacaktir. 20
gilinii taban akimmin 5 giinli de dolaysiz akimin hakim oldugu 25 giinliik hafizas1
olan bir havza i¢in; nonlineer iki boyutlu birim hidrograf (5.7) denklemi
kullanilirsa 325 davranis fonksiyonu ordinati, basitlestirilmis iki boyutlu birim
hidrograf (5.10) denklemi kullanildigi takdirde 35, yeni model kullanilirsa 40
adet davranis fonksiyonu ordinatinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayn1 havza i¢in
ikinci derece fonksiyonel dizi Amorocho (3.15) denklemi kullanilirsa davranis

fonksiyonu ordinat sayis1 350 olacaktir.

Bu model gercek zaman tahmin operatorii olarak da kullanilabilir. Bu kullanim
yagisla pik debi arasinda yeterli slirenin bulunmasini gerektirir. Tahmin siiresi L
ile gosterilip modele ilave edilebilir. Ayrica model ile art arda akim degerleri
tiretmek miimkiin olup bu, model baglangic1 6telenmek sureti ile gerceklestirilir.
Oteleme sayismi (M) gdsteren bir sayacin ilavesi de uygulamada kolaylik

saglayacaktir. L ve m dahil edilince model ;

kK+n

ys+m+L = z hi Xi+m + Z z hi+k,j+k Xi+k+m Xj+k+m (514)
i=1

i=1 j=i
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Burada s toplam havza hafizasini gostermekte ve taban akiminin etkisi altindaki
giin sayis1 Kk ile dolaysiz akimin etkisi altindaki giin sayist n’nin toplamindan

olusmaktadir.

5.3 Yeni Modelin Kalibrasyonu

Model hafizasmin ve davranis fonksiyonlarmin en uygun degerlerinin bulunmasi i¢in
gelistirilen teknikler burada yeni model esas alinarak anlatilacak olup, ¢ok kiiciik

degisikliklerle diger ii¢ tipteki nonlineer modellere de uygulanabilir.

5.3.1 Hafizanin belirlenmesi

Hafizasinn k ve n uzunlugundaki boliimlerinin 6nceden belirlenmesi igin bir
metodun kullanilmasi model kalibrasyonunda onemli ekonomi saglar. Ciinkii bu
parametreler 6nceden bilinmezse bunlara degisik degerler verilerek her farkli deger
kombinasyonu i¢in optimizasyon yapmak ve uygun modeli boylece bulmak gerekir.
Bu parametrelerin belirlenmesi i¢in, literatiirde ilk akla gelen yontem yagis ile akim

arasindaki korelasyondan yararlanmaktir.

Amacimiz herhangi bir zamandaki akimin kag¢ tane ge¢mis zaman araligindaki yagisa
bagimli bulundugunu tespit etmek olduguna gore, yagis-akim korelogrami
kullanilabilir. Korelogram ordinatlar1 yagis ile akim arasindaki gecikmenin
fonksiyonudur. Bu gecikmenin artmasi ile korelogram ordinatlarinda bir azalma olur.
Ciinkii bir yagisin akima katkis1 zamanla tedricen azalir ve nihayet sifir olur.
Korelogramin maksimum ordinat1 yagislarm maksimum etkilerinin ne kadar bir
gecikme ile meydana geldigini belirler. Maksimumdan sonra korelogramin dnce ani
daha sonra azar azar bir diisiis gostermesi beklenir. Ani azalmanin sonu yaklasik
olarak en uygun dolaysiz akim siiresini, en kiiciik ordinat ise tiim hafiza uzunlugunu
belirleyecektir. Korelogram rastlant1 etkiler de tasidigindan k ve n' nin
korelogramdan bulunan degerleri yaklasik olup bunlara yakin bir iki deger arasinda

uygun olanin aranmasi iyi olur.

Bu ¢aligmada oldugu gibi, giinliik yagis ve akim verileri ile ¢alisildiginda yagis ve
akis arasi1 korelasyon 6zellikle birinci adimda (giinde) maksimum % 30 mertebesinde
kaldigindan, korelogram kullanimi bazen saglikli neticeler vermemektedir.
Uygulamalar sirasinda karsilagilan bu giicliik, literatiirde daha dnce kullanilmamis

daha etkin bir yontemle havza hafizas1 parametrelerinin belirlenmesi gerektirmistir.
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Bu yontemin izahi daha iyi anlasilabilmesi agisindan uygulamalar esnasinda (altinct
boliimde) yapilacaktir.
5.3.2 Davrams fonksiyonlarinin optimizasyonu

Gergek akimlara en yakin tahminleri veren bir davranis fonksiyonlar1 takimini
elde edebilmek i¢in tahmin hatalarinin minimum yapilmasi: gerekir. Bu maksatla
en kiiciik kareler amac¢ fonksiyonu kullanilabilir. Agik olarak ifade edilecek

olursa amag h j ve h i jdavranis fonksiyonu ordinatlarinin;

2
G—s-L k+n
= Z |: s+m+L (Z hl X|+m +Zzh|+k j+k |+k+m ]+k+m J:| (515)

m=0 i=1 j=i

fonksiyonunu minimum yapan degerlerinin bulunmasidir. (5.15) denkleminde;
G: Toplam gozlem sayisini,

m: Oteleme parametresini,

L: Yagis ve akim aras1 gecen tahmin gecikme siiresini,

Q: Gozlenmis akimlari,

X: Gozlenmis yagislari,

H: Davranis fonksiyonu ordinatlarini géstermektedir.

Yapilacak minimizasyon (5.15) denkleminin h ; ve h j j’ ye gore tiirevleri alinip

sifira esitlenmesi ile gergeklestirilir ve asagidaki normal denklemler elde edilir.

G- k+n
z |:(Z h X|+m a+m + ZZ h|+k j+k X|+k+m j+k+mxa+m J:|

i=1 j=i

mZ=OQS+m+LXa+m a =123,....k (516)

m=0

L{ [ k+n n.n
![Zhl i+m ﬁ+k+m g+k+m ZZhH—k J+kX|+k+m j+k+mxﬁ+k+mxg+k+mj]

i=1l j=i

G-

s—
Z (5.17)
s+m+L ﬂ+k+m X skam p=12..n  e=pp+1..n

m=0
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Bu iki denklem model davranis fonksiyonlarinin sayisina esit sayida lineer
denklemden olusan bir denklem takimini temsil etmektedir. Bu denklem

takiminin ¢6ziimil en uygun davranis fonksiyonlarini verir.

Normal denklemlerin fonksiyonel dizi i¢in uygulanmasi halinde; her iki
denklemde (5.16 ve 5.17) ilk toplam isaretinin iist sinirinda K yerine n yazilacak
ve biitiin indislerdeki k' lar kaldirilacaktir. Iki boyutlu birim hidrograf modelinin
orijinal halini uygulamak i¢in ise normal denklem, iki denklemden (5.16 ve 5.17)
lineer birim hidrografi ihtiva eden ilk terimin ve biitiin indislerdeki k' larin

atilmasi ile elde edilir.

Uygulamalar sirasinda klasik optimizasyon yontemi olarak yukarida izah edildigi
gibi tahmin hatalarinin minimum yapilmasi amaci ile hatalarin karesinin en kiigiik
yapilmas1 amac¢ fonksiyonu (en kii¢iik kareler yontemi) kullanilmistir. Bu amaca
uygun olarak davranis fonksiyonlarinin tespiti MS Excell ve yapay zeka paket

programlari kullanilarak yapilmistir.

Gerek gelistirilen yeni modelde gerekse diger nonlineer yagis-akis modellerinin
yukarida anlatildigi gibi klasik yOntemlerle optimizasyonunda; denklem
takimlarmin ¢6ziimii sonucunda negatif h’ lar (davranigs fonksiyonlar1) elde
edilebilmektedir. Bu ise fiziksel olarak imkansiz ve anlamsiz bir sonugtur. Ciinkii
daha onceki bir zaman diliminde meydana gelen yagis kendinden sonraki bir
donemde olusan akimi azaltic1 yonde etkileyemez. Bu yanhishigin diizeltilebilmesi
icin g¢esitli yontemler Onerilmistir. Bunlardan birisi de lineer programlama
uygulamasidir. Lineer programlama uygulamasi ile iki boyutlu birim hidrografin
fiziksel olarak gergeklesebilir bir hidrograf olmasinin garanti edilebilecegi

Hamidi (1984) tarafindan ispatlanmistir.

Uygulamalar sirasinda (altinci boliimde) klasik optimizasyon teknigine ilave
olarak yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yontemleri
kullanilarak yeni model i¢in oldukga basarili sonuglar elde edilmis ve yeni

modelin tahmin performansi arttirilmistir.
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6. UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRMELER

6.1 Klasik Kara Kutu Modelleme

Uygulamalar Japonya’daki Kannagawa Havzasina ait veriler iizerinde yapilmistir.
Kannagawa havzasi Japonya’nin orta kisimlarinda (Tokyo’ nun kuzeybatisindaki
Chubu Boélgesinde) yer alan kapatilmis deneysel bir havza olup, komsu havzalarla
arasimndaki yeralt1 akimlar1 Onemsiz sayilabilecek mertebededir. 139° Dogu
boylam1 ile 36° Kuzey enlemi iizerinde bulunan ve denizden yiiksekligi 130-2000
metre arasinda degisen havzanin alan1 373 km? dir ve aldig1 yagis1 Kanna nehri
vasitasiyla Tone Nehrine ulastirir. (Sekil 6.1) Bu bolge iliman bir iklime sahiptir

ancak kiglar1 neredeyse her sabah sicaklik 0 © C’ ye diiser.

Uygulama i¢in bu havzanin secilmis olmasinin amact 1984 yilinda bir yiliksek
lisans tezi olarak Prof. Dr. Ferruh MUFTUOGLU ve 6grencisi Nizamettin
HAMIDI tarafindan bu havza iizerinde BIBBH (Basitlestirilmis iki Boyutlu Birim
Hidrograf) Modelinin kurulmus olmasidir. Bunun en biiyiik faydasi kurulan yeni

model ile kiyas yapma imkani saglamasidir.

Tezin sahibinden saglanan verilerden iki yillik yagis verisinin tamami yagmurlara
ait olup, 31 istasyonda Olgiilen giinliik degerlerden Thiessen metodu ile
hesaplanmistir. Akim verisi ise havza c¢ikisinda yapilan Olgiimlere dayanan

giinliik ortalama debi degerlerinden olusmaktadir.

Havzanin buharlasma ve sicaklik verilerinin hem temin edilememis olmasi hem
de bahse konu BIBBH Modeli ile uyum saglanmasi agisindan etkin yagis yerine
dogrudan yagis degerleri kullanilmaistir.

Her iki modelde de akim tahminlerinde agirligi maksimum akimlar (taskinlar)
olusturdugundan modellerin kalibrasyonlar1 ve testleri i¢in siddetli yagis ve akim
degerlerini igeren 1958 yilinin Eyliil-Aralik dénemi (toplam 120 giin ) ile 1959

yilini Agustos-Kasim donemi (yine toplam 120 giin) secilmistir.
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Yuzawa

Tone R?
- Kanna\glawa 9 26° N
- = Svyakuzii
Tokyo
Tenryu R.
34 N
1367 E 138°E 146° B

Sekil 6.1 : Kannagawa havzasinin konumu.

Uygulamalar BH (birim hidrograf) modeli, BIBBH (basitlestirilmis iki boyutlu birim
hidrograf) modeli ve yeni model iizerinde gerceklestirilmistir. Her bir uygulama
periyodu icin modeller 6nce birinci boliim (1958 yili) verileri lizerinde kalibre
edilmis (1-1) ve ikinci boliim (1959 yili) verileri iizerinde de test edilmistir (1-2).
Daha sonra kalibrasyon ve test periyotlar1 yer degistirilerek modeller ikinci boliim
(1959 yil1) verileri iizerinde kalibre edilerek (2-2) birinci boliim (1958 yil1) verileri

tizerinde denenmistir (2-1).

Biitiin uygulamalarda modellerin performansi, ASCE Task Committee (1993)
tarafindan kabul edilmis "root mean square error (hatalarin karelerinin ortalamasinin
karekokii) " RMSE, "Nash ve Sutcliffe katsayis1" R? ve "toplam degerlerin sapma
yiizdesi veya hata oran1" % D olarak tanimlanan ii¢ uygunluk kriteri kullanilarak
degerlendirilmistir. RMSE, modelin {irettigi tahmini akis degerleri ile gozlenmis akis
degerleri aras1 farklarin karelerinin ortalamasimnin karekokii olup standart sapma veya
ortalama ile karsilagtirmali mukayesesi yapilabilir. Hata orani olan % D ise; tahmini
akis degerlerinin gozlenmis akim degerlerinden ortalama yiizde orani olarak sapma
miktarlarim gostermektedir. R? ise tahmini akislarin standart sapmasmin gdzlenmis
akislarin standart sapmasina oranini gosteren ve bu iki deger arasindaki regresyonu

igeren bir katsayidir. R® degeri bire yaklastik¢a model tahmin performans: artar.
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6.1.1 Hafiza uzunlugunun belirlenmesi

Literatirde ve konuyla ilgili lineer ve nonlineer birim hidrograf modellerinin
uygulamalarmnin tiimiinde hafiza uzunlugunun belirlenmesi amaci ile yapilan ilk is
yagis ve akim arasindaki korelasyonun incelenmesi olmustur. Bu amagla hazirlanan

kalibrasyon ve test periyotlarina ait gapraz korelogramlar Sekil 6.2” de verilmistir.

e K ALIBRASYON PERIYODU

====TESTPERIYODU

CAPRAZ KORELASYON KATSAYISI
(=] (=)
k= s

5_02 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
ORANTILI GUN SAYISI (VEYA ADIM SAYISI)

Sekil 6.2 : Yagis-akis arasi ¢capraz korelogramlar.

Yine bugiine kadar yapilan caligmalarda ¢apraz korelogramlar yorumlanirken
korelasyon katsayisinin en biiyiik degerine karsi gelen glin sayisiin; yagislarin
meydana getirdikleri akislarla arasindaki gecikme siiresini gdsterdigi, bu en biiyiik
ordinattan sonra meydana gelen ani azalmanin sonunun ise havza hafizasinin
nonlineer kismin1 gdsterdigi, korelogramin bundan sonraki kismen stabil olan ve sifir
civarindaki degerlerinin ise toplam hafiza uzunlugunu gosterdigi diisiiniilmis, tali

pikler ile negatif degerlerin rastlant1 sonucu meydana geldigi kabul edilmistir.

Yukaridaki yorumlamalara bagli olarak korelogram (Sekil 6.2) incelendiginde
yagislar ile akiglar arasi gecikme siiresinin iki giin oldugu, havza hafizasinin
nonlineer kismimin bes giin (n=5) oldugu, toplam havza hafizasinin 9-21 giin

araliginda (9 < s < 21) oldugu yani su andaki akimi en yiiksek seviyede bes giin
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oncesine kadar olan yagislarin etkiledigi daha sonra bu etkinin giderek azalarak 22.
giinde sifirlandig1 tespiti yapilabilir. (Korelogramin bu sekilde kullanilmasinin ¢ok
uygun olmadigr uygulamalar sirasinda anlasildigindan hafiza periyotlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilabilecek ve literatiirdekinden farkli yeni bir korelogram ve

yorumlama yontemi Onerilmistir.)

6.1.2 Kernellerin belirlenmesi

Uygulamalara yukarida anlatilan literatiirdeki hafiza periyotlarinin se¢im yontemine
uygun olarak korelogramin gdsterdigi hafiza periyotlar1 olan nonlineer kisim n=5
giin, lineer kisim ise k=9-5=4 giin alinarak baslanmistir. Yani yapilan ilk
modellemede havza hafizasi s=k+n=5+4=9 giin olarak belirlenerek bugiin meydana
gelen akimi bugiinden dokuz giin 6ncesine kadar olan yagislarin belirledigi kabul
edilmistir. Daha sonra s’ nin (havza hafizasmin) farkli degerleri i¢in modellemelere
(toplam 14 modelleme) devam edilmis ve en iyi sonuglar1 veren hafiza periyotlari

belirlenmistir.

Modellemeye n=5 giin ve k=4 giin olarak baslandiginda kalibrasyon dénemlerinde
(1-1 ve 2-2) ii¢ uygunluk kriteri agisindan da YM’ in daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ancak test donemlerinde (1-2 ve 2-1) her iki model de (YM ve BIBBH)
yeterince iyi sonuglar iretmemistir. Bunun {izerine havza hafizasi ilk yaklagim olarak
korelogramin gosterdigi degisik degerlerin tizerinden arastirilmis ve n=5 giin k=18
giin alinarak daha sonrada nonlineer giin sayis1 gittik¢e azaltilarak n=4 k=18, n=3
k=18 ve n=2 k=18 giin i¢in modellemeye devam edilmis ve sonuglar Ekler Bolimii

Cizelge A.1° de verilmistir.

Cizelge A.1’ den goriilecegi lizere havza hafizas1 yani modeldeki parametre sayisi
(davranig fonksiyonu sayisi) arttikga konunun teorisinde Ongériildigii iizere
kalibrasyon periyotlarindaki (1-1 ve 2-2) uyum her iki modelde de artmis dolayisiyla
standart hata (RMSE) degerleri azalirken R? degerleri artmustir ve en iyi RMSE ve R?
degerlerini YM vermistir. Ancak modeller hakkindaki en degerli bilgileri test
periyotlarinda yer alan (1-2 ve 2-1) uygunluk kriterleri vermistir. Clinkii uygunluk
kriterleri agisindan test periyotlarindaki en iyi sonuglar n=2 k=18 ve n=3 k=18
degerleri i¢in elde edilmistir. Dolayistyla havza hafizasinin nonlineer kismmn iki
veya {i¢ gilin alinabilecegi tespit edilmistir. Nonlineer orantili giin sayis1 ii¢ giin

olarak sabit tutularak, lineer orantili giin sayis1 sirasiyla 12, 15, 18, 21, 24, 30 ve 50
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giin olarak alindiginda modellemede en iyi sonuglar1 test donemleri i¢in Cizelge
A.2’de goriilecegi iizere n=3 giin k=24 giin olan model vermistir. Buradaki
modellemelerde de yine teoriye uygun olarak havza hafizasi (yani lineer ve/veya
nonlineer orantili giin sayis1) arttikca kalibrasyon donemlerindeki gozlenmis
degerlerle tahminler aras1 uyum artmis ve model uygunluk kriterleri daha iyi degerler

almustir.

Cizelge A.3’ te nonlineer orant1 giin sayisi n=2 giin, n=4 giin ve n=5 giin ile lineer
orant1 giin sayis1 k=4 giin, k=9 giin, k=12 giin, k=18 giin, k=22 giin, k=23 giin, k=24
giin degerleri icin modellemeler yapilmis ve test donemleri i¢in n=3 giin k=24 giin
olan modelden daha iyi sonuclar elde edilmedigi ve bir sonraki kisimda one siiriilen
"Havza hafizasi parametrelerinin (n ve k) belirlenmesinde modelleme baslangic ve
smir degerleri tespiti i¢in yeni yontem" ile de teyit edildigi i¢cin havza hafizasi toplam
s=k+n=24+3=27 giin olarak tespit edilmistir. Toplam havza hafizasinin (27 giiniin)
farkli parametrelerine ait modellemelerine ait sonuglar Kiyaslama yapmak amaciyla
Cizelge A4’ te gosterilmistir. Ayrica en iyi tahminleri yapan model N3K24’ {in
BIBBH ve YM kernelleri Sekil B.1 ve Sekil B.2’ de ve test donemleri igin gdzlenmis
akim degerleri ile YM’ in trettigi tahmini akim degerleri Sekil B.3 ve Sekil B.5’ te,
BIBBH’ 1n iirettigi tahmini akim degerleri Sekil B.4 ve Sekil B.6> da BH’ 1 iirettigi
tahmini akim degerleri de Sekil B.7 ve Sekil B.8” de verilmistir.

Uygulamalara o6zellikle kernellerdeki degisiklikleri gérmek i¢in yagis ve akis
degerlerinin birimleri degistirilerek devam edilmistir. Daha 6nce mm olarak alinan
giinliik yagis degerleri havza alam ile carpilarak m®/giin’e, daha dnce m*/sn olarak
alman giinliik akis degerleri de 60*60%24 ile carpilarak m*/giin’e cevrilerek n=3 giin
icin olan tiim modellemeler yeniden yapilmistir. Modelleme sonuglar1 Cizelge A.5’

te yeni kerneller ise Sekil B.9 ve Sekil B.10’ da verilmistir.

6.2 Havza Hafizas1 Parametrelerinin Belirlenmesinde Yeni Bir Yontem

Model uygulamalarinda havza hafizasinin klasik yagis-akis korelograminin
verdigi deger olan 9-22 giin araligindan farkli ¢ikmasi, korelogramin bu hali ile
kullanimmin miimkiin olmadigin1 gostermis ve havza hafizasinin tayininde ilk
yaklasim olarak farkli bir metotla ise baslanmas1 gerektigini ortaya koymustur.
Bu sebeple 2, 3, 4,....., n glinliik yagislarin toplamu ile yine bunlara karsilik gelen

2, 3, 4,....,n glinliik akiglarin toplaminin arasindaki korelogram incelenmistir.
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Q=YQ v X,=XX (6.1)

Goriilecegi iizere Cizelge 6.1; X, ve Q, degerleri arasindaki korelasyon
katsayilarindan (korelogram) olusmakta ve her bir siitundaki yagis-akis arasi
toplam giin sayis1 (s1, Sz,...., Ss3) arttikga korelasyon katsayilar1 da artmaktadir.
Bu hali ile s degerleri toplam havza hafizasini gostermektedir. Her bir satir ise s’
nin ayni degeri i¢in 1, 2, ...., n giinlik adim (giin) farkiyla toplam yagis ve
toplam akis arasindaki korelasyon katsayilarindan (korelogram) olusmakta ve
belirli bir maksimuma kadar arttiktan sonra diisiise ge¢gmektedir. Bu hali ile n
degerleri havza hafizasinin nonlineer kismini (yagisin akist maksimum seviyede
etkiledigi giin sayisini) gostermektedir. Daha da 6nemlisi problemin ¢6ziim uzay1
hakkinda ipuglar1 vermektedir. Soyle ki; Cizelge 6.1’ de korelasyon katsayilari
matrisi olarak ifade edebilecegimiz korelogramin maksimum degerleri incelendigi
zaman (bunlar Cizelge 6.1° de koyu rakamlarla verilmistir) gorilir ki,
modellemeleri yapilan havza igin tiim maksimum degerler n’ nin yani havza
hafizasinin nonlineer kisminin iki veya ii¢ giin oldugu satirlarda bulunmaktadir.
Yine uygulamalar sirasinda yapilan modellemeler (n’ nin ve k’ nin degisik
degerleri i¢in toplam 14 modelleme) bu ¢izelgeye isaretlendigi zaman (Cizelge
6.1’ de ¢erceve icine alinmis degerler) goriilen diger bir husus model uygunluk
kriterlerimizin g¢izelge ile birebir Ortiismesidir. Yalmiz burada dikkat edilmesi
gereken husus; ¢izelgenin n ve k’ nin tespitinde (s= n+k oldugu unutulmamalidir.)
sadece ilk yaklagimi saglamasi ve yapilacak modelleme sayisini azaltmasidir.
Ciinkii toplam havza hafizas1 olan s’ nin artan degerlerine karsilik modelin
gbzlenmis verilere olan uyumu da artacagindan (yapilan 14 modellemede ve
konunun teorisinde agiklandigi iizere) kalibrasyon donemi uyumu daha iyi olacak
ancak test donemlerinde basarisiz sonuglar elde edilebilecektir. Bunun igin
mutlaka s’ nin farkli degerleri i¢in farkli modellemeler yapilmali ve bu
modellerin test donemleri performanslar1 kiyaslanmalidir. Bu ¢alismada havza
hafizasinin nonlineer kismini temsil eden n degerinin korelasyon katsayilarmin
maksimumlarmin bulundugu satir olarak secilmesi ve toplam havza hafizas1 s’
nin de Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ te gorilen farkli s degerleri igin ¢izilmis
korelogramlar grafiklerinde; tali pikler yapmayan egrilerin x eksenini kestigi

noktalarin degerleri ile egrilerin kendi degerleri aras1 orani bire yakin ve birden
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kiigiik olan degerlerin arasinda aranmasi tavsiye edilmistir. Bu kurala uyuldugu
takdirde n degerinin Cizelge 6.1’ den {i¢ giin olarak belirlenmesi ve s degerlerinin
Sekil 6.3 ten 23 giin ile 33 giin arasinda aranmasi gerekir. Bunun da havza
hafizasmnin belirlenmesi i¢in gerekli modelleme sayisin1 oldukga azalttig:
goriilmektedir. Sekil 6.4 te toplam havza hafizasi s’ nin tiim degerlerinin grafigi

(korelogram) verilmistir.
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Sekil 6.3 : Toplam yagis-toplam akis arasi ¢capraz korelogramlar (detay).
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Korelasyon Katsayisi
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Sekil 6.4 : Toplam yagis-toplam akis aras1 ¢apraz korelogramlar (s’nin tiim degerleri i¢in).
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Cizelge 6.1 : Toplam yagis-toplam akis aras1 korelasyon katsayilari.

S53 S33  S27

S26 S24 S23 S22

S21

S20

S18

S15

S12

S9

S6

S5

S4

S3

S2

N1 0.966 0.930
N2 0.984 0.965
N3 [0.985(0.967

N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20

0.916
0.960

0.915 0.913

0.960(0.960

0.963

0.978
0.969
0.957
0.943
0.926
0.906
0.885
0.864
0.842
0.819
0.795
0.769
0.742
0.714
0.685
0.655
0.625

0.955
0.940
0.922
0.899
0.872
0.843
0.812
0.781
0.739
0.694
0.650
0.606
0.562
0.518
0.474
0.435
0.397

0.949

0.929

0.903
0.871
0.837
0.802
0.766
0.730
0.683
0.631
0.577
0.519
0.459
0.399
0.338
0.279
0.223

0.913
0.960

0.963(0.962|0.961

0.948 0.944
0.926 0.922
0.899 0.894
0.866 0.859
0.830 0.821
0.793 0.780
0.756 0.737
0.719 0.695
0.670 0.640
0.617 0.581
0.560 0.519
0.500 0.454
0.437 0.388
0.374 0.321
0.312 0.260
0.251 0.203
0.196 0.147

0.944

0.913
0.960
0.961

0.909
0.960

0.906

0.896

0.959

0.957

0.878
0.952

0.959

0.943

0.920

0.891
0.857
0.817
0.774
0.728
0.681
0.622
0.560
0.495
0.428
0.360
0.298
0.237
0.177
0.120

0.918
0.888
0.853
0.812
0.766
0.717
0.666
0.602
0.536
0.467
0.399
0.335
0.273
0.211
0.150
0.090

0.939
0.913
0.883
0.845
0.801
0.752
0.700
0.647
0.579
0.508
0.437
0.371
0.308
0.244
0.181
0.119
0.057

0.958
0.936
0.909
0.876
0.835
0.787
0.736
0.681
0.625
0.554
0.480
0.411
0.344
0.278
0.212
0.148
0.083
0.019

0.958|

0.860
0.949

0.953] 0.943

0.934
0.899
0.858
0.808
0.753
0.693
0.633
0.573
0.504
0.434
0.360
0.285
0.211
0.138
0.065
-0.005
-0.073

0.921
0.878
0.824
0.760
0.690
0.625
0.564
0.503
0.426
0.345
0.260
0.172
0.082
-0.009
-0.060
-0.094
-0.118

0.901
0.847
0.794
0.732
0.659
0.581
0.502
0.420
0.314
0.204
0.093
0.029
-0.016
-0.055
-0.088
-0.113
-0.132

0.827
0.934
0.936
0.893

0.833

0.762
0.677
0.579
0.471
0.357
0.244
0.165
0.103
0.045
-0.008
-0.051
-0.085
-0.114
-0.136
-0.155

0.715
0.909
0.898
0.803
0.679
0.555
0.408
0.250
0.191
0.177
0.178
0.136
0.092
0.047
-0.001
-0.055
-0.113
-0.139
-0.146
-0.140

0.669
0.900
0.881
0.763
0.608
0.422
0.240
0.175
0.153
0.148
0.164
0.131
0.093
0.049
-0.003
-0.067
-0.102
-0.128
-0.140
-0.135

0.616
0.894
0.853
0.689
0.484
0.252
0.148
0.122
0.111
0.120
0.154
0.128
0.091
0.042
-0.020
-0.056
-0.088
-0.113
-0.127
-0.126

0.531
0.890
0.800
0.546
0.260
0.173
0.122
0.061
0.058
0.092
0.156
0.122
0.073
0.010
-0.010
-0.040
-0.071
-0.096
-0.105
-0.105

0.367
0.886
0.693
0.255
0.141
0.132
0.097
0.039
-0.009
0.058
0.166
0.110
0.016
0.005
0.002
-0.023
-0.055
-0.074
-0.079
-0.076
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6.3 Yapay Zeka Teknikleri fle Modelleme

6.3.1 Yapay sinir aglar (ysa) yontemi ile akim tahminleri

Bu calismada en sik kullanilan YSA yontemlerinden olan ileri beslemeli geriye
yayilmali yapay sinir aglar1 (IBGYSA) metodu kullanilmistir. YSA modellemesinin
amacit bu tezin ana konusunu teskil eden yeni modelin (YM) performansini
arttirmaktir. Bu nedenle yeni modeldeki en iyi sonuglar n=3 giin k=24 giin olmak
tizere toplam havza hafizasinin 27 giin oldugu durum i¢in 33 kernel ile elde
edildiginden, IBGYSA i¢in de girdi tabakasindaki hiicre sayis1 33 olarak secilmistir
ve yagis degerlerinden olusmaktadir. Cikt1 tabakamiz ise tek hiicreli olup tahmin
edilecek olan akim degerinden olusmaktadir. Dolayisiyla YSA mimarimiz 33 hiicreli
giris tabakasi, deneme yoluyla bulunacak hiicre sayisini ihtiva eden sakl tabaka ve

tek hiicreli ¢ikt1 tabakasindan olusmaktadir (Sekil 6.5).

Xy

‘4 "6",‘1.

"/ I/V/

/
//‘I"'l""%"’*
V

GIRIS TABAKASI SAKLI TABAKA CIKIS TABAKASI
TOPLAM 33 HUCRE HUCRE SAYISI DEGISKEN TEK HUCRE

Sekil 6.5 : Modelde kullanilan YSA mimarisi.
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Egitim ve test i¢in yeni modelde oldugu gibi yagis ve akim verilerimiz 120’ ser
giinliik iki guruba ayrilmis 6nce birinci gurupla kalibre edilen modelimiz ikinci
gurupla test edilmis (1-2), daha sonra kalibrasyon ve test veri guruplarimiz yer
degistirilerek ikinci gurupla kalibre edilen modelimiz birinci gurupla test edilmistir
(2-1). Performans kriteri olarak, yeni modeldeki gibi hatalarn karesinin
ortalamasinin karekokii (RMSE veya HKOK) kriteri kullanilmistir. Cizelge 6.2” de
sakli tabakadaki farkli hiicre sayilari igin test donemlerine ait sonuglar 6zetlenmistir.
Test donemlerindeki gozlenmis ve tahmini akim degerlerini iceren grafikler Sekil

B.11 ve Sekil B.12’ de verilmistir.

Cizelge 6.2 : IBGYSA yontemi ile test ddnemleri performanslart.

SAKLI TABAKA TEST (1-2) TEST (2-1)
HUCRE SAYISI DONEMI RMSE DONEMI RMSE
1 11.14 7.49
2 13.49 15.17
3 14.35 13.49
4 15.23 13.08
5 14.42 12.69
11 10.74 18.84
20 19.90 34.01
22 20.83 26.72
33 16.97 22.29
66 37.03 51.83

6.3.2 Bulanik mantik yontemi ile akim tahminleri

Calismada uyarlamali sinirsel bulanik mantik yaklagiminin yeni model ig¢in
uygulamasi arastirilmistir. Bunun i¢in dnce klasik yontem ve IBGYSA modelinde
oldugu gibi 33 girdili ve tek ¢iktil1 bir yap1 olusturulmus, egitim ve test i¢in yine 120
ser giinlik veriler kullanilmistir. Girdiler ic¢in {iggen iiyelik fonksiyonlar:
olusturulmus ve sugeno tipi ¢ikarim sistemi ile soncul kisimdaki ¢ikt1 degiskeni i¢in
sabit liyelik fonksiyonu seg¢ilmistir. Optimizasyon teknigi olarak hybrid ydntemi
kullanilmis ve 3000 iterasyon yapilmistir. Ancak modelin egitimi swrasinda cok
biiyiik islemci hizlarmma ve fiziksel bellege ihtiyag¢ duyuldugundan egitim
tamamlanamamistir. Calismalar sirasinda dort GB fiziksel (Ram) bellek kapasiteli bir
bilgisayarda maksimum sekiz girdi ve tek c¢iktili bir sistemin c¢oziilebilecegi
anlagildigindan, sekiz girdiye kadar olusturulan modellerin performanslar1 Cizelge

6.3’ de verilmistir.
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Cizelge 6.3 : Uyarlamali sinirsel bulanik yontemiyle model performanslari.

GIRDi SAYISI N K RMSE 1-1 RMSE 1-2 RMSE 2-2 RMSE 2-1

2 11 23.11 100.45 24.48 47.52
3 1 2 12.32 156.93 13.14 62.62
4 1 3 8.74 70.59 9.30 32.12
5 1 4 6.60 113.60 6.95 49.84
6 1 5 5.14 119.38 5.33 63.75
7 1 6 3.76 87.59 3.90 63.75
8 1 7 2.87 76.84 3.22 78.02
5 2 2 11.90 110.60 13.25 83.43
6 2 3 8.14 78.49 8.71 77.61
7 2 4 5.90 76.70 6.28 98.60
8 2 5 4.59 80.22 4.58 92.02

Cizelge 6.3 ten goriilecegi lizere sistemin lineerlik ve nonlineerlik derecesi (giin
sayis1) arttikca kalibrasyon donemlerindeki uyum da artmig ve standart hata degeri
sifira yaklagmistir. Ancak konunun teorisinde izah edildigi gibi gereginden fazla
kalibrasyon donemi uyumlar1 modelin tahmin performansini azaltmaktadir. En 1yi
tahmin sonuglar1 n=1 giin, k=3 giin olan toplam dort girdili modelden elde edilmistir.
Test donemlerindeki gdzlenmis ve tahmini akim degerlerini igceren grafikler Sekil

B.13 ve Sekil B.14’ de verilmistir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada yagis-akis iliskisini nonlineer olarak modelleyen ve fiziksel bir tabani
bulunan yeni bir model One siiriilmiistiir. Ayrica yeni modelin parametreleri
kullanilarak yapay zeka teknikleri (yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik) ile yapilan
farkli ve etkin modellemeler ile yeni modelin performans: arttirtlmigtir. Model
performans kiyaslamasi i¢in birim hidrograf ve basitlestirilmis iki boyutlu birim
hidrograf gibi literatiirdeki onemli lineer ve nonlineer modeller kullanilmistir. Tim
modellerin test donemlerindeki akim tahminlerine ait 6zet bilgiler ile performanslar1

Cizelge 7.1’ de verilmistir.

Cizelge 7.1 : Tiim modellerin akim tahmin performanslari.

N3 K24 N1 K3

GOZLEM BH BIBBH YM YSA BM

__ ORTALAMA 37.60 37.29 33.67 3458 3176 40.36
o STD SAPMA 96.60 86.41 8571 86.58 96.72 115.88
— CARPIKLIK 738 4.14 705 7.02 746 6.62
E MAKSIMUM 866.35 596.97 751.39 758.29 864.87 942.77
5 MINIMUM 434 -55.06 -485 152 -7.11 11.21
ERMSE 4538 18.42 16.39 10.74 70.59
2 %D 137.14 55.46 41.90 37.88 48.25
= R? 0.779 0964 0.971 0.988 0.466
~ ORTALAMA 32.86 3533 3151 31.05 3471 35.09
& STD SAPMA 87.35 90.84 8513 79.49 86.15 85.54
= CARPIKLIK 6.02 5.08 581 570 592 6.95
E MAKSIMUM 600.63 591.83 629.81 607.23 591.41 738.94
5 MINIMUM 430 -30.64 -0.36 -0.31 7.48 12.03
ERMSE 26.23 1441 2120 7.49 32.12
2 %D 102.29 38.66 42.76 36.19 89.41
= R? 0.910 0973 0.941 0.993 0.865

Cizelge 7.1 den goriilecegi iizere en iyi akim tahminlerini yeni model girdilerini
kullanan YSA modeli iiretmistir. Ancak YSA’ 11 modelde en iyi sonucu elde etmek
icin ¢ok sayida simiilasyon yapilmasi gerekmektedir. Bunun nedeni ise problemin
¢0ziim uzayinda bulunulan yerin bilinememesi ve kalibrasyon (egitim) i¢in baglangi¢
agirhik degerlerinin her seferinde farkli atanmasi suretiyle yerel minimumlara takilip

genel minimuma ulasilamamasi riskinin azaltilmasidir.
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Calismanin ana konusunu teskil eden nonlineer yapiya sahip yeni modelin en 6nemli

iistiinliikleri soyle siralanabilir:

1- Oncelikle akis tahmininde sadece yagislar degil havzanin islaklik derecesi de
hesaplara dahil edilmektedir. Bu agidan yeni modelin teorik ve fiziksel bir tabani
mevcut olup, bu nedenle fiziksel olarak daha gergek¢i tepki fonksiyonlarma
dolaysiyla da belirli bir ¢dziim uzayina ve kararli bir yapiya sahiptir. Ayrica yeni
modelin serbestlik derecesi yeterli olup, kalibrasyondaki veri hatalarindan daha az

etkilenmektedir.

2- Yeni model bir kara kutu model olmasina ragmen ele alinan havzanin
karakteristikleri hakkinda 6nemli ipuglar1 vermektedir. Ozellikle yeni model ile birim
hidrograf (BH) ve basitlestirilmis iki boyutlu birim hidrograf (BIBBH) modellerinin

karsilagtirilmasimdan goriiliir ki;

e Modelin nonlineer etkiyi temsil eden kernelleri maksimum akim tahminlerini

biiyiik oranda belirlemektedir.

e Modelin lineer kisminda taban akimini olusturan yagislarin hesaplara katilmasi
maksimum akim tahminlerinde 6nemli bir iyilesmeye yol agmaktadir. Cizelge
7.1’ den goriilecegi iizere 866.35 m’/s olarak Slciilmiis test donemi 1-2° nin
maksimum akimini yeni model paremetrelerini kullanan YSA’ 11 modelleme
864.87 m’/s olarak tahmin etmis ve R? katsayisinda da 0.988 gibi oldukca yiiksek
bir degere ulasarak BH ve BIBBH modellerine gore ¢ok daha basarili olmustur.

Calismalar sirasinda ortaya c¢ikarilan diger bir onemli husus; havza hafizasmni
olugturan parametrelerin belirlenmesine yonelik olarak yeni ve etkin bir yontem
kullanilmasidir. Yontem kullanildiginda havza karakteristiklerini yeterince yansitan
bir model olusturulmasinda gerekli modelleme sayisint oldukca azalttigi

goriilmektedir.

Calismanin  6nemli iki zaafi ise; elde buharlasma ve terleme verilerinin
bulunmamasindan dolayr etkin yagis yerine toplam yagisla c¢alisilmak zorunda

olunusu ve akim tahminlerinde ¢ok kiigiikte olsa negatif degerler tiiretilmesidir.
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EKA

Cizelge A.1 : Havza hafizasinimn tayini i¢in 1ilk yaklagim modellerinin performanslari.

N2 K18 N3 K18 N4 K18 N5 K18 N5 K4
GOZLEM BIiBBH YM GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM GOZLEM  BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM

ORTALAMA 31.36 28.21 29.22 31.53 2824  29.65 31.72 28.73  30.16 31.92 29.37 30.60 29.49 23.62 27.70
= STD SAPMA 84.39 85.25  84.99 84.80 8568  85.34 85.21 86.02  85.67 85.63 86.34 86.02 80.27 81.66 80.76
E CARPIKLIK 6.25 6.17 6.18 6.21 6.14 6.16 6.18 6.11 6.13 6.15 6.08 6.11 6.59 6.49 6.53
Z MAKSIMUM 600.63  600.29 599.72 600.63  600.96 600.08 600.63  601.01 600.54 600.63 600.67  600.60 600.63  602.77  600.76
’8 MIiNiMUM 4.30 0.40 0.10 4.30 0.35 0.17 4.30 0.31 -0.07 4.30 0.35 0.23 4.30 0.00 0.00
~ RMSE 6.51 5.30 6.93 494 6.69 451 6.07 4.05 9.43 5.01
- %D 39.04  37.47 3961  37.77 3845  36.32 37.46 33.63 57.69 42.88

R? 0.9941  0.9961 0.9933  0.9966 0.9938 0.9972 0.9950  0.9978 0.9862  0.9961

ORTALAMA 36.31 30.89 3241 36.38 30.84 3311 36.53 29.48  30.48 36.70 29.52 28.06 34.83 28.12 30.31
= STD SAPMA 93.25 84.06  83.86 93.72 83.18  85.10 94.19 67.07  65.02 94.66 127.30 88.36 88.62 85.05 7217
§ CARPIKLIK 7.65 7.42 7.10 7.62 7.11 6.97 7.58 6.70 6.17 7.54 7.85 7.49 8.06 7.12 7.09
Z.  MAKSIMUM 866.35  764.36  750.52 866.35  740.29 754.78 866.35  586.94 552.97 866.35 1.179.22  802.64 866.35  779.65  669.76
’8 MINIiMUM 4.34 1.83 0.08 4.34 1.58 -1.41 4.34 1.35 -4.81 4.34 -256.13 -49.36 434 0.10 0.42
~  RMSE 15.81 16.67 18.01 16.92 3457  34.46 61.39 29.82 20.30 2153
%D 3465  38.45 38.04 4341 4439  40.79 57.56 56.48 62.38 40.64

R? 0.9712  0.9680 0.9631 0.9674 0.8653  0.8662 0.5794  0.9008 0.9475  0.9410

ORTALAMA 31.36 29.35  29.10 31.53 2941  29.26 31.72 2993  29.57 31.92 31.88 25.33 29.49 26.35 21.75
= STD SAPMA 84.39 79.29 77.11 84.80 81.08  75.28 85.21 87.25  82.04 85.63 91.04 71.26 80.27 90.80 64.71
§ CARPIKLIK 6.25 5.87 5.89 6.21 5.85 5.80 6.18 6.62 6.35 6.15 5.66 5.47 6.59 6.09 5.54
Z.  MAKSIMUM 600.63  621.93 614.79 600.63  620.68 596.37 600.63  746.10 684.81 600.63 708.25  534.08 600.63 74155  503.13
’8 MINIMUM 4.30 0.21 0.21 4.30 0.26 0.23 4.30 0.31 0.18 4.30 0.39 -145.18 4.30 0.00 -178.10
—~ RMSE 19.30 2211 16.73  23.58 28.16  25.75 36.30 37.13 38.10 37.65
N %D 38.97  39.08 4151  41.38 4262  39.06 4454 50.40 61.34 51.98

R? 0.9477 0.9314 0.9611  0.9227 0.8908  0.9087 0.8203  0.8120 0.7747  0.7800

ORTALAMA 36.31 3470  34.89 36.38 3424 3524 36.53 3459  35.46 36.70 34.87 35.75 34.83 28.23 32.40
— STD SAPMA 93.25 9325  93.19 93.72 9391  93.67 94.19 9443 9421 94.66 94.93 94.77 88.62 90.06 89.14
E CARPIKLIK 7.65 7.48 7.44 7.62 7.52 7.47 7.58 7.42 7.43 7.54 7.55 7.53 8.06 7.94 7.98
Z.  MAKSIMUM 866.35  853.43 851.34 866.35  858.10 855.55 866.35  856.73 856.36 866.35 867.14  866.78 866.35 86855  866.61
’8 MINIMUM 4.34 1.66 1.61 4.34 1.73 1.93 4.34 1.36 1.61 4.34 0.27 -4.23 4.34 0.12 0.52
~  RMSE 10.65  10.59 10.74 9.51 9.69 8.50 9.04 6.96 12.69 8.49
N oD 3149 3073 31.75  30.23 31.08  29.20 31.70 29.56 53.34 38.43

R2 0.9870 0.9871 0.9869  0.9897 0.9894 0.9919 0.9909  0.9946 0.9795  0.9908
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Cizelge A.2 : N=3 giin i¢cin en uygun k degerini veren modellerin performanslari.

N3 K12 N3 K15 N3 K18 N3 K21

GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM

ORTALAMA 3063 2671 28.28 3113 2750 29.19 3153 2824 29.65 3214 2967 30.37

S STDSAPMA 82.41  83.45 83.07 8356 8475 84.11 8480 8568 85.34 86.06 86.74 86.57
2 CARPIKLIK 6.40 6.31 6.33 6.31 623  6.25 6.21 6.14  6.16 6.12 6.05  6.06
&5 MAKSIMUM 600.63 600.68 599.80 600.63 602.42 600.36 600.63 600.96 600.08 600.63 600.95 600.11
2 MINIMUM 4.30 0.01 0.01 4.30 046 0.9 4.30 035 -0.17 4.30 -0.02 015
% RMSE 731 549 712 504 6.93  4.94 597 472
%D 4472 4078 4192 3739 3961 37.77 3589 36.32

R? 0.9921 0.9956 0.9927 0.9964 0.9933 0.9966 0.9952 0.9970
ORTALAMA 3585 29.08 3147 36.35 30.08 32.73 36.38 30.84 33.11 36.88 3239 33.71

= STD SAPMA 91.03 7956 81.37 9232 8010 8214 93.72 8318 85.10 95.15 8530 86.22
E CARPIKLIK 7.84 742 738 773 721 7.9 7.62 711 6.97 7.50 705  6.96
Z  MAKSIiMUM 866.35 732.81 751.59 866.35 723.17 740.48 866.35 740.29 754.78 866.35 752.39 758.31
2 MiNiMUM 434 147 147 434 114 026 434 158 -141 434 070 013
~ RMSE 18.42 15.96 19.51 17.20 18.01 16.92 17.94 16.70
%D 4097 38.05 40.20 38.73 38.04 4341 4213 4167
R? 0.9591 0.9693 0.9553 0.9653 0.9631 0.9674 0.9645 0.9692
ORTALAMA 30.63 2745 27.75 31.13 2825 28.29 3153 2941 29.26 3214 3017 30.02

= STD SAPMA 82.41 7853 73.03 8356  79.53 73.92 8480 81.08 75.28 86.06 82.88 77.68
5 CARPIKLIK 6.40 6.09  6.05 6.31 6.03  6.00 6.21 585  5.80 6.12 590 5.79
Z  MAKSIiMUM 600.63 623.16 598.14 600.63 623.08 598.33 600.63 620.68 596.37 600.63 626.04 604.46
R MiNiMumM 430 001 001 430 036 028 430 026 023 430 012 -011
~ RMSE 16.78 22.56 16.60 2251 0.00 1673 23.58 15.40 21.50
N 04D 46.14 43.77 4457 4166 0.00 4151 41.38 4220 43.60
R? 0.9586 0.9250 0.9605 0.9274 0.9611 0.9227 0.9680 0.9376
ORTALAMA 3585 3252 3395 36.35 3351 34.85 36.38 3424 3524 36.88 3515 35.98

= STD SAPMA 91.03 9159 91.24 9232 92.74 92.40 9372 9391 93.67 95.15 9523 95.04
E CARPIKLIK 7.84 769 764 773 760 755 7.62 752 147 7.50 741 736
Z  MAKSIMUM 866.35 858.12 855.28 866.35 857.92 855.08 866.35 858.10 855.55 866.35 857.74 855.31
’2 MiINiMUM 4.34 145 142 434 176 165 4.34 173 1.93 434 368 511
~ RMSE 11.10  9.63 11.04 959 10.74 951 1044  9.22
N 04D 3801 34.14 3445 31.38 3175 30.23 3389 32.83
R? 0.9851 0.9888 0.9857 0.9892 0.9869 0.9897 0.9880 0.9906
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Cizelge A.2 (devam) : N=3 giin i¢in en uygun k degerini veren modellerin performanslari.

N3 K24 N3 K30 N3 K50

GOZLEM BIiBBH _YM GOZLEM BIiBBH YM GOZLEM BiBBH _YM

ORTALAMA 3286 3092 3131 3460 3342 3355 1552 1553 1553

E STD SAPMA 8735 8791 87.82 90.08 9045 90.42 10.03 9.98  9.99
Z CARPIKLIK 6.02 596  5.97 5.82 578 579 0.98 094 097
2 MAKSIiMUM 600.63 600.41 599.90 600.63 600.91 600.67 4277 4192 4249
—=  MINIMUM 430 026 0.2 4.30 087  1.00 4.30 371 3.74
~ RMSE 518  4.32 382 348 071 056
%D 30.96 31.28 2446 23.15 6.37  5.02

R? 0.9965 0.9976 0.9982 0.9985 0.9950 0.9931
ORTALAMA 3760  33.67 3458 3952 3591 36.39 2578 2457 3218

= STD SAPMA 96.60 8571 86.58 99.62  86.64 87.43 4237 4128 80.16
E CARPIKLIK 7.38 705 7.02 7.15 6.84  6.86 6.06 495  6.03
Z  MAKSIMUM 866.35 751.39 758.29 866.35 737.04 744.81 33341 26436 596.62
2 MiNiMumM 434 485 152 434 304 108 434 088 -14.13
a RMSE 18.42  16.39 1951 18.06 2452 4491
~ %D 55.46  41.90 52.81 4357 61.90 6593
R? 0.9637 0.9712 0.9617 0.9672 0.6650 -0.1238
ORTALAMA 3286 3151 31.05 3460 33.28 3229 1552 1480 15.04

= STD SAPMA 87.35 8513 79.49 90.08 8350 75.05 10.03 3245 27.23
5 CARPIKLIK 6.02 581  5.70 5.82 555 543 0.98 113 192
Z  MAKSIMUM 600.63 629.81 607.23 600.63 606.46 570.44 4277 119.60 116.22
2 MiNiMumM 430 036 -0.31 430 042 -15.99 430 -56.81 -29.42
—~ RMSE 14.41 21.20 18.15  29.94 2993  23.25
™ %D 38.66 42.76 38.30  49.50 140.64 105.94
R? 0.9728 0.9411 0.9594 0.8895 -7.8995 -4.3701
ORTALAMA 3760 36.33 37.02 3952 38.69 39.46 2578 2567 2573

= STD SAPMA 96.60  96.53 96.39 99.62 9943 99.28 4237 4229 4236
E CARPIKLIK 7.38 731 726 7.15 717 711 6.06 6.06  6.06
Z MAKSIiMUM 866.35 857.55 855.31 866.35 861.69 859.38 33341 33256 333.36
2 MiNiMumM 434  -355 -4.90 4.34 116 -0.13 4.34 151 270
a RMSE 1031 9.14 10.07  8.48 344 174
™ %D 35.77 3391 36.42 37.18 14.89  10.61
R? 0.9886 0.9911 0.9898 0.9927 0.9934 0.9983
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Cizelge A.3 : Nonlineer giin sayis1 n’ nin farkli degerleri (2, 4 ve 5) i¢in modellerin performanslari.

YM GOZLEM BiBBH YM

N2 K18 N2 K24 N4 K18

GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH

ORTALAMA 31.36 2821 29.22 32.61 30.68 30.89 31.72 2873

S STDSAPMA 84.39 8525 84.99 86.91  87.47 87.42 85.21  86.02
2 CARPIKLIK 6.25 6.17 6.8 6.05 599  6.00 6.18 6.11
&5 MAKSIMUM 600.63 600.29 599.72 600.63 599.77 599.48 600.63 601.01
2 MiINIMUM 4.30 040 0.0 430 032 -0.02 4.30 0.31
% RMSE 651  5.30 511  4.62 6.69
%D 39.04 37.47 31.74 3311 38.45
R? 0.9941 0.9961 0.9965 0.9972 0.9938
ORTALAMA 36.31 30.89 3241 37.33 3342 33.88 36.53  29.48

= STD SAPMA 93.25 84.06 83.86 96.11 8593 85.47 9419  67.07
E CARPIKLIK 7.65 742 710 7.42 721 7.06 7.58 6.70
Z MAKSIMUM 866.35 764.36 750.52 866.35 761.62 751.63 866.35 586.94
2 MiNiMUM 434 183 008 434  -115 243 434 135
« RMSE 1581 16.67 17.01 16.94 3457
%D 34.65 38.45 4432  39.03 44.39
R? 0.9712 0.9680 0.9687 0.9689 0.8653
ORTALAMA 31.36  29.35 29.10 3261 31.33 31.02 3172 29.93

= STD SAPMA 8439 79.29 77.11 8691 8291 80.88 8521  87.25
5 CARPIKLIK 6.25 587 5.89 6.05 572 572 6.18 6.62
Z MAKSIMUM 600.63 621.93 614.79 600.63 626.89 620.57 600.63 746.10
2 MiNiMumM 430 021 021 430 015 013 430 031
— RMSE 19.30 22.11 17.70  20.38 28.16
N 04D 38.97 39.08 38.42 39.29 42.62
R? 0.9477 0.9314 0.9585 0.9450 0.8908
ORTALAMA 3631 3470 34.89 3733 36,52 36.56 3653  34.59

= STD SAPMA 93.25 93.25 93.19 96.11  95.86 95.85 9419  94.43
§ CARPIKLIK 7.65 748 744 7.42 727 7125 7.58 7.42
Z MAKSIMUM 866.35 853.43 851.34 866.35 852.69 851.77 866.35 856.73
‘2 MINIMUM 434 166 161 434 373 -359 4.34 1.36
& RMSE 10.65 10.59 10.35 10.31 9.69
N 04D 3149 3073 3354 33.59 31.08
R? 0.9870 0.9871 0.9884 0.9885 0.9894

30.16
85.67
6.13
600.54
-0.07
451
36.32
0.9972

30.48
65.02
6.17
552.97
-4.81
34.46
40.79
0.8662

29.57
82.04
6.35
684.81
0.18
25.75
39.06
0.9087

35.46
94.21
7.43
856.36
1.61
8.50
29.20
0.9919

N4 K23
32.86  30.83
8735  87.93
6.02 5.96
600.63 600.26
4.30 -0.30
5.35
31.49

0.9963
3760  32.75
96.60 81.24
7.38 7.00
866.35 711.25
4.34 -7.53
21.94
57.94

0.9484
3286 3144
87.35  89.86
6.02 6.56
600.63 750.00
4.30 -0.05
26.51
38.98
0.9079
37.60  36.42
96.60  96.60
7.38 7.26
866.35 856.36
4.34 1.42
9.30
33.80
0.9907

31.45
87.78
5.97
600.32
0.06
4.13
31.60
0.9978

31.61
67.90
6.31
574.24
-0.02
33.27
43.94
0.8814

30.79
86.07
6.29
701.57
0.20
24.88
38.25
0.9189

36.93
96.50
7.25
856.04
1.20
8.27
30.75
0.9927
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Cizelge A.3 (devam) : Nonlineer giin sayis1 n’ nin farkli degerleri (2, 4 ve 5) i¢in modellerin performanslari.

N5 K22 N5 K18 N5 K4

GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM

ORTALAMA 32.86 30.84 31.59 31.92 2937  30.60 2949 2362 27.70

S STDSAPMA 87.35 87.93 87.74 85.63  86.34  86.02 80.27 8166 80.76
2 CARPIKLIK 6.02 5.96 5.98 6.15 6.08 6.11 6.59 6.49 6.53
© MAKSIMUM 600.63 600.24 600.39 600.63 600.67 600.60 600.63 602.77 600.76
2 MiINIiMUM 430  -0.24 0.15 4.30 035 -0.23 430 0.00 0.00
% RMSE 526  3.83 6.07  4.05 943 501
%D 32.99 30.27 37.46  33.63 57.69  42.88
R? 0.9964 0.9981 0.9950 0.9978 0.9862 0.9961
ORTALAMA 37.60 29.84 2561 36.70 2952  28.06 3483 2812 3031

= STD SAPMA 96.60 102.61 64.10 94.66 127.30 88.36 88.62 8505 7217
E CARPIKLIK 7.38 7.89 5.66 7.54 7.85 7.49 8.06 7.12 7.09
Z MAKSIMUM 866.35 935.20 508.41 866.35 1179.22 802.64 866.35 779.65 669.76
2 MiNiMuM 434 6039 -63.14 434 25613 -49.36 434 010 042
« RMSE 35.01 4570 61.39 29.82 2030 21.53
%D 65.05 60.75 5756  56.48 62.38  40.64
R? 0.8687 0.7762 0.5794 0.9008 0.9475 0.9410
ORTALAMA 32.86 3267 26.61 31.92 3188 2533 2949 2635 21.75

= STD SAPMA 87.35 90.98 73.34 85.63 91.04 7126 8027 90.80 64.71
5 CARPIKLIK 6.02 5.72 5.80 6.15 5.66 5.47 6.59 6.09 5.54
Z MAKSIMUM 600.63 704.08 555.36 600.63 708.25 534.08 600.63 741.55 503.13
2 MiNiMum 430 032 -103.17 4.30 0.39 -145.18 430 000 -178.10
— RMSE 31.88 3378 36.30 37.13 38.10 37.65
N 04D 4128  47.95 4454  50.40 6134 51.98
R? 0.8668 0.8504 0.8203 0.8120 0.7747  0.7800
ORTALAMA 3760 3656 36.96 36.70 3487 3575 3483 2823 3240

= STD SAPMA 96.60 96.62  96.61 9466 9493 9477 88.62 90.06 89.14
E CARPIKLIK 7.38 7.42 7.39 7.54 755 7.53 8.06 7.94 7.98
Z MAKSIMUM 866.35 867.00 866.71 866.35 867.14 866.78 866.35 868.55 866.61
‘2 MINIMUM 434 051 -3.54 434 027  -423 4.34 0.12 0.52
& RMSE 8.48 6.80 9.04 6.96 12.69 8.49
N 04D 3451 30.22 3170  29.56 5334 3843
R? 0.9923  0.9950 0.9909 0.9946 0.9795 0.9908
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Cizelge A.4 : Toplam havza hafizasinin (s=27 giin) farkli parametreleri i¢in modellerin performans kiyaslamasi.

N2 K25 N3 K24 N4 K23 N5 K22
GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BH BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM
ORTALAMA 3286 30.68 30.89 3286 3233 3092 3131 3286 30.83 3145 3286 3084 3159
= STD SAPMA 87.35 87.47 8742 8735 8591 8791 87.82 87.35 8793 87.78 87.35 8793 87.74
E CARPIKLIK 6.02 5.99 6.00 6.02 5.52 5.96 5.97 6.02 5.96 5.97 6.02 5.96 5.98
") MAKSIiMUM 600.63 599.77 599.48 600.63 574.58 600.41 599.90 600.63 600.26 600.32 600.63 600.24 600.39
A MiNiMUM 430 032 -0.02 430 -3743  -0.26 0.12 430 -0.30 0.06 430 -0.24 0.15
i RMSE 511 4.62 16.79 5.18 4.32 5.35 413 5.26 3.83
%D 31.74 3311 8453 3096 31.28 3149 31.60 3299  30.27
R? 0.9965 0.9972 0.9630 0.9965 0.9976 0.9963 0.9978 0.9964 0.9981
ORTALAMA 3760 3342 33.88 3760 3729 33.67 3458 3760 3275 3161 3760 2984 2561
o— STD SAPMA 96.60 8593 8547 96.60 86.41 8571 86.58 96.60 8124 67.90 96.60 102.61  64.10
E CARPIKLIK 7.38 7.21 7.06 7.38 4.14 7.05 7.02 7.38 7.00 6.31 7.38 7.89 5.66
Z MAKSIiMUM 866.35 761.62 751.63 866.35 596.97 751.39 758.29 866.35 711.25 574.24 866.35 93520 508.41
’8 MINIiMUM 434  -1.15 243 434 5506  -4.85 1.52 434 753  -0.02 434 -60.39 -63.14
a RMSE 17.01  16.94 4538  18.42 16.39 2194 3327 3501  45.70
- %D 4432 39.03 137.14 5546  41.90 57.94 4394 65.05  60.75
R? 0.9687 0.9689 0.7793 0.9637 0.9712 0.9484 0.8814 0.8687 0.7762
ORTALAMA 3286 3133 31.02 3286 3533 3151 31.05 3286 3144 30.79 3286 3267  26.61
- STD SAPMA 87.35 8291 80.88 87.35 90.84 8513 79.49 8735 89.86 86.07 8735 9098  73.34
E CARPIKLIK 6.02 5.72 5.72 6.02 5.08 5.81 5.70 6.02 6.56 6.29 6.02 5.72 5.80
z MAKSIiMUM 600.63 626.89 620.57 600.63 591.83 629.81 607.23 600.63 750.00 701.57 600.63 704.08 555.36
’2 MiNiMUM 4.30 0.15 0.13 430 -3064 -036 -0.31 430  -0.05 0.20 430  -0.32 -103.17
- RMSE 17.70  20.38 26.23 1441 21.20 2651 24.88 3188  33.78
N %D 38.42  39.29 102.29  38.66 42.76 3898 38.25 4128  47.95
R? 0.9585 0.9450 0.9098 0.9728 0.9411 0.9079 0.9189 0.8668  0.8504
ORTALAMA 3760 3652 36.56 3760 4096 36.33 37.02 3760 36.42 36.93 3760 3656  36.96
— STD SAPMA 96.60 9586 95.85 96.60 86.76  96.53  96.39 96.60 96.60  96.50 96.60 96.62  96.61
E CARPIKLIK 7.38 7.27 7.25 7.38 4.67 7.31 7.26 7.38 7.26 7.25 7.38 7.42 7.39
Z MAKSIiMUM 866.35 852.69 851.77 866.35 633.15 857.55 855.31 866.35 856.36 856.04 866.35 867.00 866.71
‘2 MINIMUM 434 373  -359 434 3434 355  -4.90 4.34 1.42 1.20 4.34 0.51 -3.54
e~ RMSE 1035 10.31 3898 10.31 9.14 9.30 8.27 8.48 6.80
N %D 3354 3359 84.83 3577 3391 3380 30.75 3451  30.22
R? 0.9884 0.9885 0.8372 0.9886 0.9911 0.9907 0.9927 0.9923  0.9950
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Cizelge A.5 : N=3 giin i¢in en uygun k degerini veren modellerin performanslar1 (milyon m%/giin verilerle).

N3 K12 N3 K15 N3 K18 N3 K21
GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM

ORTALAMA 265 231 244 269 237 252 272 244 256 278 256 262
S STDSAPMA 712 721 718 722 730 727 733 740 737 744 749 748
2 CARPIKLIK 640 631  6.33 631 623 6.25 621 614 6.16 6.12  6.05 6.06
S MAKSIMUM 51.89 5190 51.82 51.89  51.94 5187 51.89 5192 5185 51.89 5192 5185
/  MiNiMUM 037 000 0.00 037 004 002 037 003 -0.01 037 000 001
% RMSE 0.63 047 061 044 060 043 052 041

%D 4472 4077 4190 37.39 3961 37.77 3589 36.29

R? 0.9921 0.9956 0.9927 0.9964 0.9933 0.9966 0.9952 0.9970

ORTALAMA 310 251 272 314 260 283 314 266 286 319 280 291
= STD SAPMA 786 687 7.03 798 690 7.10 810 718 735 822 737 744
E CARPIKLIK 784 742 738 773 721 7.09 762 711 697 750  7.05  6.96
Z MAKSIMUM 7485 6331 64.92 7485 6234 63.96 7485 6393 65.19 7485 6497 6547
2 MiNiMUM 037 013 013 037 010 -0.03 037 014 011 037 006 0.02
o RMSE 159 138 170 149 156 146 155 145
~ %D 40.98  38.02 40.18  38.74 37.96 43.34 4209 4156

R? 0.9590 0.9692 0.9548 0.9652 0.9630 0.9674 0.9643 0.9691

ORTALAMA 265 237 240 269 244 244 272 254 253 278 261 259
= STD SAPMA 712 679 631 722 687 639 733 701 650 744 716 6.72
2 CARPIKLIK 640  6.09 6.05 631  6.03  6.00 621 585 580 612 590 5.79
Z MAKSIMUM 51.89  53.84 51.68 51.89 5384 5171 51.89 5363 51.52 5189 5409 5224
R MiNiMumM 037 000 0.00 037 003 0.02 037 002 0.02 037 001 -001
~ RMSE 145 195 143 194 145 204 133 185
N %D 46.14 4377 4457 4161 4151 4141 4222 4359

R? 0.9586 0.9250 0.9606 0.9278 0.9611 0.9225 0.9680 0.9379

ORTALAMA 310 281 293 314 290 301 314 296 3.05 319 304 311
= STDSAPMA 786 791 788 798 801 798 810 811 809 822 823 821
2 CARPIKLIK 784 769 764 773 760 755 762 752 747 750 741 7.36
Z MAKSIMUM 7485 7414  73.90 7485 7413 73.88 7485 7414  73.92 7485 7411 7390
R MiNiMumM 037 013 012 037 015 014 037 015 017 037 -032 -0.44
o RMSE 0.96 083 095 083 093 082 090 080
N %D 3801 34.12 3446 3137 3175 30.22 33.90 3281

R? 0.9851 0.9888 0.9857 0.9892 0.9869 0.9897 0.9880 0.9906
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Cizelge A.5 (devam) : N=3 giin i¢in en uygun k degerini veren modellerin performanslar1 (milyon m*/giin verilerle).

N3 K24 N3 K30 N3 K50

GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM GOZLEM BiBBH YM

ORTALAMA 2.84 267 271 2.99 289 290 1.34 1.34 1.34

= STD SAPMA 7.55 760 759 7.78 782 781 0.87 0.86 0.87
E CARPIKLIK 6.02 596 5097 5.82 578  5.79 0.98 0.93 0.95
Z  MAKSIMUM 5189 51.88 51.83 51.89 51.92 51.90 3.70 3.63 3.65
2 MiNiMUM 037 -002 001 037 007 0.09 037 030 025
~  RMSE 045 037 033  0.30 0.06 0.06
= %D 3096 31.42 2445 23.16 6.79 7.04
R? 0.9965 0.9976 0.9982 0.9985 0.9946 0.9945
ORTALAMA 3.25 291 299 341 310 3.14 2.23 2.21 2.81

= STD SAPMA 8.35 741 748 8.61 749 756 3.66 4.02 7.33
E CARPIKLIK 7.38 705  7.02 7.15 6.84 6.86 6.06 5.08 7.00
Z.  MAKSIMUM 7485 6493 65.56 7485  63.68 64.37 2881 2636 58.72
’2 MINIiMUM 037 -042 012 037 -026 0.10 037 -006 -043
~  RMSE 159 141 168  1.56 2.86 6.76
= %D 55.15  42.02 52.65 43.38 65.99  71.22
R? 0.9637 0.9713 0.9617 0.9672 0.3887 -2.4103
ORTALAMA 2.84 272 268 2.99 288 279 1.34 1.28 1.29

— STD SAPMA 7.55 736 687 7.78 721 6.49 0.87 2.85 2.45
5 CARPIKLIK 6.02 581  5.69 5.82 555  5.43 0.98 1.14 1.85
Z.  MAKSIiMUM 51.89 5441 5246 51.89 5240 49.30 370 1062  10.60
2 MiNiMUM 037 003 -0.03 037 004 -138 037 496  -2.79
~ RMSE 124 183 157 258 2.64 2.12
N %D 38.43 4234 3827 4943 143.64 114.12
R? 0.9728 0.9411 0.9594 0.8898 -8.2597 -4.9569
ORTALAMA 3.25 314 320 341 334 341 2.23 2.22 2.22

— STD SAPMA 8.35 834 833 8.61 859 858 3.66 3.65 3.66
E CARPIKLIK 7.38 731 726 7.15 717 711 6.06 6.05 6.06
Z.  MAKSIMUM 7485  74.09 73.90 7485 7445 7425 2881 2873 2881
‘2 MINIMUM 037 -030 -0.42 0.37 0.10 -0.01 0.37 0.14 0.23
~ RMSE 089 0.79 087 073 0.30 0.15
N %D 3578 33.96 36.41 37.15 14.98  10.58
R? 0.9886 0.9911 0.9898 0.9927 0.9934 0.9983
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86




AKIM [m3 /s)

900

800

700

600

500

400

300

200

100

-100

i GOZLEM
- == TAHMIN

A
re N\ e

vie .l. 1y, vy N A A
21 25 2911_3_"5 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 97 81 85 89 03

‘b:

GUMLER

Sekil B.7 : K27 i¢cin BH (1-2) ile akim tahminleri ve gézlenmis akimlar.
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Sekil B.11 : N3K24 i¢in IBGYSA (1-2) ile akim tahminleri ve gézlenmis akimlar.
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Sekil B.12 : N3K24 i¢in IBGYSA (2-1) ile akim tahminleri ve gézlenmis akimlar.
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Sekil B.13 : N1K3 i¢in BM(1-2) ile akim tahminleri ve gbzlenmis akimlar.
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Sekil B.14 : N1K3 i¢in BM(2-1) ile akim tahminleri ve gzlenmis akimlar.
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