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OZET

Su kaynaklarmin planlanmasima yonelik bir ¢ok calismada, ¢evresel kirliligin, iklimsel
degisikligin ve niifusun hizla artisinin etkisiyle optimum isletim sisteminin olusturulmasi giin
gectikce daha 6nemli olmaktadir. Planlama ve tasarim asamasinda, mevcut hidrolojik ve
meteorolojik verilerin yeterliligi ve giivenilirligi degerlendirilmeli, yeterli veri yoksa, ¢esitli

kestirim yontemleri ile bu veriler olusturulmalidir.

Mevcut veriyle, hem su kaynaklari sistemlerinin davraniglarini tanimlamak hem de ek veri
iireterek ileriye doniik kestirimler yapabilmek amaciyla, pek ¢cok model gelistirilmistir. Bu
amagla 1920’lerden gilinlimiize degin yapilan c¢ok sayidaki ¢alismayla cesitli yagis akis
modelleri olusturulmustur. Bu yontemlerin en yenilerinden birisi sayilabilecek olan Yapay
Sinir Aglar1 yontemi, yagis-akis modellemesinde siklikla kullanilan bir yontem haline

gelmistir.

Hidroelektrik santral tasariminda da akarsu debisinin yil i¢indeki degisimini belirlemek
icin, uzun donemli veriye ve yagis-akis iligskisinin olusturulmasina gereksinim duyulmaktadir.
Ancak iilkemizde bu dlgiimlerin siirekli olarak yapildigi akarsular sadece biiyiik akarsulardir.
Kiiciik debili akarsularin, kiigiik hidroelektrik santrallerde degerlendirilmesi i¢in ¢ogu kez

bosluklu olan (miiteferrik) akiglarin tamamlanmasi ¢ok yararli olmaktadir.

Bu ¢aligmada, YSA yontemiyle, Adiyaman Meteoroloji Istasyonu ve Ziyaret Cayr’na ait
1985-1988 yillar1 arasindaki, akim, sicaklik ve yagis verileri kullanilarak, yagig-akis iligkisi
olusturulmustur. Model ¢alismasinda sicaklik ve yagis verileri girdi, akis verileri ¢ikt1 olarak
gozonline almmustir. Yagislarin 6zglin degerlerinin yerine kiibkdklerinin kullanilmasi ile
rastgele girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iligki giiclendirilmistir. Egitim asamasinda, 1435
adet verinin 1312’si ile modelleme yapilmistir. Agin egitilmesinden sonra, 123 adetlik veri
takimlar ile ag test edildiginde, ger¢ek akim degerleriyle benzetim akim degerlerinin arasinda

% 90 gibi bir uyumluluk oldugu goriilmiistiir.



ABSTRACT

The importance of establishing the optimum operating system gradually increases for
many of the studies for planning water resources because of the impacts such as
environmental pollution, climatic changes and pollution growth. In planning and design stage,
the assessment of available information for hydrological and meteorological data should be
obtained, and if there are some lacks on the data these can be filled up with the help of some

estimation methods.

Up to now, several models have been developed for identifying the behaviour of water
resource systems and, generating synthetic data for making future estimates. For this aim,
since 1920s, many rainfall-runoff models have been developed. Neural networks for rainfall-

runoff modeling, which is the newest one, is used frequently in many fields of hydrology.

Hydroelectric power plant planning requires long-term data and rainfall-runoff relation for
determining the annual variations in the discharge of the stream. But in our country, these data
are available only for relatively large rivers. For the evaluation of low-discharge rivers with

the mini hydroelectric power plants, completing the data of lacking runoff is very essential.

In this study, by using the flow, temperature, and rainfall and flow for Adiyaman
Meteorological Station and Ziyaret Creek respectively between the years of 1985-1988, the
multiple relation between cited variables has been developed. In the training phase, 1312 of
1435 data have been used for modeling. After the network has been trained, it was tested by
data sets with 123 values, and it was seen that, the actual runoff values and simulated runoff

values are in consonance very closely about in 90%.
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

1.1 Genel

Enerji kaynaklarinin neredeyse tiimii, glines 1siniminin maddeler {istiindeki fiziksel ve
kimyasal etkisinin bir sonucudur. Hidrolik enerji de giines isinimindan, hidrolojik ¢evrim
araciligiyla dolayl olarak olusan bir enerji kaynagidir. Deniz, gol veya akarsulardaki sular
giines enerjisi ile buharlagmakta, olusan su buhari riizgarin etkisiyle de stiriiklenerek daglarin
yamagclarinda yagmur yada kar bi¢ciminde yeryiiziine ulasmakta ve akarsulari beslemektedir.
Bunun yani sira, yeraltina sizan suyun bir kismi da yeralti suyunu olusturmakta ve ylizeysel

suyu beslemektedir (Sekil 1.1).

AT
&/l \3

Yagmur ;

Riizgar

Buharlasma

/j({-(-\ qb Terleme

‘-—LL._.J_J 1

Nehirler

Yer alt1 sularimin hareketi

Sekil 1.1: Hidrolojik ¢evrim (kimyamuhendisi.com)

Hayatin baslangicindan bu yana insanlik, suya duyulan gereksinim nedeniyle, suyu
kullanmak ve kontrol altina alma kapsaminda, “su” kavramu ile ilgilenmis; suyun 0zelliklerini
tanimaya, hareketini yoneten yasalari saptamaya, sudan yararlanmanin degisik yollarim
belirlemeye ve yaratabilecegi olasi zararlardan korunmaya ¢alismistir. Giiniimiizde hizla artan
niifus ve gittikge zorlasan gevre kosullarina bagl olarak suyun korunmasi ve optimum sekilde
isletilmesi, giin gegtikce daha biiylik 6nem kazanmaktadir.

Suyun miktar1 ve 6zellikleri ile ilgili verileri saglamak Hidroloji biliminin alani i¢ine girer.

Hidrolojik ¢alismalarin giigliiliigii raslansal o6zellikteki yagis olaylarindaki belirsizlikten



kaynaklanmaktadir. Suyun zamansal ve konumsal agidan homojen olmamasi nedeniyle
onceden kestirilmesi gii¢ olan belirsizlikler icermektedir. Bundan otiirii, “su” beklenmeyen
zararlar verebilecegi gibi, denetim altina alinabildigi takdirde, ekonomik ve toplumsal agidan

stirekli olarak artan ol¢iilerde yararlar saglayabilecektir.

1.2 Amag

Bu tez caligmasmin temel amaci, Kiiciik Diisiili Hidroelektrik Santrallerin (KUHES)
tasariminda temel girdiyi olusturan akis degerlerindeki bosluklari, yeni bir yontem olan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle doldurmaktir.

Su yapilarinin projelendirilmesi asamasinda ilk adim; gelmesi beklenen suyun
kestirilmesidir. Bu kestirim yapilirken Onceki donemlere ait akisin mevcut olmasi, elde
edilecek tahminlerin dogru ve giivenilir olmasi agisindan oldukg¢a dnemlidir. Ancak genellikle
ana akarsu kollar1 ve yan kollar iizerindeki akim gdzlem istasyonlarinin az sayida veya hig
olmamasi durumuyla siklikla karsilagilir. Bu durum kiigiik disiilii hidroelektrik santral

tasariminda da 6nemli bir sorun olusturmaktadir.

Bu sorun ancak uzun dénemli dl¢iim sonuglara sahip Devlet Meteoroloji istasyonlaria
ait hidrolojik ve meteorolojik verilerin saglanmasiyla ¢oziimlenebilir. Boylelikle

KUHES’lerin tasarimi da giivenilir ve ekonomik ¢dziimlerle yapilabilir.

Suyla ilgili caligmalar yapilirken bilinen ¢esitli bilimsel yontemlerin kullanilmasi, dogru

ve giivenilir sonuclar elde edilmesini saglamaktadir.

1.3 Kapsam

Bu tez calismasi kapsaminda yagis akis iliskisi; yagisin akisa doniisimii, yagis akis
modellerinin gelisimi ve modelleme ilkeleri, ve son donem yapay zeka tekniklerinden yapay
sinir aglari ile bu doniisiimiin ne oranda tespit edilebilecegi arastirilmistir.

YSA iginde yer alan “ileri Beslemeli Sinir A§inda Geriye Yayinim Yéntemi” kullanilarak
mevcut yagis, sicaklik ve anilan zamandan bir 6nceki giliniin akis degerinin olmasi durumunda

bir sonraki giiniin akisi kestirilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alisma yapilirken, dncelikle yagis ve



akis arasindaki iligki regresyon ¢oziimlemesiyle degerlendirilmis, yagis ve akis arasindaki
bagimliligin yagisin kiipkokiiniin alinmast durumunda daha kuvvetli oldugu sonucu elde

edilmistir.

Su kaynaklar1 tasariminda, yagis-akis iliskisinin dogadaki ger¢ek durumu tam olarak
yansitacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Yagis-akis iliskisinin gelistirilmesiyle ilgili
cok sayida arastirmada herhangi bir havza i¢in farkli durum i¢in kiimeler olusturulmaktadir.
Bununla beraber bu yontemler bilinen yagis degerlerinde, akimin hesaplanmasinda etkin olan

degiskenleri kullanma zorunlulugu gerektirmektedirler.

19. ylizyilin ikinci yarisinda kentlerin  kanalizasyon tasarimi, drenaj sistemlerinin
diizenlenmesi ve dolusavak hazne tasarimlarinda gerekli olan tasarim debisinin
hesaplanmasina duyulan gereksinim nedeniyle ortaya ¢ikan yagis-akis modellerinde 6ncelikle
yagis akis arasindaki iligki basit bir sekilde irdelenmektedir. Daha sonralar1 sadece tek bir
hidrolojik tahmin yerine yagis-akis iligkisinin tanimlanmasinda etkin olan hidrolojik g¢evrim
elemanlarinin da degerlendirilmelerinin gerekliligi ve bunun yanisira matematik ve teknoloji

ile 1lgili gelismelerin artmasina paralel olarak gelismis yagis-akis modelleri elde edilmistir.

Yagis-akis modellerin olusturulmalar1 sirasinda model igin gerekli verinin toplanmasi
zordur. Ayrica, bu tip modeller i¢in verinin kalibrasyonu ve gegerliliginin sinanmasi da
gerekmektedir. Eskiden beri kullanilagelen yagis-akis modelleri ampirik kara-kutu modelleri,
anlik kavramsal modeller ve fiziksel temelli modeller olmak tizere li¢ gruba ayrilabilirler.

Pratikte en ¢ok kullanilan yagis-akis modelleri ilk iki kategorideki modellerdir.

Ampirik kara kutu modelleri, yagisin akisa doniisiimiinde yer alan fiziksel siirecleri agik bir
sekilde ifade edememektedir. Bu tip modellerin gelistirilmesi ve kalibrasyonunda, calisilan
bolge disinda ¢ok iyi sonuglar verdigine inanilmamaktadir. Kavramsal yagis-akis modelleri,
hidrolojik cevrimi yoneten giris alt siiregleri ve fiziksel mekanizmalarla yaklasik olarak
tasarimlandirilmaktadir. Bu modeller genellikle basitlestirilmis fiziksel kanunlarla lineer
olmayan, zamanda degisken ve deterministik havza oOzellikleri gbsteren parametreleri
birlestirir. Bu gibi modeller yagis-akis siire¢lerinin alansal dagilim, zamanla degisen ve
rastlansal 6zelliklerini yok saymaktadir. Fiziksel tabanli yagis-akis modellerin arastirmasi
giiniimiizde siklikla daha ¢ok kullanilmaktadirlar. Bu modeller birlesik hidrolojik siire¢lerin

fiziksel yapilarini anlamaya yoneliktirler. Bu tip modellerde oldukg¢a kapsamli veriye ihtiyag¢



vardir. Amprik kara kutu ve kavramsal yagis akis modelleri genelde yalnizca yagis akis
caligmalarina yonelik degil ayn1 zamanda tek bir yagis-akis kavramindan ¢ok daha onemli
olan erozyon, ylizey istii ve yiizey altt sulartyla ilgili bilgileri de kullanirlar. Fiziksel
modelleri kullanarak belirli bir nehir havzasinin akimlarinin modellenmesinde ise yeterli

dogruluga sahip uygun verinin elde edilmesi kavrami 6nem kazanmustir.

Son yillarda; akim bilgi siireglerinin yiiksek oranda dogrusal olmayan o6zellik gostermeleri,
zamanla degisim gostermeleri ve konumsal dagilimli olmalarina bagl olarak basit modellerle
kolaylikla tanimlanamayacaklarina inanildigindan, sadece temel hidrometeorolojik veri
kullanarak modelleme yapabilen yeni bir yontem, yapay sinir aglari (YSA) yontemi
kullanilmaya baslanmistir. YSA, pek cok farkli siirecin elementlerinden elde edilen, lineer
olmayan 6grenme mekanizmasina sahiptir. Yapay sinir aglari, dnceden tahmin yapilmasin

gerektiren durumlarda uygun bir sekilde siklikla kullanilmaktadir.

1.4 Onceki Calismalar

Ulkemizde akim 6lgiimleriyle ilgili calismalar 1960 larda baslamis ve bu gorevi Devlet Su
Isleri ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi iistlenmistir. Bu kurumlar, daha ¢ok biiyiik akarsulari
besleyen ana kollara istasyonlar tesis etmislerdir. Ancak; cesitli nedenlerden dolay:1 yapilan
olctimler sureklilik arz etmemektedir. Ornegin bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen 21-189
nolu istasyonda yalnizca 01.12.1983 tarihinden bu yana Ol¢limler yapilmistir. Giinlik akis
verileri son 21 yillik olmasina ragmen, yalnizca 1985, 1986, 1987, 1988 yillarindaki kayitlar
tamdir. Diger yillarda ise bir yilda okunan sadece birka¢ deger bulunmaktadir. Bu ise
Hidroelektrik Santral (HES) tasarimi calismalarini (Ikinci Béliim’de tasarim asamasi
aciklanacaktir) zorlastirmaktadir. Clinkii planlama asamasinda belirlenmesi gereken ilk bilgi

uzun donemli kayitlar1 bulunan verilere dayanan akim siireklilik egrisinin olusturulmasidir.

Bir havzada yagistan akisa gecis siirecinin fiziksel yonleri ile daha iyi bir sekilde
tanimlanabilmesi i¢in parametrik (cok bilesenli, kavramsal) modeller gelistirilmis ve
bilgisayar programlar1 hazirlanmistir. Bu modellerde, akarsu havzasi, biriktirme sistemleri ve
bunlarin arasindaki iligkiler kurulmaktadir. Biriktirme sistemlerine siireklilik denklemlerinin
uygulanmasi ile model calistirilir. Havzaya diisen yagis, kayiplar c¢ikartildiktan sonra,

ylizeysel biriktirme sistemine girer. Bu sistem, yagisi akarsu agina ulastiran havzadaki su



yollarindan ve akarsu agindan olusur. Yiizeyaltindaki gecikmesiz biriktirme sistemi de
bunlara katilir. Baz1 modellerde havzadaki kar ortiisiinlin erimesiyle olusan akis da géz oniine

alinir.

Parametrik modeller, 06zellikle kapali kutu modellerinin kullanilamadigi, havza
ozelliklerinin  degistirilmesi durumunda olusabilecek etkilerin incelenmesi istenilen
durumlarda yararli olur. Ancak bunun i¢in de modelin parametrelerinin havza uzerindeki
degisimini hesaba katmak gerekebilir (yayili model). Modelde havza sistemi ne kadar ¢ok
saylda elemana ayrilirsa o Ol¢lide ayrintili bir model gelistirilmis olur. Ancak bdyle bir
modelde kalibrasyon icin gerekli veri miktari artacaktir. Kullanilacak modelin 6lgegi eldeki
verilere bagli olarak secilmelidir. Pratikte ¢ogu zaman parametrelerin havza iizerinde sabit

kaldig1 kabul edilen toplu modelleri kullanmak gerekir (Bayazit,1997).

Gecmisteki bir zaman serisinden yararlanarak, gelecekte o olayin belirli bir zaman
stiresince alabilecegi tiim olas1 durumlar benzesim yolu ile yapilabilir. Bunun i¢in, istatistik
ozellikleri gegmis kayitlardan farkli olmayan sentetik yagis ve akis serilerinin tiiretilmesi
yoluna gidilmistir. Su kaynaklar1 tasarim c¢alismalarinda bu tiir ¢alismalar siklikla
kullanilmaktadir. Onceleri modelleme ve benzesim sirasinda, basit Gaussian (normal)
dagilimli bagimsiz siireglerle aritmetik ortalama, standart sapma ve c¢arpiklik katsayis1 gibi
basit istatistik parametreler kullanilmistir. Daha sonra ise, ge¢misteki zaman serilerinin
biinyelerinde bulunan igsel bagimliliklar1 da iceren, degisik mertebelerden regresif veya
hareketli ortalamalara sahip Markov ve ARMA gibi modeller kullanilmaya baslanmistir. Bu
tir siireclerin baglica dezavantajlar1 arasinda kisa siireli bagimliligi korumalari, dogrusal
olmalari, benzesim ve modelleme ¢alismalarinda yagis ve akis serilerinin normal dagilimh
olmas1 gibi durumlar bulunmaktadir. Stokastik siireclerin bu dezavantajlar1 nedeniyle,
calisilan gozlem dizisinin igsel yapisinda bulunan gizli olabilecek periyodiklik, uzun siireli
bagimlilik ve 6zellikle de dagilimin simetriden uzaklasarak ¢arpik tipe donlisme durumlarini
sentetik zaman serilerinde korumak ya mimkun olmamakta yada ancak belirli bir yaklagimla
saglanabilmektedir. Dogrusal stokastik siireglerin bir eksikligi de Hurst olay1 diye bilinen
uzun siireli bagimliligin ifadesi olan katsay1 ve baskinligin yeterince modellenememesidir. Bu
durumda, dogrusal stokastik siireclerle modellenen sentetik zaman serileri, daima daha kiglk
tahminler vermislerdir. Kisaca, hangi stokastik siire¢ olursa olsun mutlaka onun gegerliligi
icin bazi istatistiksel veya matematiksel kabuller vardir ve bunlar genelde dogal olayin

zamansal veya konumsal davranislarii tam anlamiyla simgeleyemeyebilir. Bu  tiir



varsayimlarin hi¢ olmadig1r veya en aza indirgenmis modelleme tekniklerinin gelistirilerek
yapay zaman serileri veya kisa siireli kestirimlerin yapilmasi istenen ve amaglanan bir

durumdur.

Iste bu noktada, hig istatistiksel varsayimi bulunmayan ve son zamanlarda yalnizca kontrol
miihendisliginde degil, degisik meteorolojik ve hidrolojik olaylarla ilgili konularda bile

kullanilmaya baslanan yapay sinir aglar1 onem kazanmaktadir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), gliniimiizde biyolojik sinir sistemi ile ilgili olarak bilinen bazi
bulgularin ayrintilarinin  yok sayilarak teknoloji ve bilimsel arastirma yontemlerine
uygulanmasindan baska bir sey degildir. YSA birbiri ile kosut iletisim iginde bulunan
tabakalara sahip olan ve her bir tabakasinda yeterli sayida sinir hiicresi bulunan bir sistemden
olusmaktadir. Bu tabakalar ve onlarin hiicreleri arasindaki oldukg¢a karmasik sayilabilecek
iletisimler ise incelenen olayin yapisina gore belirlenen agirlik katsayilari araciligiyla
saglanmaktadir. Lippman (1987) tarafindan belirtildigi tizere YSA’ da modelleme o6lgiitii
olarak genellikle yanilgilarin geriye yayilmasi ilkesi kullanilmaktadir. Yukaridaki tanim ile
YSA’daki tabakalarda her bir tabakadaki hiicreler ve bunlarin bir tabakadan digerine bilgi
ileten baglantilar1 sanki bir bilgi ag1 meydana getirir. Bu agdaki kosut tabakalar ile bunlari
olusturan hiicreler ve aralardaki ardisik baglantilari saglayan iletisim yollar1 bulunur. Ornegin
bu bigcimde {i¢ tabakali bir YSA mimarisi gosterilmistir. Burada birbirine kosut ii¢ tabaka belli
sayilardaki hiicreleri icerir ve bu tabakalardan her biri X, y ve z indisleri ile gdsterilmistir.
Genel olarak bunlardan x tabakasina “Giris”, y tabakasimna “ara”, z tabakasina ise “Cikis”
tabakas1 adi verilir. Burada “kara kutu” modellerine benzetme ile, giris tabakasi, ¢ikislarin
olusmasint saglayan baslangi¢ bilgilerini; ara tabaka ise, bunlarin ¢ikis baglantilarini
ayarlayan siirecin i¢ kisimlarini; ¢ikis ise istenilen bilgiyi,kestirimler bigiminde veya yapay

degerler olarak planlayiciya veren tabaka olarak zihinde canlandirilabilirler.

Buradaki agda, ardigik tabakalar arasindaki agirlikli baglantilar W ve V ile gosterilmistir.
Boyle bir agda giris degerleri ile cikis degerleri bilinmekle birlikte, YSA’daki agirlik
katsayilar1 egitilerek, bu giris ve c¢ikislara uygun olan i¢ yapi, ardisik yaklasimlarla
gelistirilmektedir. YSA mimarisi tarafindan yanilgilar enkiigiik olacak bicimde yapildiktan
sonra, artik egitilmis olan ve kestirimlere hazir bulunan mimari ile gelecek degerlerin
bulunmasi yoluna gidilir. Genel olarak kullanilan yontem Rumelhart ve digerleri (1986)

tarafindan gelistirilmis olan “Genellestirilmis Delta Kurali” ile yapilmaktadir.



Yapay bir zeka yontemi olan yapay sinir aglar1 (YSA) da son yillarda sik¢a kullanilan bir
“kara kutu” modelidir. YSA’ nin, su kaynaklarinda sik¢a karsilasilan degisik sorunlara
uygulanmasi ile 1ilgili ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Dogrusal olmayan YSA
yaklasiminin yagis-akis iliskisini iyi bir bigimde simgeledigi gosterilmistir. (Hsu vd., 1995;
Mason vd., 1996; Minns ve Hall, 1996; Fernando ve Jayawerdena, 1998). Tokar ve Johnson
(1999) YSA teknolojisini, giinliik yagis sicaklik ve kar erimesi verilerini, giinliik akimlarin;
islevi olarak kestiriminde kullanmislardir. Campolo ve digerleri (1999a, b) YSA’ n1 sagnak
yagis ve diisiik akim siireglerinde kullanmiglardir. YSA ayni zamanda degisik yeraltisuyu
sorunlarinda da kullanilmistir (Ranjithan ve dig., 1993; Rogers ve Dowla, 1994) Raman ve
Sunilkumar (1995). YSA’nin hazne tasariminda yapay akim serileri tiiretilmesinde
kullanilabilirligi incelenmistir. Boogaard ve digerleri (1998) otoregresif sinir aglarimi
gelistirerek, zaman serilerinin dogrusal olmayan ¢déziimlemesine ve modellenmesine YSA’y1
uygulamiglardir. YSA ayrica birim hidrograf elde edilmesinde (Lange, 1998), bolgesel taskin
siklik ¢oziimlemesinde (Hall ve Minns, 1998), kanalizasyon akimlarinin tahmininde (Djebbar
ve Alila, 1998) olumlu sonuglar vermistir. Cigizoglu (2002a, 2002b) bu yontemi siiriintd
maddesi konsantrasyonu kestirimi sorununa uygulanmustir. Ileri beslemeli geriye yaymim
algoritmasinin akim serisi kestirimlerinde klasik istatistik ve stokastik modellere oranla daha

basarili oldugu gosterilmistir (Brikundavyi ve dig., 2002; Cigizoglu 2003a, 2003Db).



IKINCi BOLUM
HiDROELEKTRIK ENERJI

2.1 Genel

Hidrolik enerji giines 1sitnimindan, hidrolojik ¢evrim aracilifiyla dolayli olarak olusan bir
enerji kaynagidir.Hidrolik enerji kendini siirekli yenileyen bir enerji kaynagi biciminde
karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji iiretimi ise suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye
doniistiiriilmesi ile saglanmaktadir.Hidroelektrik sistemlerde su, bir cebri boru yada kanal
yardimiyla yiiksek bir yerden alinarak tiirbine verilmekte; tiirbinlere bagli jeneratorlerin
donmesi ile elektrik enerjisi iiretilmektedir (Sekil 2.1). Tirbinden elde edilen giig, suyun diisii
(ist ve alt kotlar arasindaki diisey uzaklik) ve debisine (tiirbinlere birim zamanda verilen su

miktart) baghdir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Hidroelektrik sistemlerin ¢aligmasi-Diisii (kimyamuhendisi.com)



2.2 Turkiye'nin Hidroelektrik Potansiyeli ve Hidroelektrik  Santrallerin

Yararlan

2.2.1 Turkiye'nin Hidroelektrik Potansiyeli

Tiirkiye'nin yagis rejimi zaman ve yer bakimindan olduk¢a diizensiz ve dengesizdir.
Meteorolojik kosullara bagli olarak yagis her yil 6nemli 6l¢iide degisim gostermektedir. Buna
bagli olarak hidroelektrik tiretimin de yillara gore farkliliklar géstermesi kagiilmazdir. Uzun
yillar1 kapsayan meteorolojik gdzlemlere gore yilda ortalama 643 mm olan yagislar, 501 hm?®
suya karsilik gelmektedir. Bu ortalama degerin, ancak 186 hm®niin cesitli biiyiikliikteki
akarsular araciligi ile denizlere ve kapali havzalardaki gollere dogru akisa gectigi
varsayllmaktadir. Buglinkii arastirmalara gore, akarsularimizin diizenlenmesi ve en fazla
girdinin saglanabilmesi icin 702 adet barajin insa edilmesi gerekmektedir [TUBITAK-
TTGV]. Topografyasi ve morfolojik yapist gozoniine alindiginda, tilkemiz hem diisii hem de
debi acisindan sanslt sayilabilecek iilkeler arasinda yeralmaktadir. Tiirkiye'nin mevcut kaynak
potansiyeline goz atmadan 6nce, HES tasarimiyla ilgili teknik ve ekonomik yapilabilirlik, briit

ve teknik potansiyel gibi bazi kavramlarin agiklanmasi yerinde olacaktir.

1. Teknik yapilabilirlilik: Teknik acidan s6z konusu projenin gerceklesmesine engel

olusturacak diizeyde herhangi bir miithendislik sorununun olmamasi1 durumudur.

2. Ekonomik yapilabilirlilik: Bir projenin toplam yillik gelirinin toplam yillik giderinden
fazla olmasi halidir. Tiirkiye'deki hidroelektrik kaynak varligini ii¢ kisimda incelemek

gerekir.

3. Brit potansiyel: Ulkemizde mevcut hidroelektrik kaynaklarin {iretim potansiyelinin
teknik ve ekonomik yapilabilirlilik kosullart géz 6niine alinmadan, kuramsal olarak
mevcut tiim diisii ve ortalama debi kullanilarak hesaplanmasidir. Tiirkiye'nin briit

hidroelektrik enerji potansiyeli 430 milyar KWh dolayindadir.

4. Teknik potansiyel: Ekonomik olarak yapilabilir kosulu gdzoniine alinmadan, {ilkenin
hidroelektrik ~ kaynaklarindan =~ "Teknik  yapilabilir"  olanlarinin  tiimiiniin
degerlendirilmesi durumunda ulasilacak iiretim miktaridir. Ulkemizin teknik

hidroelektrik potansiyeli 215 milyar KWh mertebesindedir.



5. Teknik ve ekonomik potansiyel : Ulkenin brit hidroelektrik potansiyelinin hem
"teknik" hem de "ekonomik" olarak degerlendirilebilir boliimiidiir. Yildan yila
farkliliklar gostermekle birlikte bugiin i¢in Tiirkiye'nin teknik ve ekonomik
hidroelektrik potansiyeli 124,5 milyar KWh' dir. 1997 yili basi itibar1 ile mevcut
duruma bir goz atildiginda, Tiirkiye'de 124,5 milyar KWh olarak bulunmus olan
teknik ve ekonomik potansiyelin simdiye kadar yalnizca 36,341 milyar KWh'lik
bolimiiniin  kullanildig1 goriilmektedir. Gelismis olan {ilkelerin bir ¢ogunda bu
potansiyelin biiylik bir boliimiiniin degerlendirilmis olmasma karsin, Tiirkiye'de
isletmeye acilmis tesislerle, s6z konusu potansiyelin ancak % 29'luk boliimii hizmete

acilmis durumdadir.

Ulkemizde gerceklesme oraninin istenen diizeyde olmamasmin baslica nedeni,
hidroelektrik santral projelerinin ilk yatirim maliyetlerinin diger kaynaklara gore oldukga
yiiksek olmasidir. Diinyada hidroelektrik tiretim 1925 yilinda 78,7 TWh iken, 2000 yilinda
4000 TWh'e yaklagmistir. 2000 yilinda hidroelektrik retimin toplam enerji retimi ve birincil
enerji tiretimindeki payinin sirasiyla %14 ve %35,5 oldugu kestirilmistir. Hidroelektrik enerji
icin ilk yatirim maliyetinin yiiksek olusu ve insa siiresinin uzunlugu olumsuz etmenler olarak
ileri surtlmektedir. 1995 yili sonu itibari ile tesislerin birim yatirrm maliyetleri asagida

verilmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1: Birim yatirim maliyetleri

Birim yatirim maliyeti $/KW

Dogal gaz santralleri 680 $/KW
Linyit santralleri 1450 $/kW
Ithal kémiir santralart 1600 $/kW
Hidrolik santraller 1200 $/kW
Nukleer santraller 1800-2700 $/kW

Gorildigi lzere, yalnizca dogal gaz santralleri hidroelektrik santral maliyetinden daha
ucuzdur. Hidroelektrik santrallerin insa siireleri uzun olmasina karsilik ekonomik Omiirleri
termik santrallerden daha uzundur. Komiir yakitli santraller ile kombine ¢evrimli santrallerin
omiirleri 25 yil iken, baraj ve hidroelektrik santrallerin ekonomik hizmet siiresi 40-50 yil

dolayindadir. Bu degerler yapilabilirlik calismast degerleridir. Bazi rehabilitasyon calismalari



ile hidroelektrik santrallerin émdarleri 75-100 yila ¢ikartilabilmektedir. Ayrica termik
santraller dogal kaynaklar tiiketir. Buna karsilik hidrolik potansiyelin gelismesi ile barajlarda
olusan yapay goller araciligiyla ortamda olusan buharlasma havzanin daha fazla yagis
almasina yol agarak kaynak artirici olarak islev goriir. Hidroelektrik santrallerin teknik bazda
en biiyiik avantaj1 diger santrallere oranla (6zellikle zirve saatlerde) ¢ok cabuk devreye girme
ozelligidir. Gergekten bir hidroelektrik santralin ani istem durumunda devreye girmesi i¢in
sadece birka¢c saniyeye gereksinim varken, bu sure termik santraller icin birka¢ saati
bulmaktadir. Tiirkiye'nin en fazla kullanilan segeneksel enerji kaynagi olmasina karsin,
potansiyelin ancak %29'luk kism1 devrededir. Tiirkiye'nin gelistirilen projelere gére 6ngorilen
ekonomik hidroelektrik potansiyeli 125 milyar KWh/yil dir. Bu potansiyelin 1997 yilina
kadar ancak % 29'u (36 milyar kWh/y1l) iiretilebilmistir.

2.2.2 Hidroelektrik Santrallerin Yararlar

Hidroelektrik santrallerin, ekonomik, cevresel, sosyal ve stratejik olmak Uzere (¢ ana

yarar1 bulunmaktadir. Bunlar asagida kisaca 6zetlenmektedir.

Ekonomik:
e Yatirim bedelinin biiyiik bir kismin1 (%70-80) yurti¢i harcamalar olusturur. Bu ulusal

ekonomiye ve Gayrisafi Milli Hasilaya (GSMH) anlaml1 ve pozitif katki demektir.

e Yatirimda disa bagimlilik ve doviz harcamasi en alt diizeydedir. Digalimli ekipman ve
hizmet bedelleri yatirimin ¢ok kii¢iik bir kismin1 olusturur ve hidroelektrik santrallerde
diger tiim santrallerden ¢ok daha az yabanci kaynaga gereksinme vardir.

e Hidroelektrik santrallerin ekonomik émrii diger tip santrallerden ¢ok daha uzundur (75
yil). Bu ilk donemden sonra, ¢ok kiigiik bir yatirimla (200-400 $/kW), elektromekanik
ekipman tiimiiyle degistirilip ikinci, ti¢lincii, dérdiincii 75 yillik donemlerde elektrik
Uretmeyi srdirebilmektedir.

e Isletme gideri en diisiik santral tipidir ve herhangi bir yakit gideri yoktur.

e Ucuz elektrik iireterek rekabetci elektrik piyasasinin olugsmasina en biiyiik katkiyr
saglar.

o Isletilmesi kolaydir ve esnektir. Gereksinilen tim malzeme ve hizmetler yerli
piyasadan saglanabilir.

e Enterkonnekte sistemde yiik dengelenmesi ve frekans diizenlemesi gibi yasamsal

Oonemi olan islevleri de vardir.



e Yesil enerji oldugu icin AB iilkelerine digsatimi da kolaydir. Buna ek olarak,
barajlardaki biriktirme kapasitesi, elektrigin doruk istem saatlerinde dissatim olanagi
saglar.

Cevresel:

e Hidroelektrik santraller ¢evre dostudur. Herhangi bir sera gazi emilimi yoktur.
Kullandig1 bir yakit olmadig1 icin baska bir kirlilige de yol agmazlar. Uretilen her
KWh elektrik icin kombine cevrim santralleri 0,215 m?® dogalgaz, ithal komiir
santralleri 0,45 kg komiir tiiketir. Termik santrallerin irettigi beher KWh basina
atmosfere toplam 1,35 kg dolayinda sera gazi (CO; ve digerleri) yaydig1 bilinmektedir.
Turkiye’ nin hidroelektrik kapasitesi olan yillik 190 milyar KWh elektrik i¢in, digsalim
yakitl termik santrallerde iiretilirse, her y1l 41 milyar m® dogal gaz yada 86 milyon ton
disalimli komiir tiiketilmesi gerekecektir. Bunun yol acacagi yillik sera gazi emilimi
de yaklasik 257 milyon ton olacaktir.

e Akarsularda olusan erozyonun dnlenmesine katkida bulunmaktadir. Tiirkiye’de akarsu
egimleri fazla oldugu icin, su erozyonu ciddi bir tehlikedir. Hidroelektrik santraller
icin yapilan barajlar ve bentlerin suyun hizim1 keserek erozyonun durdurulmasinda
Oonemli islevleri bulunmaktadir.

e Baraj santrallarinin sagladigi bir bagka ve ¢ok onemli avantaj da, nehiri¢i santrallari,
ruzgar santrallari, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha giivenilir
bicimde hizmet vermelerini saglamaktadir. Bu tiir akarsu akimlarina, riizgara yada
giinese bagli olarak zaman zaman iiretimini durdurmak zorunda olan ve bu nedenle
glivenilir bulunmayan enerji tiretim kaynaklar1 i¢in “dengeleme-tamponlama” veya
“yedekleme” gorevi yaparak, bir anlamda onlar i¢in enerji biriktirme islevini {istlenip,
daha verimli ¢aligmalarini saglar.

Sosyal ve Stratejik:

e Enerji biriktirme yetenegi vardir. Mevcut barajlarimizda 6 aylik elektrik tiretimini
depolayacak kapasite bulunmaktadir.

e Enerjide disa bagimlilig1 azaltir. Hidroelektrik santraller, suyun yalnizca diigiisiinii
kullanarak elektrik tiretirken suyu tiiketmez ve disa bagimliligi da yoktur.

e Yore halkina is olanagi, balik¢ilik, sulu tarim, su sporlari, tasimacilik, mal ve hizmet

satilmas1 gibi sosyal ve ekonomik yararlar saglar.

2.3 Hidroelektrik Sistemlerin Simiflandirilmasi



Hidroelektrik gii¢ sistemleri genel anlamda dort sinifa ayrilabilir.

a) Buyuk olcekli hidroelektrik sistemler: Bu sistemlerinin giicii 50 MW’ stiindedir. 1
MW’ lik bir gii¢ yaklasik 20.000 elektrik lambasinin gereksindigi olan enerjiyi iiretir. 1 KW'
lik bir gii¢ ise 4 lambal1 (50 Watt’lik) 5 evin aydinlanmasi i¢in gerekli olan enerjiyi verir. 50

MW’lik bir gii¢ 250.000 evin aydinlanma gereksinmesini karsilar.
b) Kiicuk 6lcekli hidroelektrik sistemler: Gig bélgeleri 10-50 MW arasindadir.

¢) Mini olgekli hidroelektrik sistemler: Bu sistemler ulusal enerji sebekesine daha az
katkida bulunurlar. Bunlar 101 KW ile 10.000 KW arasindaki gii¢ bolgesinde ¢alisirlar.

d) Mikro olcekli hidroelektrik sistemler: Mikro hidroelektrik sistemler ¢ok daha kuguk
Olcekte olurlar ve ulusal enerji sebekesine elektrik enerjisi saglamazlar. Ana yerlesim
bolgelerinden uzaktaki alanlarda, yani ulusal enerji sebekesinin ulasmadigi bolgelerde
kullanilir. Giigleri, genellikle sadece bir yerlesim yeri yada c¢iftlik i¢in yeterlidir. Giig
bolgeleri, 200 Watt’tan baslayarak bir grup evin yada ciftligin yeterli aydinlanma, pisirme ve
1sinma enerjisini saglayacak bicimde 100 KW’a kadar ¢ikabilir. Kiicilik fabrikalarin yada balik
ciftliklerinin enerji gereksinmesini karsilayacak bi¢cimde ve ulusal enerji sisteminin bir parcasi

olmaksizin ¢aligabilir.

Enerji literatlriinde blyik hidroelektrik enerji, klasik yenilenebilir kaynak grubunda ele
alinirken; mini ve mikro hidroelektrik enerji yeni ve yenilenebilir kaynaklar grubuna
sokulmaktadir. 101 KW-10 MW arasindaki hidroelektrik enerji, mini hidroelektrik enerji

olarak varsayilmaktadir.

Mini hidroelektrik sistemler cesitli bigimlerde siniflandirilmaktadir. Diigiiye gore yapilan
siiflandirmada; 2-20 m algak diisii, 20-150 m orta diisii ve 150 m ve yukaris1 yiiksek diisii
olarak kabul edilmekte; genellikle birim maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle orta ve yliksek
diistili sistemlerin yapilmasina gidilmektedir. Diisii, debi ve gli¢ arasindaki bagint1 agagida

verilmektedir:

Pe =ngH0 Tlti]rbin (21)



Burada Pe, tiirbin milinden alinan giicii (W), p suyun yogunlugunu(kg/m®), g yercekimi
ivmesini, Ho(m), net diistiyti (giris agz1 ile kuyruk suyu arasindaki kot farkindan toplam diisii
kayiplarini ¢ikartarak bulunur), Q, tiirbine gelen debiyi, ng, genel verimi gostermektedir. Bir

hidroelektrik gii¢ sisteminde toplam gii¢ ¢ikis1 ve kayiplarin olusumu asagida verilmistir
(Sekil 2.2):

Gii¢ ¢1K1$1 = Minsaat X Meebri boru X MNtirbin X njeneratbr X Mtransformator X Mnakil hatn X GUG girigi (22)
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Sekil 2.2: Bir hidroelektrik santralde toplam gii¢ ¢ikis1 ve kayiplar (kimyamuhendisi.com)

Diger bir simniflandirma tiirii suyun biriktirilmesine yoneliktir. Mini hidroelektrik sistemler
biriktirmeli yada biriktirmesiz olarak yapilmaktadir. Biriktirmeli santral ve boliimleri Sekil

2.3 ve 2.4’de; biriktirmesiz santral ve boliimleri ise Sekil 2.5 ve 2.6’da verilmistir.

Biriktirmeli sistemde suyun Onii bir baraj sistemi ile kapatilmaktadir. Bu sistemin avantaji,
yagish sezonda suyun barajda tutulmasi; boylelikle yagissiz ve kuru sezonda da gerekli

potansiyel enerjinin saglanmasidir.

Biriktirmesiz sistem, ‘Nehirici Santrali” olarak adlandirilmaktadir. Bir baglama ile
derlenen su, su alma agz1 araciligiyla kanala verilmekte, yatay iletimi saglayan kanal, ger¢ek
diisiiniin saglanacagi noktaya kadar getirilmekte; burada yiikleme odasina alindiktan sonra,
cebri borularla tirbine kadar iletilmekte ve hidrolik enerji mekanik enerjiye cevrilmektedir.

Yiikleme odasindaki fazla su i¢in bir de tagkin savagi bulunmaktadir.



Mikro hidroelektrik sistemler genellikle biriktirmesiz sistemlerdir. Bu sistemlerin en blylk
dezavantaji, kurak sezonda tiirbin i¢in gerekli debiyi verememeleridir. En biiyiik avantaj ise,
lokal olarak ¢ok diisiik bir maliyetle yapilabilmeleridir. Bu tip santraller akarsu yatagina en az
zarar1 vermekte; yiikkleme odasinda giinlik bazda yapilan ayarlarla da su debisi
denetlenebilmektedir. Buna karsilik biriktirmeli sistemler daha karmasik ve pahalidirlar.
Zaman icerisinde ¢esitli sorunlarla karsilasilir. Ornegin baraj golii belirli bir zamandan sonra
kum ve kil ile dolmaya baslar. Boyle durumda bosaltilmasi, hem pahali hem de ¢ok zordur.

Bir siire sonra baraj dmriinii tamamlamaktadir.

Baraj gilii

Baraj
Su alma agn

Tiirbin

Sekil 2.3: Biriktirmeli hidroelektrik gii¢ sistemi
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Sekil 2.4: Biriktirmeli bir hidroelektrik santralin boliimleri
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Sekil 2.5: Biriktirmesiz hidroelektrik gili¢ sistemi
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Sekil 2.6: Biriktirmesiz bir hidroelektrik santralin boliimleri

Mini hidroelektrik sistemlerin diger bir siniflandirma bi¢imi de enerjinin kullanimina
yoneliktir. Burada {iretilen elektrik ya merkezi enerji sistemini besler ya da bagimsiz olarak

kiigiik yerlesim bdlgelerinin enerji gereksinmesini karsilar.

2.4 Hidroelektrik Sistemlerin Tasarim

Bir hidroelektrik sistemin tasarimi 4 asamada gergeklesmektedir:

a) Kapasite ve istem arastirmasi: Bir enerjiye talep oldugunda “ne kadarlik bir enerji
hangi amag i¢in isteniyor” sorusunun cevabi dogru olarak belirlenmelidir. Bu agsamada ayrica
kullanicilarin kullanim kapasitelerinin de belirlenmesi 6nemli olmaktadir. Genelde mikro
hidrolik sistemler, insanlarin ¢gogunun karmasik makineleri kullanmadig: kirsal bolgeler igin
planlanmaktadir. Bu sistemin tasarimi ve yapimi i¢in gerekli paranin biiyiik bir kismi o yore

insanlar1 tarafindan karsilanacaktir.

b) Hidrolojik calisma ve yer arastirmasi: Bu asamada sistemin kurulacagi yerin hidrolik
potansiyeli belirlenir. Akarsuyun debisinin yil boyunca degisimi ortaya konur, su alma

agzinin en verimli ve en ucuz olarak alinacagi yer tespit edilir. Ayrica, donem donem ne



kadarlik bir giic saglanabilecegi de tespit edilir. Calisma suyun farkli kullanilmas1 (6rnegin

zirai sulama amagli) durumunu da dikkate alir.

¢) On yapilabilirlik cahsmasi: Bu bir hizli fiyat belirleme ¢alismasidir. Hidrolik sistem
tasarimcist talebi karsilayacak sekilde genellikle 3 veya dort farkli secenek ortaya koyar.
Bunlarin ilk ikisi iki farkli hidrolik sistemin yerlestirilmesi, liglinciisii merkezi enerji nakil
sisteminin gelistirilmesi ve sonuncusu ise ihtiyac1 karsilayacak sekilde bir dizel jenerator
kullanilmas1 olabilir. On yapilabilirlik c¢alismasi, bu secenekleri karsilastirir ve bunlarmn
onemli 6zellilerini ortaya koyar. Tiiketici, bu segenekleri ve bunlarin karsilastirmali fiyatlarini
bilmek isteyecektir. On yapilabilirlik calismasinda ayrica, enerji talep ¢alismalarmin
hidrolojik calisma sonuglari ile karsilagtirmasi da yapilir. Talep calismasi bize gii¢ degisimleri
karsisinda talebin nasil olacagini hidroloji ¢aligmasi bize gili¢ degisimlerinin nasil saglanacagi

hakkinda bilgi verir. Ayrica bu boliimde farkli sorulara da cevaplar verilir.

d) Tam yapilabilirlik ¢alismasi: On yapilabilirlik calismasinda hidrolik sistemin
uygulanabilir oldugu belirlenirse; miihendislik hesaplari, maliyet hesaplar1 detayli olarak tam
yapilabilirlik ¢alismasinda yapilir. Ayrica, ekonomik kriterleri kullanarak yapilan parasal
caligmalar, isletme ve bakim masraflarinin hesaplanmasi da Onemlidir. Yapilabilirlik
caligmasinda temel kural su sekildedir: ¢alistirma ve bakim (O +M) birinci, ekonomi ve tesis
faktorii ikinci, miihendislik tasarimi ise ticlincli Onceliktedir. Yapilabilirlik ¢aligmasinda
ayrica kontratlarla detayli olarak kullanma tarifesi de belirtilmelidir. Yani kurulacak
sistemden iiretilecek elektrik enerjisi hem ev elektriginde ve hem de gii¢ kaynag: olarak
sanayide kullanilacaksa bu kosullar kontratta ayrintili olarak belirtilmelidir. Ayni yolla, farkl:
amacl kullanicilar i¢in Oncelik haklar1 (sulama ve hidrolik gii¢) ortaya net bir sekilde

konmalidir. Bu durum daha sonra ortaya ¢ikabilecek zorluklari ¢6zmeye yardim edecektir

2.5 Akim Hesaplar1 — Debi-Siirek Egrisi

2.5.1 Genel

Bir akimin veya akarsuyun enerjisinin elde edilmesiyle ilgili ¢aligmalarda oncelikle, ilgili
akarsu kesitindeki fiziksel gii¢ yani potansiyel enerjinin belirlenmesi gereklidir. Akarsuya ait
fiziksel giiclin bilinmesi su kaynaklariyla ilgili ¢esitli amaclar i¢in kullanilacak su giiciiniin

miktarinin tahmin edilmesi acisindan oldukca dnemlidir



Kiiciik diisiilii hidroelektrik santrallarda iiretilecek enerji miktari; su ¢evirme aksindaki
suyun, uzun yillara dayali olarak belirlenecek akim degerine ve bu akimim zaman icindeki
degiskenligine, saglanacak diisii miktarina ve santralin kurulu giiciine bagli olarak

belirlenmektedir.

Akarsularin debi degerleri genellikle genis 6l¢ekte degisim araligina sahiptir. Akarsuyun
su ¢evrim aksindaki akim degerlerinin bulunmasinda, akarsu iizerinde bulunan akim goézlem

istasyonlariin (Hidrometri istasyonlarinin) akim degerlerinden yararlanilir.

2.5.2 Debi Siirek Egrisi

Su kaynaklarimin tasariminda kullanilan hidrolojik olaylarin degerleri biiyiikten kiiglige
dogru siralandiginda, her biiytlikliik icin, bu degeri karsilayan veya gecen zamanin yiizdesi
hesaplanabilir. Akim degerlerinin biiyiikliikleri ordinat ve bu biiytikliiklere kars1 gelen zaman
ylizdeleri absiste gosterildiginde “Akim Siirek Egrisi” elde edilmektedir. Siireklilik egrisini
elde ederken miimkiin oldugunca uzun siireli debi gidis ¢izgisini kullanmak uygun olur. Bu
egrinin egimi ¢oziimlemesinde kullanilan gozlem periyoduna (siiresine) baghidir. Giinliik
degerlerle bu egri elde edildiginde yillik degerli dizilere gore daha dik egimli bir egri elde

edilecektir.

Dogal akim siirek egrisi, nehir giinliik diizenlemesinde gereklidir. Daha yiiksek tasarim
debisi egilimi gosteren aylik ortalama akim degerlerine gore elde edilen akim siirek egrisi
biiyiik hatalar icermektedir. Ciinkii, aylik ortalama debisi degerleri ay i¢inde degisim
gostermektedir. Bu ylizden akim siirek egrisini olustururken giinlik akim degerlerinin

kullanilmas1 daha dogru sonuglar verecektir.

Kanal santrallarinda enerji tiretimi, su kaynaginin rejimi ile ¢ok yakindan ilgilidir. Bunun
icin, giinlilk akim ¢oziimlemesi ile su ¢evrim aksindaki debinin, akim yillar1 boyunca zaman
icinde degisimi gosteren debi-siireklilik egrisinin (herhangi bir debinin olusumunu gdsteren
olasilik egrisi) hazirlanmasi gerekir. Bu egri, uzun donem periyodu i¢inde akarsuyun akimini
karakterize eden en uygun ve 6zlii bir egridir. Su ¢evrim aksindaki AGI (Akim Gézlem
Istasyonu) varsa bu istasyonun giinliik akimlar1 ¢dziimlemeye tabi tutularak debi siireklilik

egrisi kolaylikla hazirlanabilir.



Akim degisimini gosteren Debi Siireklilik Egrisi, uzun rasat yillar1 boyunca saglanmis olan
giinliik ortalama debilerle hazirlanabilecegi gibi, aylik toplam akim miktarlarindan
yararlanilarak da hazirlanabilir. Ancak aylik verilerle elde edilen egri giinliik degerlere gore
hazirlanan egri kadar duyarli olmayacaktir. Sekil 2.7°de ornek bir debi siireklilik egrisi

verilmektedir.

Debi (m3/sn)

Debi Siireklilik Egrisi
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

—
I e S

0O 10 20 30 40 50 60 080 90

Gelme Thtimali % — Akarsu Dogal
Akimlarinin Debi-siirek Egrisi

Sekil 2.7: Debi siireklilik egrisi

Pekcok nehir havzasinda uzun dénemli hidrolojik veri mevcut degildir. Bir¢ok hidrolojik
tasarim calismalarinda genellikle yillik ortalama akim degerler dikkate alinir. Proje yerinde
giinliik akim degerlerinin olusturulabilmesi i¢in oncelikle uzun dénemli gozlemlere sahip,
benzer cografi kosullar dikkate alinarak bir indeks Ol¢lim istasyonu secilir. Secilen bu
istasyonu ait yillik akis verilerinin tutarliligi ve bdlgeyi temsil etme yeterliligi ¢oztiimlenir.
Tutarlilik, o6l¢iim istasyon bolgelerindeki havzalarin yagis-akis iliskilerindeki yillik
degisimlerin tutarlili1 yani birbiriyle iligkisi seklinde aciklanabilir.



Bu sekilde indeks 6lgiim bolgelerinden elde edilen veriler kullanilarak boyutsuz veya
modiiler gilinliik akim siirek egrileri tiiretilir. Boyutsuz giinliik akim, segilen istasyondaki
giinliik akimin ortalama yillik akima oranidir. Modiiler akim ise, segilen istasyondaki ginlik

akimin havza alanina oranidir.

Tiim indeks Ol¢iim istasyonlarinin siirek egrilerinden, ortalama boyutsuz veya modiiler
giinliik akim stirek egrileri belirlenir. Eger proje bolgesinin ortalama aylik akim siirek egrisi
mevcut ise, indeks bolgelerindeki ortalama giinliikk akim siirek egrisi ile karsilastirilarak
diizeltmeler yapilabilir. Eger nehir havzasi kiigiilk ve sadece bir indeks Ol¢iim bolgesi
sozkonusu ise, onun boyutsuz veya modiiler giinlik akim siirek egrisi proje bdlgesine

uygulanir.

1985 yilinda Zhejiang eyaletinde bolgelendirilmis gilinlilk akim siirek egrisi iizerinde
calisilmistir. 7 indeks 6l¢iim istasyonunun 20 yillik kayitlart se¢ilmistir. Havza alanlar1 253
km?-830 km? arasindadir, boyutsunuz ortalama giinliik akimlar ki=Q1/Qo 6l¢iilmiis ve siirek
oranina (p, ylizde gecen) karsilik gelecek sekilde isaretlenmistir ve sonugta ki degerlerinin

sentetik egrilerin degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Ayni giinliik akim verileri, akim modiillerine asagidaki sekilde doniistiiriilebilir:
Mi= Qi / F (m%/s.km?) (2.3)

Burada

Mi: 1. siradaki esgizgi

Qi: i. sirradaki debi degeri(m®/sn)
F: Alan(km?)

Gilinlik akim siirek egrisi ile aylik akim siirek egrisi arasindaki iliski Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Burada ilging olan bir nokta, n boyutsuz giinliik akim k degerlerini k-p
(boyutsuz aylik akim k —yiizde gegen p) koordinatlar: iizerinde isaretlersek, ayn1 p degeri
altinda, géreceli bir k-K egrisi elde edebiliriz. Aylik akim siirek egrisi uzatilarak ve cekilerek

giinliik akim siirek egrisi elde edilebilir. (Sekil 2.9)
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Sekil 2.9:Akim siirek egrisini ayliktan glinliige donistiiriilmesi




HES tasariminda kullanilabilecek optimum isletme debisinin belirlenmesiyle ve bu debinin

belirlenme kriteri ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma vardir.

ERE (2001)’de tilkemizde “HES” lerin {liretebilecegi gilivenilebilir enerjinin, zamanin %
95’inde gegen debiyle belirlendigini, belirlenen degerin giivenilebilir enerji eksiklik yiizdesi
olarak tanimlanan bir yiizde ile, % 5 oraninda azaldigin1 ” belirtmektedir. Bu yilizden, senenin
daha uzun bir slresinde, (>%95 veya >347 giin /yil), varolan debi ile belirlenebilecek
enerjinin giivenilir olarak kabul edildigi goriilmektedir. Yani, pratik olarak giivenilebilir
enerji, minimum degerle(Qmin) ile iretilebilecek enerjiye karsilik gelmektedir. Halbuki,
dinyadaki egilim, yilin yalnizca %15-20’sinde mevcut olan debiye gore proje
tasarimlandirmak, yani akarsu yataginda su bulundugu anda, bu debiyle iiretilebilecek

enerjinin degerlendirilmesi seklindedir.

Ultanir (2001,D-E, Aralik) potansiyel hesaplamalarinda DSI'nin SMw’m (pratik olarak 5
m®/sn debiyle 100 m diisii altinda veya, 10 m®/sn’lik debi ile 50 m diisii altinda iiretilebilecek
giic) altina inmedigini belirtmektedir. Halbuki gilinlimiizde, mini ve mikro olarak adlandirilan
kiiciik giicli HES’ler siklikla kullanilmakta ve kiguk derelerin potansiyellerinin sadece

“Kw’larla ifade edilen giiclerinin dahi degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

Ozis (1991), calismasinda akarsu debilerinin mevsimlere gore biiyiik farklar gosterdigini
belirtmektedir. Su kuvveti tesislerinin projelendirilmesine esas debinin dogru ve giivenilir bir
sekilde belirlenmesi onemlidir. Su kuvveti tesisleri zamanin biiyiik bir kisminda akarsuda
mevcut kiiciik debilere gore boyutlandirildiginda, akarsuyun su kuvveti potansiyeli yeterince
degerlendirilememekte; biiyiik debilere gore boyutlandirma yapildiginda ise g¢ogunlukla
yeterli debi olmadigindan giivenilir potansiyel kurulu giice oranla ¢ok diisiik kalmakta ve bu

da ekonomik tutarlilig1 azaltmaktadir.

Doénmezer (1985), bir akarsuda maksimum degerle debi degerlerinin ardindan hemen
hemen hicbir gecis kismi olmadan minimum degerle debi degerleri geldiginde ve maksimum
debi degerlerinin goriilme (olusma) zamani uzun oldugunda yillik ortalama debinin, ortalama
karakteristik debiden biiyiikk oldugunu ifade etmektedir (ortalama karakteristik debi, nehir
debisinin 180 giin siiresinde daha alt degeri almadigi debi degeridir.). Aksi durumda,
maksimum degerli debilerin siiresi az olmakla beraber, bir ara debi donemi varsa, ortalama

karakteristik verinin yillik debiden biiyiik olabildigini ifade etmistir.



Schleiermacher (1967) gozlenmis minimum akimin, isletme debisi olarak secilmesini
uygun gormiistiir. Ancak yine de enerji ihtiyacinin mevsimlere gore degisim gosterdigi
yerlerde, mevsimlik minimum debilerin isletme debisi olarak segilebilecegini ifade

etmektedir.

Kizilkaya ve arkadaslar1 (1988), Schleiermacher’a benzer sekilde, akarsuda gozlenen
minimum akim degerinin isletme debisi olarak seg¢ilmesini Onermektedir ve santralin
kurulacagi bolgenin durumuna gore, mevsimsel minimum debilerin de bir ¢oziim oldugunu

distinmektedir.

Balman V ve Giiven $., Su Kuvveti Miihendisligi’ne Giris kitabinda (1973), %30’luk
stirtlinme kaybin1 ve %80 oranda tiirbin ve generatdr verim kaybmi dikkate alarak yine
yaklagik olarak zamanin %356’sinda gelen debiyi isletme debisi olarak alinmasini uygun

gormektedirler.

Cecgen, Su Kuvvetleri kitabinda (1983), isletme debisi icin genellikle zamanin %50’sinde
gelen debinin secilmesini uygun gérmektedir. Ancak enerjiye olan gereksinmenin artmasi ile

yilda 125 hatta 90 giinliik debilere kadar inilebilecegini diisiinmektedir.



UCUNCU BOLUM
YAGIS - AKIS ILISKILERIi

3.1 Yagisin Akisa Dontisiimii

Herhangi bir havzada, yagistan akisa gegme islemi bir sistem olarak diistiniilmektedir.

Yagisin havzaya diistiigii anda hidrolojik c¢evrime iliskin herhangi bir 6ge bu sistemin bir

parcasidir. Yagisin akisa doniisiimiiyle ilgili sistem Sekil 3.1°de verilmistir.

Havzaya Akarsu
Diisen Ustiine a
Buharlasma yagis Buharlasma Diisen Buharlasma
v yagis
A 4 A 4
< Tutma | Sizma Yizeysel Yuzeysel
Biriktirme akis
yDolaysi7
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P Olarak Yiizeyalti » | Akarsuda |,
Biriktirme akist biriktirme
A
Perkolasyon v Tabar
4 akisi
A 4
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Sekil 3.1: Yagis akis sistemi (Bayazit, 1998)

Hidrolojik ¢evrim, sistem kavramiyla degerlendirildiginde, girdi, ¢ikt1 ve kayiplar seklinde

ic kisma ayrilabilir. Girdi ve ¢ikt1 sirasiyla yagis ve akisi ifade eder. Kayiplar ise bitkiler




tarafindan tutulan su, zemine sizan su ve buharlagma seklinde diisiiniilebilir. Yagisin zemine

sizmayan kismi ise yiizeysel akisi olugturmaktadir.

Yagis; akim, sizma ve buharlagsma bilesenleri seklinde ayrilabilir. Yagisin bilesenlerini ve
ozellikle akimi kestirmek olduk¢a zordur. Bununla ilgili yontemlerden birinde gozlenmis
degerlere bagli olarak yagis akis kayip yiizdeleri degerlendirilmektedir. Daha karmasik olarak
Soil Conservation Service (SCS, 1972) tarafindan bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde
zemin Ozellikleri, onceki yagisa ilisgkin nem verileri ve yagis miktarlariyla ilgili bilgi

gerekmektedir. S1izma, eger akim kestirilebilirse ve yagis ol¢iilmiisse hesaplanabilir.

Yiizeysel akis, yilizeyalti akislar1 ve akarsu ylizeyine diisen yagis (buharlasma kayiplari
ciktiktan sonra) akarsu akisini olusturur. Pratikte, yiizeyalt1 akisini, ylizeysel akis ve yeralti
akisindan ayirmak oldukga giictiir. Bu yiizden akarsu akisi1 dolaysiz ve taban akisi seklinde
ikiye ayrilir.

Dolaysiz akis; yiizeysel akis ile yiizeyalti akisinin gecikmesiz kismindan olusur ve
tagkinlarin temel kaynagidir. Taban akisi ise yeralti akisi ile yiizeyalti akisinin gecikmeli
kismindan olusur. Bu akis degeri; akarsu sistemine yagis olay1 gerceklestikten uzun bir siire

sonra ulagmasi nedeniyle yagisin olmadigi donemlerde akarsuyu besleyen akistir.

Yagis, olusturdugu akisa bagl olarak yine iki kisimda incelenebilir. Birincisi, yagisin
dolaysiz akist olusturan bilesenidir ve etkili yagis olarak adlandirilir. Etkili yagis; zemin
egimi, zemin tipi ve yapisi, bitki Ortlisi gibi havza o6zellikleri ile yagis siddeti ve siiresi gibi
yagisla ilgili Ozelliklere baghdir. Yagisin ikinci kismi yagisin taban akisini olusturan
bilesenidir. Zeminde tutulan su, yiizeysel biriktirmedeki buharlagma gibi diger kayiplar da

yagisin ikinci kisminda diisiintilmelidir.

3.2 Yagis-Akas iliskileri

Hidrolojistler herhangi bir havzada verilen bir yagisin olusturdugu akimi tliretmekle
ilgilenmektedirler. Bunun icin tarihsel yagis, buharlasma ve akim verileri istatistiksel

yontemlerle degerlendirilerek gelecekle ilgili kestirimler yapilmaktadir. Akim o6l¢timleri



olmayan havzalarda, verilen bir yagisa kars1 gelecek akis yiiksekliginin kestiriminin

yapilmasinda, yagis-akis bagintilar1 kullanilmaktadir.

Su kaynaklar1 tasariminda, yagis-akis iliskisinin dogadaki ger¢cek durumu tam olarak
yansitacak bigimde belirlenmesi gerekmektedir. Yagis-akis iliskisinin gelistirilmesiyle ilgili
cok sayida aragtirmada, herhangi bir havza i¢in farkli durum kiimeleri olusturulmaktadir.
Bununla birlikte bu yontemler bilinen yagis degerlerinde, akisin hesaplanmasinda etkin olan
degiskenleri kullanma zorunlulugu gerektirmektedirler. Kohler ve Linsley (1951), yagis
stiresi ve gegcmis yagis siiresini igeren ¢ok eksenli iligkileri elde etmislerdir. Nash (1958),
yagis ve akis arasindaki iligkiyi; saganak yagis ve bu yagisin neden oldugu akis miktarlar
arasindaki iligki, daha karmasik olarak yagis ve akim dagilimi arasindaki iliski ve biitiin yagis
olasiliklar1 ile akim iireten yagis olasiliklarinin arasinda iligki seklinde ii¢ ana baslik altinda

degerlendirmistir.

3.3 Yagis-Akis Modellerinin Gelisimi

Yagis-akis modelleri, 19. ylizyilin ikinci yarisinda kentlerin kanalizasyon tasarimi, drenaj
sistemlerinin diizenlenmesi ve dolusavak hazne tasarimiyla ilgili {i¢ tip miihendislik sorununa
¢ozim getirebilmek amaciyla ortaya ¢ikmistir. Karsilasilan bu sorunlarda tasarim debisinin

belirlenmesi temel amag olmustur.

19. yilizyilin sonlarinda ve 20. yiizyil baslarinda bir¢ok miihendis, belirli durumlara uygun
olarak tiretilmis gorgiil formiilleri benzer kosullara uygulamislardir. Bazi miihendisler ise,
yagistan akis kestirimi yapilmasi sorununa rasyonel bir yaklasim olarak goriilebilecek
rasyonel yontemi kullanmislardir. Kiiciik ve daglik havzalar i¢in tiiretilen bu yontemde
(toplanma) zamani temel parametredir. Bu yontemde verilen yagis siddetinin neden oldugu
maksimum debi degerinin, yagis siiresinin toplanma siiresinden biiylik ya da esit oldugu

durumda gergeklestigi diisliniilmektedir.

1920’11 yillarda, daha biiylik havzalar i¢in bir model gereksinmesi duyulmaya baslanmis ve
bu ylizden de “rasyonel yonteme” bir¢ok diizenleme yapilarak zamansal ve konumsal 6l¢ekte
yagis ve havza oOzellikleri dikkate alinarak uniform olmayan dagilimlarla ¢oziim iiretilmeye

caligilmistir.



Izokronlar veya es hareket siireli egrileri kavramina dayali “modifiye rasyonel yontemi”,
ilk temel yagis-akis modeli olarak kabul edilebilir. Bu yontemin diizenlenmesi ve
parametreleri, topografik haritalarla ve farkli hareket siirelerinin Manning Formiili
kullanilarak  degerlendirilmesiyle ortaya c¢ikmustir. Coziimlenmesi gereken sorunlar
oncekilerden c¢ok farkli olmadigi halde, hidrolojistler, Ozellikle yilizeysel akis kavrami

bakimindan daha gergekei ve kesin sonuglari amaglamiglardir.

1932°de Sherman, yagisin olusturdugu akisi belirlemek amaciyla siiperpozisyon ilkesine
dayal1 birim hidrograf kavramini olusturmustur. Birim hidrograf kavraminin tanimlanmaszyla,
doruk akis kestirimlerinin yan1 sira daha karmagsik 6zellik tagiyan saganaklarin neden oldugu
akim hidrograflarinin kestirimleri ile ilgili calismalar da hiz kazanmistir. Ancak, birim
hidrograf yonteminin yilizeysel akisin, etkili yagisin ve birim hidrografin belirlenmesi gibi
bazi1 dezavantajlart bulunmaktaydi. Bu sorunlarin ¢6ziimiiniin ¢ok yiiksek derecede 6znellik
icermelerine bagl olarak 1930’larin sonlar1 ve 1940’ I1 yillarda yontemlerin ve sonuglarin
nesnelliginin arttirilmas1 amaciyla bazi teknikler onerilmis ve istatistik ¢oziimlemeler isin
icine katilmistir. 1938 yilinda Snyder zirve akim degerinin, taban zamani, doruk akimin %50
ve %75 oranlarindaki genisligi gibi birim hidrografa ait o6zelliklerle olan iliskilerini
degerlendirmistir. Snyder’in bu ¢alismas1 1977 yilinda Espey, Altman ve Craves tarafindan
havza parametrelerinin bolgesellestirilmesiyle gelistirilmistir. Birim hidrograf kuramina
onemli bir katki Clark (1945) tarafindan yapilmistir. Daha sonraki yillarda Nash (1957),
Gama dagilimli birim hidrografi 6nermistir. Farkli yaklasimlar ve yapilan ¢alismalar, Dooge

tarafindan 1973°de hazirlanan raporda bulunmaktadir.

Akis tahminleriyle ilgili en biiylikk ve oOnemli gelisme, 1950’lerde gerceklesmistir.
Hidrolojistler, karmasik dinamik sistemlerin ¢éziimlemesinde miihendislik yaklasimlarinin
kullanilabileceginin farkina vararak, birim hidrografin nedensel, dogrusal zamanl sabit sistem
icin bir ¢6ziim olabilecegi ve Z, Laplace ve Fourier doniisiimlerinin girdi-¢ikt1 verilerinin
coziimlemesinde ¢6ziim islevi elde etmek icin kullanilabilecegi sonucuna ulagsmislardir. Bu
siireg, kavramsal modellerin ortaya ciktig1 donemdir. Orneklenen veriden kesikli birim
hidrograf elde edilmesinde sorunlar vardir ¢iinkii sistem dogrusal degildir ve girdi-¢ikti

verilerinde genellikle biiylik yanilgilar s6z konusudur.



Bu sorunu ¢6zebilmek amaciyla, hidrolojistler, birim hidrografin bi¢iminin sadelestirilmis
diferansiyel denklem ¢6ziimiiyle elde edilebilecegi sonucuna varmislardir (Nash, 1958, 1960).
Birim hidrograf, havza Ozellikleriyle ilgili parametreler ya da istatistiksel yontemlerle

tanimlanabilir.

1971°de Rao ve Delleur, verideki kalint1 degerlerin Fourier doniistimleri ile elde edilen
degerlerin birim hidrograf tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Wiener (1949) ve Tikhonov’un
(1963a, 1963b) kestirim evresinde siireklilik ve diizenleme kisitlar1 iizerinde ¢alismalarindan
sonra, Eagleson ve digerleri (1965), Natale ve Todini (1977) daha gergekgi birim hidrograf
tahminleri elde etmislerdir. Box ve Jenkins (1970), hidrolojistlere birim hidrografin

parametrelerle tanimlanabilmesinde segeneksel bir yontem olusturmuslardir.

Bu gelismeler, akim kestirim sorununu gercek diinyanin hidrolojik sorunlarindan
uzaklastirarak daha matematiksel ve felsefi bir hale getirmistir. Bu noktada, bu modellerin
gercegi yansitmamasi tehlikesi ortaya c¢ikmakta, bir modeli gercek yagis ve akis
degiskenleriyle kontrol edebilmek cok kolay olsa da, sonuglarin kalitesinin anlagilmasi

oldukg¢a zorlagsmaktadir.

1960’larda yagis-akis modellemesi hakkinda yeni yaklasimlar gelistirilmistir. Hidrolojik
cevrim bilesenlerinin davraniglar1 ele alinarak, havza dlgeginde, birbiriyle baglantili ve her
biri belirli bir alt sisteme karsilik gelecek 0Ogeler kullanarak arastirma yapilmasi
ongoriilmektedir. BoOyle bir yaklasima gereksinim duyulmasinin nedenleri su sekilde
belirtilebilir: 1) Maksimum akis ve taban akiminin ayrilmasinin karmasikligindan kaginarak
modelin kullanimini uzun siireli kayitlara dogru ilerletebilmek; 2) Modeli, farkli zemin, bitki
ortlisti, karmagik egimlere sahip akaglama havzalarina uygulayabilmek; 3) Modelin, benzer

havzalara gok fazla kalibrasyona gereksinme duyulmadan ayarlanabilmesini saglamak.

1960’larin en basta gelen modelleri, birlestirilmis altsistemleri simgeleyen modeller olup,
bunlar; Dawdy-O’Donnel (1965), Stanford Model IV (Crawford ve Linsley, 1966),
Sacramento Nehir (Burnash et al.,1973),U.S. Mihendisler Heyeti (Rocwood ve Nelson,
1966), Tank (WMO,1975) olarak sayilabilir.

Bir ¢ok durumda, modelde, ¢ok sayida parametre kullanilmakta ve bu parametreler en

uygun sekilde kalibre edilmelerine karsin , yanilgili veriler icermekte, basit modeller arasinda



yanilgilara yol acgabilmektedirler. Gergekle model arasinda birebir uyumun saglanamamasi
hidrolojistlerin konu hakkinda bir¢cok arastirma yapmasina yol agmistir. Bu c¢aligmalardan
birinin sonucu olan SHE (System Hydrologique Europeen), gliniimiizde, temel bir laboratuar
araci olarak, havza davranisinin i¢ ve dis etkilerinin benzetimi i¢in kullanilmaktadir (Abbot ve

dig., 1986a, b)

1970’ler erozyon ve zemin bozulmasi sorunlarinin, kirliligin yayilmasi, insan kaynakli

cevresel etkiler ve arazi kullanim degisimlerinin hizla fark edilip ilgilenildigi bir donemdir.

1970’lerin sonlari, 1980’lerin basinda ise, yeni bir yagis-akis modeli gerceklestirilmistir.
Bu, gercek zamanli kestirim modeli olup, taskin egilim uyaris1 gosteren alanlar i¢in bir yanit,

hazne veya hidrolik yap1 yonetimi i¢in bir ara¢ olarak gelistirilmistir.

Giincelleme ve tekniklerin siirekli kalibrasyonuna dayali olarak (Kalman, 1960; Kalman ve
Bucy, 1961;Wood ve O’Connell, 1985) ve otomatik veri toplama, veri degerlendirme,
kestirim yontemleri ve kestirimlerin yayilimina sahip olmasi1 gereken gercek zamanl kestirim

sistemleri (Nemec, 1986; Bacchi et al., 1986) ile ilgili calismalar yapilmistir.

Birgok yagis-akis modeli, ger¢ek zamanli kestirim modeli olarak kurulmus olsa da, tim
model parametrelerinin ger¢ek zamanli olarak kalibrasyonunun yapilmasinin avantajlari ve

dezavantajlar1 net olarak bilinememektedir.

Insan etkinliklerinin gevresel etkilerinin daha ¢ok farkina varildii ve dikkate alindig
giiniimiizde, taskin, kuraklik, cevresel kirlenme gibi kritik durumlar, belirli gercek zamanlh
kestirim modellerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Asit yagmurlari, toprak kayiplari,
giibrelerin yayilimi, ve genel kirlenme gibi olagandisi doga olaylar1 yalnizca dinamik, fiziksel
tabanli, modellerle ¢alisilarak, kimyasal ve biyolojik koruma denklemlerinin eklenmesini de
gerektirmektedir. Bilgisayar ortamindaki haritalar ve teknolojik gelismeler, gelismis ve biiytlik
veri banka olanaklarini saglamakta; bilgisayarlar, diferansiyel denklem c¢ozimlerini

duyarlilikla ve hizli bir bigimde yapabilmektedir.

Diger yandan, su dengesi ve su kaynaklari isletme caligmalar1 i¢in kiimelenmis sade

modellere olan gereksinim, kiimelemenin etkilerinin de degerlendirilmesini gerektirecektir.



Zhao (1977), Moore ve Clark(1981), Beven (1975) alt havza dlgeginde sadelestirilmis model

caligmalar1 yapmustir.

Ozellikle, gercek zamanli kestirim modelleri, bu sadelestirilmis modelleri stokastik

modellerle birlestirerek giincelleme saglayabilmektedir.

Yagis-akis matematik modellerinin tarihi gelisimi incelendiginde kullanilan hidrolojik
modellerin gereksinimleri arasindaki etkilesimin anlasilabilecegine ve hidrolojicilerin mevcut

bilgilerine ve teknolojik kosullara dayanarak ¢oziim onerebileceklerine dikkat ¢cekilmektedir.

Gilinitimiizde, sorunlar ve egilimler dogrultusunda gelecekte kullanilacak {i¢ model tipi
belirlenmistir. 1) Diferansiyel Dagilim Modelleri; 2) Diferansiyel Dagilim Modellerinin
birlestirilmesiyle olusturulan Dagilim veya Kiimelenmis integral Modelleri; 3) Dagilim veya

Kiimelenmis Integral Modelleri art1 gercek zaman giincellemesi icin stokastik bilesen.

Uydu ve radar teknolojilerine dayali yeni bilgi sistemleri, verilerin toplanmasinda
kullanilarak, bilgisayarlar yardimiyla da genis dagilimli diferansiyel sistemlerin ¢oziimii
gerceklestirilebilecektir. Mikro ve mini bilgisayarlar kullanilarak giinlik yagis akis
modellemesi ile gercek zamanli kestirim sistemleri ve modelleri ¢ok diisiik maliyetlerle

gindeme gelebilecektir.

3.4 Modelleme ilkeleri

Hidrolojik modellemede bazi temel ilkeler vardir. Oncelikle modelin basit olmas1 gerekir.
Dogadaki olay kavramsallastirilip diizenek tanimlanirken ¢ok fazla karmasik hale getirilirse
modellemeden uzaklasilmis olunur. Ayrica, higbir veriyle dogrulugunu kanitlanamayan

parametrelerin modellenmesi yapilmamalidir. Yani modelin veriye uyum derecesi dnemlidir.

Zaman i¢inde hidrolojik modellerin gelisimine bakildiginda; modeller, yagis, buharlasma,
sizma, yiizeysel akis gibi hidrolojik surecleri tekil olarak inceleyen siire¢ modelleri ve
hepsinin bir biitiin olarak ele alindig1, her siirecle entegrasyonun gerceklestirildigi parametrik

havza modelleri bigiminde siiflandirilabilir.



Sure¢ veya havzalar icin hidrolojik model secilirken, 6ncelikle, hangi kabuller ve sinir
kosullart i¢in modelin gecerli oldugu tanimlanmalidir. Model uygulamalarinda yapilan en
temel yanilgi, kullanilan model kabullerinin ve sinir kosullarinin modellenen siire¢ ve/veya
havzanm o6zelliklerine uygun olmamasidir. Ornegin biiyiik havzalarda taskin ¢oziimlemesi
yapilirken, biitlin havzay1 simgeleyen bir birim hidrograf yonteminin kullanilmasi yaniltici

sonuclar verebilir,

Model seciminde diger bir nokta, ilgilenilen siirecin 6zelligidir. Secilen model, siirecin
karakteristik Ozelliklerini ayrintili bir bi¢imde agiklayabilmeli, siirecin etken parametreleri

model i¢inde kapsamli bigimde tanimli olmalidir.

Yagis-akis modelleri, herhangi bir havzada bir veya daha fazla akimi benzetmek amaciyla
kullanilirlar. Bu modellerin kullanimi sirasinda, meteorolojik verinin, onceki kosullarin ve

havza 6zelliklerinin mevcut olmasi gereklidir.

Akim, hidrolojik benzetimler ve su dengesi modellerinin gelistirilmesinde kullanilan
birincil etmenlerden biridir. Bu modeller ¢esitli fiziksel kosullar altinda verilen yagis
girdilerine bagl olarak kestirmekte kullanilirlar. Fiziksel sistem i¢indeki kavramsal siirecin

benzesimi yapilarak, girdideki karmasikligin etkileri benzetilmis akimlara iletilmektedir.

Bir akim hidrografinin bi¢imi ve zamani, yagisin gecici ve alansal degisimine, zemine
iliskin sizma kapasitesine ve bitki ortiisiine baghdir. Havza {izerindeki yagis ve bu yagisin
olusturdugu akis arasindaki karmasik iliskinin elde edilmesi, hidrolojinin uzun zamandan beri
ilgilendigi ana sorundur. Giiniimiizde hidrolojistler, verilen bir yagistan akis kestirimi
yapabilmek icin dikkate deger gelismeler kaydetmislerdir. Ancak yagis ve akis arasindaki
iligki tanimlanirken olduk¢a 6nemli baz1 dezavantajlar vardir. Bu dezavantajlar, havzalarin
cok karmasik dogrusal sistemler olmalar1 ve bu havzalarin hidroloji acisindan davranislarini
kontrol eden sureclerin zamana ve konuma gore degiskenlik gostermeleri seklinde kisaca

Ozetlenebilir.

Hidrolojistler su dengesi, birim hidrograf ve bilgisayar benzetimini iceren U¢ temel
yaklagimla hidrograf bilesenlerini karakterize etmeye c¢alismiglardir. Sherman (1932)

hidrografin bilesenlerini karakterize eden birim hidrograf kavramini gelistirmistir.



3.5. Yagis- Akis Model Tipleri

Su kaynaklar1 sisteminin planlamasinda sistemin davranisini tanimlamak, veri iiretme ve
ileriye doniik kestirimler yapmak gereklidir. Bu nedenle ¢esitli modeller gelistirilmistir. Hangi
tip modelin kullanilacag: incelenecek olaya baglidir. Ornegin yagis akisa gore ¢ok daha
bagimsiz degerler alan bir degiskendir. Akislarda ise bagimlilik unsuru ¢ok kuvvetlidir.

Bunun nedeni havzanin zemin 6zellikleri; bitki ortlsi gibi fiziksel 6zellikleridir.

Eskiden beri kullanilan geleneksel yagis-akis modelleri gorgiil kara-kutu modelleri, anlik
kavramsal modeller ve fiziksel temelli modeller olmak {izere {i¢ gruba ayrilabilirler. Pratikte

en ¢ok kullanilan yagis-akis modelleri ilk iki kategorideki modellerdir.

Gorgul kara-kutu modelleri, yagisin akisa doniisiimiinde yer alan fiziksel siiregleri agik bir
sekilde ifade edememektedir. Kara kutu modelleri, Sherman’in (1932) birim hidrograf
kuramina dayanmaktadir. Bu modeller, parametre kestirimleri yapabilmek igin yagis ve debi
gozlemlerine gereksinim duyar. Bu tip modellerin gelistirilmesi ve kalibrasyonunda, ¢alisilan

bolge disinda ¢ok iyi sonuglar verdigine inanilmamaktadir.

Kavramsal yagis-akis modelleri, hidrolojik ¢evrimi yoneten giris alt siirecleri ve fiziksel
mekanizmalarla  yaklasik olarak tasarimlandirilmaktadir. Bu modeller genellikle
basitlestirilmis fiziksel yasalarla dogrusal olmayan, zamanda degisken ve deterministik havza
Ozellikleri gosteren parametreleri birlestirir. Bu gibi modeller yagis-akis siireclerinin alansal
dagilim, zamanla degisen ve stokastik Ozelliklerini yok saymaktadir. Bu modeller basit
olmalarina karsin, mevcut 6l¢iilmiis hidrograflar1 gostermekte oldukca basarilidirlar. Bunun
yanisira, bu gibi modellerin uygulamasinda ve kalibrasyonunda, karmasik matematiksel
ifadelerin olmasi kalibrasyonu i¢in gerekli verinin fazla olma geregi ve modelin tanimlanmasi

ve kullanilmasinda deneyimin 6nemli olmasi gibi zorunluluklar vardir.

Gorgul kara-kutu ve kavramsal yagis-akis modellerinin tersine, fiziksel tabanli yagis-akis
modellerin arastirmasi gliniimiizde siklikla daha ¢ok kullanilmaktadirlar. Bu modeller birlesik
hidrolojik siireglerin fiziksel yapilarini anlamaya yoneliktirler. Bu tip modellerde oldukca
kapsamli veriye gereksinim vardir. Gorgiil kara-kutu ve kavramsal yagis-akis modelleri,

genelde yalnizca yagis-akis caligmalarina yonelik degil, aym1 zamanda tek bir yagis-akis



kavramindan ¢ok daha 6nemli olan aginim, yiizeyiistli ve ylizeyalt1 sulariyla ilgili bilgileri de
kullanirlar. Fiziksel modelleri kullanarak belirli bir akarsu havzasinin akimlarinin
modellenmesinde ise yeterli dogruluga sahip uygun verinin elde edilmesi kavrami 6nem
kazanmistir. Pek ¢ok durumda model i¢in gerekli verinin toplanmasi zordur. Bunun 6tesinde,

bu tip modeller i¢in verinin kalibrasyonu ve gegerliliginin sinanmas1 gerekir.

Bu durumda, yalnizca temel hidrometeorolojik veriyi kullanarak modelleme yapabilen
yeni bir yontem, yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi kullanilmaya baslanmistir. YSA, pek cok
farkli stirecin 6gelerinden elde edilen, dogrusal olmayan Ogrenme diizene§ine sahiptir
(Pincipe ve dig., 2000). Farkli siire¢ elementlerinden her biri digerleriyle ve kendileriyle
birlestirilirler. YSA’larin temel avantaji, verilerin istatistiksel dagilimlariyla ilgili higbir kabul
yapilmaksizin etkin ve giiclii kestirimler yapabilmeyi saglamasidir. Boylelikle bu yontemde

optimum performans saglanabilmektedir.

Akim bilgi siireglerinin yiiksek oranda dogrusal olmayan Ozellik gostermeleri, zamanla
degisen ve konumsal dagilimli olmalarina bagli olarak basit modellerle kolaylikla
tanimlanamayacaklarina inanilmaktadir. Akim siireclerinin modellenmesinde ¢ok fazla zaman
ve enerji harcanmaktadir. Bu modeller genellikle yagis-akis modelleri olarak bilinirler. Bu
modellerin tiimiinde verilerin kalibrasyonu ve gegerliligin sinanmasi gerekmektedir. Pek ¢ok
durumda model i¢in gerekli uygun verinin saglanmasi zordur. Yapay sinir aglari mevcut

hidrometeorolojik veriyle akis modellemesinde kullanilabilmektedir.

3.6 Yapay Sinir Aglar1 Kullanimi

Literatiirde yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan birgok calisma vardir. Yapay sinir
aglar klasik yontemlerle karsilastirildiginda, yapay noronlarin dogrusal olmamalari, dogadaki
her tiirli soruna uygulanabilmeleri, 6grenme algoritmasinin olusturulmasinda sagladigi
kolayliklar ve egitim asamasinda eksik parametrelerle uygulanan sistem girigine karsilik, en

uygun sistem ¢iktisini iiretebilmeleri gibi pek ¢ok tistlinliikleri vardir.

Kisi (2001, 2003), yaptigr calismada, Yapay Sinir Aglar1 kullanarak akis kestirimi
yapmustir. Olgiilmiis aylik toplam akis verilerinin bir kismini1 yapay sinir aglarinda egitmis, bir

kismi ile de sinamistir. Aylik toplam akarsu akislarini kestirmek icin egim azaltma algoritmasi



ile yapay geri yayilmali sinir ag1 kullanilmistir. Gegmis ayin verileri kullanilarak, iginde
bulunulan ayin verileri elde edilmeye ¢alisilmistir. Ug tabakali YSA’nin aylik toplam akislari

etkin bir gekilde kestirildigi sonucuna varmistir.

Oztopal ve dig., (2003) vyaptiklari calismada, yagis ve buharlasma girdilerinden
yararlanarak, akis kestirimi yapabilmek i¢in YSA yardimiyla bir akis modeli olusturmuslardir.
1971-1991 wyillan1 arasinda Biiylikgekmece’nin aylik yagis, buharlasma ve akis Olcumleri
kullanilmigtir. Toplam 224 verinin 112’si, kurulan YSA modelini egitmek, 112 veri ise
kestirim i¢in kullanilmistir. Egitme isleminde geriye yayilma algoritmasi kullanilmistir.
Modelleme sonucunda, egitim asamasinda korelasyon degeri, 0,82; kestirim asamasinda ise

0,81 olarak bulunmustur.

Chiang ve dig., (2004) yaptiklar1 bu ¢aligmada, yapay sinir aglarinin iki temel tipi olan,
statik ve dinamik sinir aglarinin sistematik bir karsilastirmasini yapmislardir. Statik sinir
aglar1 i¢in, iki tane geri yaymimli 6grenme algoritmasi, standart geri yaymim algoritmasi
(SGYA) ve bilesik egim (BE) algoritmasi kullanilmis; dinamik-geri besleme ag1 i¢in gercek
zamanli, yinelemeli 6grenme algoritmasi (GZYOA) kullanilmistir. Taiwan’daki Lan-Yang
Akarsuyu’na ait 23 saganak olayr ve 1632 yagis-akis veri kiimesi kullanilarak, 1 saat
oncesinde akim kestirimi i¢in yapay sinir aglarmin verimliligi ve uygulanabilirligini
gosterilmistir. Statik bir ag icin, kurulu bir agin verimliligi bakimindan, BE y&nteminin
standart SGYA yonteminden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. BE algoritmasi kullanan
statik yapay sinir ag1 ile GZYOA kullanan dinamik yapay sinir ag1 karsilastirildiginda ise,
statik-ileri besleme sinir aglarinin, yalnizca uygun ve elverisli bir egitim veri seti olmasi
durumunda yeterli sonuglar verdigi, dinamik sinir aglarinin statik sinir aglarina oranla daha iyi
ve daha istikrarli sonuglar verdigi, grenme bakimindan GZYOA algoritmasinin dinamik agmn

stirekli olarak glincellenmesinde kullanildig1 sonuglarina varilmastir.

Sajikumar ve Thandaveswara (1999), yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok fazla veri kullanilmadan
basariyla kalibre edilebilecek bir yagis-akis modelinin basta veri sikintisi ¢ekilen gelismekte
olan iilke havzalari olmak {izere genel olarak her havza icin gerekli oldugunu ifade
etmislerdir. Bir yapay sinir ag1 modeli olan, Gegici Geri Yaymimli Sinir Ag1 (GGYSA), aylik
yagis-akis modeli olarak uygulanmistir. Modelin performansi, Lee ve Thuthapuzha
akarsularinin verileri kullanilarak, eksik veri senaryosunda Indirgenmis Volterra-tipi islevsel

Seri Modelleri ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, 6 yil gibi kisa bir kalibrasyon siiresi igin, test



edilen GGYSA modelinin, kara-kutu modelleri arasindaki en verimli model oldugunu

gostermistir.

Alp ve Cigizoglu (2004), yaptiklar1 galismada eldeki meteorolojik verilerin yardimiyla akis
kestirimi yapabilmek i¢in su kaynaklari uygulamalarinda sik¢a kullanilan ileri beslemeli
geriye yaymim yontemi (IBGY) ile genellestirilmis regresyon sinir agi (GRSA) ydntemini
kullanmislar ve sonuglar1 segilen performans olgiitleri cinsinden karsilastirmislar ve ileri
Beslemeli Geriye Yaymim Yonteminin (IBGY) genellestirilmis regresyon sinir agi (GRSA)
yontemine oranla daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir. Calismada, belli bir YSA
mimarisi ile en iyi IBGY sonuglarmi elde etmek igin cok sayida benzetim yapilmasi
gerekliligi belirtilmigtir. Ayrica, YSA uygulamasi oncesi yapilan oto-korelasyon ve gapraz-
korelasyon ¢oziimlemesinin YSA mimarisindeki girdi sayist hakkinda 6nemli bir ipucu
verdigi sonucuna varilmistir. YSA uygulamasi Oncesinde yapilacak bir istatistik
¢oziimlemenin, yapay sinir aglar1 ¢alismalarindaki siireyi azaltacagi ve GRSA modelinin su

kaynaklar1 problemlerinde rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Sen ve Sonmez (1998), caligmalarinda yapay sinir agr mimarisi ile yagisin iki zaman
onceki geemis degerler ile buharlasmanin bir zaman Onceki degerini esas alarak, akis
kestirimi yapmuglardir. 1974-1990 yillar1 arasinda gozlenen akis, yagis ve buharlagsma
verilerinin aylik toplam, yagis ve buharlasma degerlerinden yararlanarak, akis kestirimini
yapmiglardir. 200 aylik verinin yarisinin egitim, yarisinin ise test amaciyla kullanildig: bu

caligmada, egitim i¢in geriye yayilma algoritmasi kullanilarak 16000 iterasyon yapilmastir.



DORDUNCU BOLUM
YAPAY SINIR AGLARI (YSA)

4.1 Giris

Yapay sinir aglari, insan beyninin isleyisini taklit ederek yeni sistem olusturma
yaklagimina dayanir. Yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglarinin isleyis yontemidir. Beynin
isleyis kurallar1 bir cok YSA modelinin gelistirilmesinde kullanilmis, beyin islevlerini taklit
edebilen YSA modelleri iizerinde bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapay sinir aglarinin 6grenme

ozelligi, bu yaklasimin cazibesini daha da artirmastir.

Giliniimiizde, yapay sinir aglari, miihendislik alaninda, imalat sanayide, askeri proje
uygulamalarinda, endiistriyel iiriin tasariminda, tip alaninda, askeri alanda ve buna benzer
birgok alanda uygulama sahasi bulabilmektedir. YSA., bir sisteme iliskin olarak tek veya
coklu parametrelere bagli olarak tanimlanan giris verileri ile ¢ikiglari arasinda iligki kurabilme
yetenegine sahiptir. Bu iliskinin dogrusal olmasi zorunlu degildir. Yapay sinir aglart ¢ikis

degerleri bilinmeyen tanimlanmis sistem girislerine uygun ¢ikislarda tiretebilirler.

Yapay sinir aglari lizerine olusturulan ilk makale, 1943 yilinda McCulloch ve Pitts
tarafindan yayinlanan “Sinir Aktivitesindeki Diisiincelere Ait Bir Mantiksal Hesap” konulu
makaledir ancak bu tarihten dnce de konuyla ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. S6z konusu
calisma ayn1 zamanda sayisal bilgisayarlarin gelistirilmesi konusunda Van Neumann’a esin
kaynagi olmustur. Yapay sinir aglarinin gergcek bir problemin ¢oziimiinde ilk kullanimu,

Widrow tarafindan gelistirilen ses sinyallerinden giiriiltiilerin ayiklama uygulamasidir.

4.2 Yapay Sinir Aglarimin Tanim

Yapay sinir aglar1 basit bir anlatimla bir¢ok basit islemci elemandan olusan yapilardir. Bu

elemanlar farkli formlarda ifade edilebilen niimerik verileri tasiyan baglantilar ve agirliklar ile



birbirlerine baghdirlar. Yapay sinir aglarindaki gelismelerin ana kaynagi, insan beyninin rutin
olarak gerceklestirdigi karmasik hesaplart yapabilen yapay sistemlerin yapilabilecegi
imididir. Literatiirdeki yapay sinir aglar1 tanimlarina bakildigt zaman, YSA’nin herkes
tarafindan kabul edilmis genel bir tanim1 bulunmamakla birlikte, yaygin olarak kullanilan ve

kabul gormiis bazi1 tanimlar sunlardir;

Haykin (1999) Sinir Aglarina Detayli Bir Bakis (Neural Networks:A Comprehensive
Foundation), isimli kitabinda yapay sinir agini, “Bir sinir agi, bilgiyi depolamak i¢in dogal

egilimi olan basit birimlerden olusan paralel dagitilmis bir islemcidir.” olarak tanimlar.

Zurada(1992) Yapay Sinir Sistemlerine Giris (Introduction to Artificial Neural Systems),
adli kitabinda YSA’m1 “yapay sinir sistemleri veya sinir aglar1 deneysel bilgiyi alan,

depolayan ve kullanan fiziksel hiicreli sistemlerdir.” seklinde tanimlamaktadir.

Kang (1992) ise yapay sinir agini, insan beyni gibi biyolojik sinir sisteminden ilham edilen
bir bilgi islem paradigmasi olarak; bu paradigmanin anahtar elemanini ise bilgi islem

sisteminin yapis1 olarak tanimlamistir.

Yapay sinir aglarinin ¢ok farkli problemlerin ¢oziimiinde kolaylikla kullanilabileceginin
anlagilmasiyla konuya olan ilgi artmistir ve ¢ok farkli alanlarda galigmalar yapilmistir. Genel
olarak matematiksel modelleri olusturulamayan veya ¢ok zor tanimlanabilen problemlerin

¢oziimii i¢in kullanilir (Sagiroglu ve dig., 2003).

Yapay sinir aglar1 kavramini ¢ekici kilan 6zellikler asagida siralanmastir.

1. Sistemde paralellik vardir ve toplamsal islev yapisal olarak dagilmistir. Baska bir
deyisle, bir cok noron eszamanli olarak c¢alisir ve karmasik bir islev ¢ok sayida kiigiik
ndron aktivitesinin bir araya gelmesinden olusur. Bu da, zaman icerisinde herhangi bir
noronun islev dist kalmasi durumunda ag basariminin dikkate deger Oolgiide

etkilenmeyecegi anlamina gelir.



2. Ag yapisimin, egitim esnasinda kullanilan niimerik bilgilerden eslestirmeyi betimleyen
kaba ozellikleri ¢ikarsamasi ve boylelikle egitim sirasinda kullanilmayan girdiler igin

de anlaml1 yanitlar iiretebilmesini saglayan genelleme 6zelligine sahiptir.

3. Ag islevi dogrusal degildir.. Yap1 tizerinde dagilmis belli tipteki dogrusal olmayan alt
birimler, o6zellikle, istenen eslestirmenin denetim yada tanimlama islemlerinde ve
dogrusal olmama durumunda islevin dogru bi¢imde yerine getirilebilmesini
matematiksel olarak olasi kilar. Burada islevin dogru bi¢imde gerceklestirilebilmesi

icin yapisal bir esneklik gerekliligi bulunmaktadir.

Giliniimiizde bir ¢ok alanda yapay sinir aglar1 uygulamalarina rastlamak miimkiindiir.
Ozellikle 6rtii tanima, isaretleme, sistem tanimlama ve dogrusal olmayan denetim alanlarinda
yapay sinir aglarinin degisik modelleri ve degisik 6grenme stratejileri basari ile kullanilmistir.
Burada, her bir problemin ¢6zimi igin, yapay sinir aglart yaklasimi ile Onerilebilecek

coziimler, tasarimciya bazi segenekler sunar.

Bunlarin bazilar1 kimi zaman problemin dogas1 geregi segenek olmaktan ¢ok zorunluluk
haline de gelebilir. Bu nedenle, tasarimcilarin bu segenekleri dogru degerlendirmeleri gibi bir

zorunluluk, her yaklagimda oldugu gibi yapay sinir aglari alaninda da s6z konusudur.

Ele alman bir problemin yapay sinir aglar1 yaklagimi ile ¢6ziimiinde tasarimcinin Oniine
cesitli secenekler ¢ikar. ilk secenek &grenme mekanizmasi iizerinedir. Literatiirde iki tip
ogrenme stratejisinden bahsedilmektedir. Bunlar, 6greticili (denetimli) 6grenme ve 6greticisiz
(denetimsiz) 0grenme olarak isimlendirilirler. Bu iki yaklagim arasindaki temel fark, istenen
cikis degerlerinin mevcut olup olmamasidir. Eger bir egitici, sistem c¢ikislarinin istenilen
degerlerini temin ediyorsa bu tip 6grenme Ogreticili 6grenme grubuna girer. Tasarim sartlari,
istenilen degerlerin temin edilmesine imkan saglamiyorsa bu tip 6grenme, dgreticisiz 6grenme

adini alir.

Ogreticisiz 6grenme algoritmalar1 daha ¢ok, sistemin gecmiste kars1 karsiya kaldig1 veri
kiimesinin igerdigi istatistiksel bilgilerin ¢ikarsamasini amaglar. Boylelikle ¢cok elemanli veri

kiimeleri i¢erisinde deneyim yoluyla bilgi genellestirmesi yapilabilir.



Tasarimda ikinci segenek mimari tizerinedir ve iki alt baslikta degerlendirilebilir.
Bunlardan birincisi verinin akis yoniidiir. Eger ag {izerinde bilgi akisi siirekli ileri dogru ise bu
ag yapisi “ileri siiriimlii (beslemeli)” olarak bilinir. Ag yapisinda geri besleme baglantilart

varsa bu tipteki sistemlere “geri beslemeli” denir

Tasarimcinin sundugu tglincli secenek Ogrenme algoritmalaridir. Literatiirde bir ¢ok
ogrenme algoritmasindan bahsedilmektedir ve bunlar 6grenme denen olguyu, matematigin
kurallar1 ile Olgtilebilir biiyiikliiklere doniistiirerek, bir basarim Olgiitiiniin olusturulmasina,
Olciitiin zaman igerisinde arttirilmasina yada bir maliyet 6l¢iitiiniin olusturulmasina ve 6l¢iitiin
zaman igerisinde azaltilmasimi saglayacak parametre degisikliklerinin hesaplanmasina
dayanirlar. Burada parametre giincelleme islemi igin tiiretilen bilginin hangi yoéntemlerle

olusturuldugu, tasarim esnekliginin ana temasidir (Efe ve dig., 2000).

4.3 Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Alanlari

Son yillarda yapay sinir aglari, giiniimiize kadar ¢oziimii giic ve karmasik olan ya da
ekonomik olmayan ¢ok farkli alanlardaki problemlerin ¢éziimiine uygulanmis ve genellikle
basarili sonuglar alinabilmistir. Yapay sinir aglari, numune tanimada en iyi oldugu igin

onceden bildirme yada tahmin gerektiren durumlarda uygun bir sekilde kullanilir.

Satig tahmini, endiistri islem kontrolii, tliketici arastirmalari, veri tahmini, risk yonetimi,
pazarlama alanlarmin yaninda; haberlesmede konugma tanimada, tip alaninda karaciger
iltthabinin teshisi, su altinda maden tespit etme, {i¢ boyutlu nesne tanima, yap1 ¢éziimlemesi,

el yazist sdzciik tanima ve yliz tanimada da kullanilmaktadir.

4.4 YSA’larin Ustiinliikleri

4.4.1 Dogrusal Olmama

Yapay sinir aglarinin klasik yontemlere gore sagladiklari iistiinliikler asagida agiklanmustir.

Yapay noronlarin lineer olmama o6zelligi yapay sinir aglarinin dogadaki hemen her
probleme uygulanabilmesini saglamaktadir. Bu 6zellik, ag yapisi igerisinde kullanilan lineer

olmayan transfer islevlerinden kaynaklanmaktadir.



4.4.2 Ogrenme

YSA’lan diger yaklasimlardan ayiran temel 6zelliktir. YSA’nin bir problemi 6grenmesi
icin problemin giris verilerine karsilik gelen ¢ikis verilerinin veya sadece girig verilerinin
saglanmas1 gerekir. Giris ve ¢ikig verileri ile tanimlanan 6grenme kiimesi yeteri sayida 6rnek
icermelidir. Ogrenme siireci, sistem girisleri ve sistem ¢ikis1 arasindaki iliskiyi veya giris
verileri arasindaki iliskilendirmeyi tanimlayan agirlik verilerinin elde edilme siireci olarak da

tanimlanabilir. YSA na bu 6zellik 6grenme algoritmasi kullanilarak kazandirilir.

4.4.3 Genelleme Yapma

Egitim siirecinin ardindan YSA egitim kiimesi disindaki veriler i¢in de ¢ikislar {iretilebilir.
YSA’nn irettigi ¢ikislarin kabul edilebilir diizeyde olup olmadig, test verilerinin bilinen
sistem ¢ikist ile YSA’min ¢ikis degerleri karsilastirilarak anlasilabilir. Bu uygulama,
genellemenin testi olarak bilinir. Karsilastirmada elde edilen hata degeri kabul edilebilir
siirlar igerisinde ise YSA c¢ikiglarinin kabul edilebilir degerler oldugu farz edilir. YSA,
egitim asamasindan sonra sisteme ¢ikis iiretmek i¢in giris verilerinin tim parametrelerine
ithtiyag duymaz. Bu YSA’nin paralel yapisinin sagladig: bir iistiinliiktiir. Eksik parametrelerle
uygulanan sistem girisine karsilik en uygun sistem ¢ikis degeri iiretilebilir. YSA’da agirliklar,
biyolojik sistemlerdeki hafizaya karsilik gelir. Bu 6zellik sayesinde, deneysel verilerin elde

edilmesinde ihtiya¢ duyulabilecek yliksek maliyet ve zamandan tasarruf saglanabilir.

4.4.4 Uyarlama

Yapay sinir aglar1 parametreleri degisen probleme veya sisteme uygun ¢éziimler saglamak
icin tekrar tekrar egitilebilir. Egitim gercek zamanda da gergeklestirilebilir. Bu 6zellik yapay
sinir aglarinin hedef tanima, uyarlamali 6rnek tanima, siniflandirma, isaret isleme, otomatik

kontrol ve sistem kimliklendirme ile modelleme gibi alanlarda kullanimini saglamistir.

4.4.5 Veri Isleme

Biyolojik sistemlerde veri, daginik yapida saklanir. Yapay sinir aglarinda ise, agirliklar
lizerine paralel olarak dagitilmis sekilde temsil edilmekte, korunmakta ve islenmektedir.

Agirliklar herhangi bir anda YSA’nin problemle ilgili olarak sahip bulundugu bilgiyi ifade



eder. Yapay sinir aglarinda veri dagitilmis birlesik hafiza yapis1 kullanilir ve bilgi farkh

formlara doniistiiriilerek islenebilir.

4.4.6 Yanilg1 ve Giiriiltitye Kars1 Duyarhk ve Hosgorii

YSA’nimn genelleme yetenegi gergeklestirilen testlerle sinanir. Genelleme yeterli seviyede
ise, giris vektorliini tanimlayan parametrelerden bazilarinin verilmemesi veya saglanmamasi
durumunda yada agirliklarindan bazilarinin bozulmasi veya kullanilamaz duruma gelmesi
halinde de, giris vektoriinii karsilayan c¢ikis verileri, YSA tarafindan kabul edilebilir
dogrulukta tiretilebilmektedir. YSA giris vektoriinden veya kendi yapisindan kaynaklanabilen
hatalar1 yok edebilir. Giiriiltii balans1 6zelligi, YSA’nin klasik hesaplama yontemlerine gore
bir Ustlinligiidiir. YSA’larda, ¢ok sayida bulunan islemci eleman paralel dagilmis bir yapiya
sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki tiim baglantilara dagilmistir. Giris veri kiimesinde
bulunabilecek herhangi bir gurdltu, bltiin agirhiklar lizerine dagitildigindan, giirilti etkisi

tolere edilebilir. Geleneksel yontemlere gore hatayi tolere etme yetenekleri daha fazladir.

4.4.7 Donanim

YSA’lar, paralel yapisi nedeniyle biliylik olgekli entegre devre (VLSI) teknolojisi ile
gerceklenebilir. Bu 6zellik, YSA’nin hizli bilgi isleme yetenegini ve ornek tanima, isaret
isleme, sistem kimliklendirme ve denetim gibi gercek zaman uygulamalarinda kullanimim
artirtr. ' YSA donanimlarmin bugiin kolaylikla elde edilebilmesi ve genel olarak farkl
caligmalarda kullanilabilmesi, en 1ilgi c¢ekici Ozellikleri arasinda olup gergek zamanl

uygulamalarda ¢ok énemlidir.

4.5 Yapay Sinir Aglarimin Siniflandirilmasi

4.5.1 Genel

Yapay sinir aglar1 genel olarak birbirleri ile baglantili islemci birimlerden veya diger bir
ifade ile ndronlardan olusurlar. Noronlar arasindaki baglantilarin yapisi agin yapisin belirler.
Istenilen hedefe ulasmak igin baglantilarda yapilacak degistirmeler, dgrenme algoritmasi
tarafindan belirlenir. Kullanilan bir 6grenme kuralina gore, hatay1 sifira indirecek sekilde,

agin agirhiklar degistirilir.



YSA’lar yapilarina ve 6grenme algoritmalarina gore smiflandirilirlar. Yapay sinir aglari,
yapilarina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olmak Tlizere iki farkli yapida

incelenmektedir.

4.5.2 Ileri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli bir agda islemci elemanlar (IE) genellikle katmanlara ayrilmislardr.
Isaretler, giris katmanindan ¢ikis katmanma dogru tek yonlii baglantilarla iletilir. Islemci
elemanlar bir katmandan diger bir katmana baglanti kurarlar fakat ayni katman igerisinde
baglantilar bulunmaz. Sekil 4.1°de ileri beslemeli ag blok diyagrami gosterilmistir. Ileri
beslemeli aglara 6rnek olarak ¢ok katmanli perceptronlar (multilayered perceptrons-MLP) ve
LVQ (Learning Vector Quantization) aglar1 verilebilir. Bu aglar statik aglar olarak da

bilinirler.

4.5.3 Geri Beslemeli Aglar

Bir geri beslemeli sinir ag1, ¢ikis ve ara katman ¢ikislarin, giris birimlerine veya Onceki ara
katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece girisler, hem ileri hem de geri yonde
aktarilmis olur. Sekil 4.1°de bir geri beslemeli ag yapis1 goriilmektedir. Bu ¢esit sinir aglarinin
dinamik hafizalar1 vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de 6nceki girisleri yansitir.
Bundan dolayi, 6zellikle onceden tahmin uygulamalar i¢in uygundurlar. Bu aglar cesitli
tipteki zaman serilerinin tahmininde oldukg¢a basar1 saglamislardir. Bu aglara 6rnek olarak

Hopfield, Elman ve Jordan aglar1 verilebilir.

F(Wx)
X(®) > - o0

Sekil 4.1: Tleri Beslemeli Ag




X(t) - YSA _y(t+d)
F(Wy(1)) g
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y(®)

Gecikme <
d

Sekil 4.2: Geri Beslemeli Ag

4.5.4 Ogrenme Dereceleri

Yapay sinir aglarinin 6grenmesindeki derece kontrol edilebilir birkac faktdre baghdir.
Diisiik dereceli 6grenmede, bir sistemin egitimini uygun bir sekilde yerine getirmek icin
egitimi basarmada oldukc¢a fazla zaman harcanir. Agin boyutu, paradigma segimi, mimarisi,
caligma yada 6grenme kuralinin tipi ve arzu edilen dogruluk gibi faktorler, bir agin egitiminin
ne kadar uzun siireceginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Ogrenme islevlerinde

ogrenme derecesi 0~1 arasinda segilebilir.

4.6 Yapay Sinir Aglarimin Bashca Ogeleri

4.6.1 Genel

Yapay bir néronun temel 6geleri; néronun giris, ¢ikis yada gizli tabakalarindan birinde

kullaniminda gecerlidir.

Bu 6geleri su sekilde agiklayabiliriz;

4.6.2 Agirhklandirma Faktorleri



Bir noron, genellikle girisleri es zamanl olarak kabul eder. Her bir giris, islem elemanin

toplam islevi {izerinde etki yapan kendisi ile ilgili giris agirligina sahiptir.

Agirliklar, yapay bir noron tarafindan listelenmis girislerin sinyallerinin siddetini
belirlemek i¢in ag icerisinde uyarlayict katsayilardir. Bunlar, girislerin baglanti kuvvetlerinin
bir 6l¢iimidiir. Bu kuvvetler, agin 6zgiil topolojisine gore yada 6grenme kurallar1 ile bir ¢ok
egitim seti igerisinde degistirilebilir. Agirliklandirma faktorleri, genellikle, rastgele secilir ve

yakinsama durumuna gore kesinlik kazanir.

4.6.3 Toplam Islevi

Biitiin girislerin agirliklandirilmis toplamini hesaplamak, islem elemaninin iglemesi igin ilk
adimdir. Girisler ve agirliklar matematiksel olarak, (l1,1;.....)ve (W, W;......) seklinde

gosterilebilirler. Toplam islevi, her bir giris elemant ile bu elemana kars1 gelen agirlik bileseni
tarafindan arttirilmasi ile olusturulur. ( girisl = Ii» wi,  giris2 = L*w. vb..toplam=

girig1+giris2 )

Bu islemler, biitiin tabakalarda benzerdir. Bir Onceki norondaki c¢ikislar bir sonraki
noronun girig degeri olmaktadir. Toplam islevi basit giris ve agirliktan daha karmasik olabilir.
Giris ve agirlik degerleri transfer islevi lizerine gegmeden Once farkli yollarda birlestirilebilir.
Basit bir ¢arpiminin toplanmasinda toplam iglevi, minimum, maksimum, ¢arpim veya birkag
normallesme algoritmasi secilebilir. Sinir aglarinin birlestirilmesi i¢in kesin algoritmaya agin

mimarisi ile karar verilir.

4.6.4 Transfer (Aktivasyon) Islevi

Agirliklandirilmis toplamin sonucu, transfer olarak bilinen bir iglem algoritmasi igerisinde
bir ¢ikis islemi olarak gecirilir. Transfer islevi igerisinde sinir ¢ikisini elde etmek icin, toplam
degeri bir esik degeri ile karsilastirilir. Eger bu toplam esik degerinden biiytik ise bu durumda

islem elemant bir sinyal olusturur.

Eger giris ve agirlik carpimimin toplami esik degerinden kiigiik ise bir sinyal olusturmaz.

Esik ve transfer islevi genellikle non lineerdir. Lineer islevler, ¢ikis degerleri girislerle orantili



oldugu ic¢in smirhdir. Transfer islevleriyle ilgili daha detayli bilgi ileriki bdoliimlerde

verilecektir.

4.6.5 Cikis Islevi

Her bir islem eleman: bir ¢ikis sinyali verir. Biyolojik néronlardaki gibi, bir ¢cok girisin
oldugu bir yerde sadece bir ¢ikis sinyali olabilir. Normalde ¢ikis sinyali, transfer islevinin
direk sonucudur. Bununla birlikte, bir¢ok ag topolojisinde komsu islem elemanlar1 arasindaki

yarigmay1 birlestirmek i¢in transfer islevi degisir.

4.6.6 Hata Islevi ve Geriye Yayma Degeri

Bir ¢cok d6grenme aginda, arzu edilen ¢ikis degeri ile agin elde ettigi deger arasindaki fark
hesaplanir. Bu ham hata degeri, belirli ag mimarisi igerisinde karsilagtirmak icin hata islevi
tarafindan degistirilir. Bu hata, bir 6nceki tabakaya geriye dogru yayilir. Bu geriye yayilan
deger ya gegerli hata ol¢limii (transfer islevinin tiirevi ile 6l¢iilerek) yada, ag tipi lizerine bagh

arzu edilen deger olabilir.

4.6.7 Ogrenme Islevi

Ogrenme islevinin amaci, ndron tabanl algoritmaya gore her bir islem elemaninin girisleri
lizerindeki degisebilir baglanti agirhiklarini degistirmektir. iki tip 6grenme vardir, bunlar;

ogreticili ve ogreticisiz grenmedir.

4.7 Sinir Sistemleri
4.7.1 Genel

Biyolojik sinir aginin temel inga blogu olan, basit sinir hiicresi noron olarak adlandirilir.
Sekil 4.3’de sematik diyagrami gdsterilen tipik sinir hiicresi ii¢ ana boliimden olusur. Soma
olarak adlandirilan hiicre govdesi, akson ve dendritlerden olusur. Dendritler {izerinden girigler
aliir, soma tarafindan girigler islenir. Norondaki sinyalleri tasiyan uzun bir sinirsel baglanti
halindeki akson ise, islenen girigleri ¢ikiga aktarir. Akson dendrit baglantisi ise synapse olarak

adlandirilir. Synapse noronlar arasinda elektrokimyasal baglantiyr saglamaktadir.



Axon fenenid

oma
Axon

soatandner dbidimier

e\

Sekil 4.3: Basit bir sinir hiicresi

Bir hipoteze gore, néronlar birbirleriyle elektriksel sinyaller aracilifiyla haberlesmektedir.
Ayrica, ndronlar kimyasal bir ortamda ¢ok yogun beyinsel faaliyetleri yerine getirmektedirler.
Boylece beyin, biyokimyasal islemlerin gerceklestigi son derece yogun bir elektriksel ag gibi
diistinebilir. Cok biiyiik bir sinir ag1, cok karmasik ve ayritili bir yapiyla birbirine baglidir.
Aga giris, duyarli algilayicilar (reseptorler) ile saglanir. Reseptorler uyariyr govdeye
gotiiriirler. Uyartim elektriksel sinyaller bigimindedir. Noron aginin igine bilgi tasinmasi ve
merkezi sinir sisteminde bilginin iglenmesi sonucu efektdrler kontrol edilir. Bundan sonra
insan cevabini ¢esitli eylemler seklinde verir. yukarida belirtildigi gibi sinir sisteminde bilgi

akis1 li¢ ana kisimdan olugsmaktadir; reseptorler, sinir ag1 ve efektorler.

Dahili GeriBesleme

Harici Geri Besleme




Sekil 4.4: Sinir sisteminde bilgi akisi

Sekil 4.4’de gorildiigii gibi bilgi islenmekte, degerlendirilmekte ve merkezi sinir
sisteminde depolanan bilgiyle karsilastirilmaktadir. Gerekli oldugunda komutlar o yerde
uretilir ve motor organlara iletilir. Motor organlar eylemi dogrulayan geri beslemeli
baglantilarla merkezi sinir sistemini yonetir ve denetlerler. i¢ ve dis geri beslemeli kontroliin
ikisi de komutlarla gerceklestirilir. Goriildiigii tiim sinir sisteminin yapist kapali-gevrim bir

kontrol sistemini andirmaktadir.

4.7.2 Yapay Sinir Ag1 Hiicresi

Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok daha basit bir yapiya
sahiptir. En temel néron modeli Sekil 4.3’de goriilmektedir. Yapay sinir ag1 hiicresinde temel
olarak dis ortamdan ya da diger ndronlardan alinan veriler yani girisler, agirliklar, toplama
islevi, aktivasyon islevi ve c¢ikiglar bulunmaktadir. Dis ortamdan alinan veri, agirliklar
araciligtyla nérona baglanir ve bu agirliklar ilgili girisin etkisini belirler. Toplam islevi ise net
girisi hesaplar. Net giris, girislerle bu girislerle ilgili agirliklarin ¢arpiminin bir sonucudur.
Aktivasyon islevi iglem siiresince net ¢ikigini hesaplar ve bu islem ayni zamanda ndron
cikisini verir. Genelde aktivasyon islevi dogrusal olmayan bir islevdir. Sekil 4.5°de goriilen
“b” bir sabittir, bias veya aktivasyon islevinin esik degeri olarak adlandirilir. N6éronun

matematiksel modeli sovledir

W1

X2

X3

Wh

Sekil 4.5: Temel yapay sinir ag1 hiicresi.



Cikis, 0 = f (W.X + b) seklinde noéron ¢ikist hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise

girigler matrisidir. n giris sayis1 olmak tizere;

W= Wi1,W2, Ws, ..., Wn 4.1)

X = X1, X2, X3, ..., Xn (4.2)

seklinde yazilabilir. Formiilize edilirse;

net= > w,x +b ve o =f(net) (4.3)
i=1
o= (D wx; +b) seklinde de yazilabilir. (4.4)
i=1

Yukaridaki formiilde goriillen f aktivasyon islevidir. Genelde nonlineer olan aktivasyon

islevinin gesitli tipleri vardir.

4.7.3 Matematiksel Sinir Yapis1 (Noronun Matematik Modeli)

4.7.3.1 Noron Dinamigi

Noronlar sinir aglarini olusturan, tek baslarina ele alindiklarinda ¢ok basit bir igleve sahip
islemcilerdir. Bir néron yapisi igerisinde {i¢c ana boliim bulunur. Bunlar sirasiyla sinapslar,
toplayict ve aktivasyon islevidir. Sekil 4.6’da bir ndéronun matematiksel modeli
gosterilmektedir.

Sekil 4.6’da goriilecegi gibi, noron girdileri sinaptik bagintilar iizerindeki agirliklar ile
carpilarak bir toplayiciya uygulanmakta ve elde edilen toplam, ndronun aktivasyon islevinden
gecirilerek ¢ikislar hesaplanmaktadir. Denklem 4.3 agirlikli toplamin olusturulmasi, Denklem

4.4 ise noron ¢ikisinin hesaplanmasini ifade etmektedir.(Efe ve dig.,2000).

n

S =wp Uy +W, Uy + Wyl +W,.U, —GZZWi U (4.5)
i=1

0=w(S) (4.6)

S =Toplam islev



u; = Giris degerleri

w; = Agirlik degeri

0= Cikis degeri

0= Esik

Y (S) = Transfer (Aktivasyon) islevi

Her bir girdideki degisim, noron ¢ikisinda belirli bir degisime neden olmakta ve bu
degisimin genligi, girdinin etki derecesini belirleyen baglant1 kazancglarina, toplayicinin esik
degerine ve noron aktivasyon islevinin tipine baglidir. Esik degerinin kullanimi, pratikte (-1)
ya da (+1) degerine sahip sabit bir girdinin (8) agirligina sahip bir bagint1 ile toplayiciya

girmesi seklindedir.

Esik ()

.—’W1\

1V T~ 3 ¥ () -0

Un W / Toplayict Néron ve

Aktivasyon
fonksiyonu

-

Girigler Agirliklar

Sekil 4.6: Noronun matematik modeli

Her ndron, gelen sinyalin seviyesine gore agik yada kapali duruma gecerek basit bir
tetikleyici gorev Ustlenir. Bu islemleri yaparken néronlar giris bilgilerini agirlandirarak
bunlar1 lineer toplar ve bir esik, dogrusal veya dogrusal olmayan bir islevde isleyerek ¢iktisini

verir. Bu ¢iktiy1 hiicreye baglantisi olan diger noronlar giris bilgileri olarak alirlar.

4.7.3.2 Yapay Noronlarin Elektronik Calismasi



Gilinliimiizde yapay ndéronlarin “islem elemanlar1” diye adlandirilan ve basit yapay
nérondan daha fazla caligma yetenegine sahip olan gecerli yazilim paketleri vardir. Sekil

4.7’ de basitlestirilmis noéronun sistematigi goriilmektedir.

Toplama fonksiyonu  Aktivasyon fonksiyonu

Toplam Hiperbolik
Girigler / Max Tan.
Min ]
| Ortalama ,| Lineer ——Cikis
Veya o
Ve Sigmoid
Agirlik -
> Sints

Ogrenme ve hatirlama
fonksiyonu

I

Ogrenme dairesi

Sekil 4.7: Islem elemaninin modeli

Bu sekilde, sol iist kisimdan islem elemanina giris degerleri girer.Bu islem, agirhik faktorii
ile arttirllmis her bir giris i¢in ilk adimdir. Daha sonra agirliklarla degismis olan bu girigler
toplama iglevin i¢ine ilerler ve mutlak deger olarak toplanir. Burada bir ¢ok farkli isletme tipi
secilebilir. Bu isletmeler, ortalama degerler, en biiyiik, en kii¢lik gibi ileri ¢ogalan bir ¢ok
degerler {iretebilir. Bazen toplam islev, aktivasyon islevinin ilavesi ile daha karmasik

olmaktadir.

Diger bir durum, transfer islevin i¢ine gonderilen toplam islevin ¢ikisidir. Transfer islevleri
genellikle Sigmoid, Siniis ve tanjant hiperbolik islevi ile desteklenir. Bu transfer islevi ¢ikis
icin bir 6lgek yada kontrol olabilir. Transfer islevinin sonucu genellikle islem elemaninin
direkt ¢ikisi olmaktadir. Sonunda islem elemani transfer islevinin sonucunu okur. Bu ¢ikis

diger islem elemanlarinin (kendisinden sonra gelen ) giris degeri olmaktadir.



4.7.4 Aktivasyon Islevleri

Sekil 4.8’de esik aktivasyon islevinin grafigi goriilmektedir. Esik aktivasyon islevi, net
degeri sifirdan kiigiikse sifir, sifirdan daha biiytik bir deger ise net ¢ikisinda +1 degerini verir.
Esik aktivasyon islevinin —1 ile +1 arasinda degiseni ise signum aktivasyon islevi olarak
adlandirilir. Signum aktivasyon islevi, net giris degeri sifirdan biiyiikse +1, sifirdan kiigiikse —

1, sifira esitse 0 degerini verir.

Sekil 4.8: Esik aktivasyon islevi.

Sekil 4.9°da dogrusal aktivasyon islevi goriilmektedir. Lineer aktivasyon islevinin ¢ikist
girisine esittir. Siirekli ¢ikislar gerektigi zaman ¢ikis katmanindaki aktivasyon islevinin lineer

aktivasyon islevi olabildigine dikkat edilmelidir.

Sekil 4.9: Dogrusal aktivasyon islevi



f(x) = x seklinde ifade edilir.

Sekil 4.10’da logaritma sigmoid transfer islevi goriilmektedir. Lojistik islev olarak da
adlandirilan bu islevinin lineer olmamasindan dolay1 tiirevi alinabilmektedir boylece daha

sonraki boliimlerde goriilecek olan geri yayimimli aglarda kullanmak miimkiin olabilmektedir.

Sekil 4.10: Logaritma Sigmoid aktivasyon islevi.
Lojistik islevi,

%) = lojistik(x ) = m (4.7)

seklinde ifade edilir. Buradaki 3 egim sabiti olup genellikle degeri 1 olarak se¢ilmektedir.

Diger bir aktivasyon islevi olan hiperbolik tanjant aktivasyon islevi de lineer olmayan
tiirevi almabilir bir islevdir. +1 ile —1 arasinda ¢ikis degerleri tireten bu islev lojistik isleve

benzemektedir.Denklemi asagida goriildiigi gibidir.

f(x) = tanh(x) = % (4.8)
e +e

Bu aktivasyon islevlerinden baska islevler da vardir. Yapay sinir aginda hangi aktivasyon

islevinin kullanilacagi probleme bagli olarak degismektedir. Yukarida verilen islevler en

genel aktivasyon islevleridir.

4.7.5 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalari



4.75.1 Genel

1990’11 yillardan baslayarak gilinlimiize kadar birgok 6grenme algoritmasi gelistirilmistir.
Ogrenme algoritmalar1 ii¢ grupta toplanmaktadir. Egiticili 6grenme, egiticisiz dgrenme ve

takviyeli 6grenme algoritmalar1 olmak iizere ii¢ grupta toplanmaktadir.

Egiticili 6grenmede, her bir 6rnekleme zamaninda giris uygulandiginda sistemin arzu
edilen cevab1 y egitici tarafindan saglanir. Arzu edilen ¢ikis;y ile sinir ag1 ¢ikisi;0 arasindaki
fark hata ol¢tisiidiir ve ag parametrelerini giincellemekte kullanilir. Agirliklarin giincellenmesi
stirecinde, egitici ddiillendirme-cezalandirma semasin1 aga uygulayarak hatay1 azaltir. Bu

ogrenme modelinde giris ve ¢ikis 6rnekleri kiimesi “egitim kiimesi” olarak adlandirilir.

Egiticisiz 0grenmede, egiticili 6grenmedeki gibi arzu edilen Yy c¢ikislar1 bilinmemektedir.
Bu yiizden kesin bir hata bilgisini agin davranisini degistirmekte kullanmak miimkiin degildir.
Cevabin dogrulugu veya yanligligi hakkinda bilgi sahibi olunmadig1 i¢in, 6grenme, girislerin

verdigi cevaplar gozlenerek basariya ulasilir.

Takviyeli 6grenmede, agin davranisinin uygun olup olmadiginmi belirten bir 6z yetenek
bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu bilgiye gore agirliklar ayarlanir. Ger¢ek zamanda 6grenme

yontemi olup deneme-yanilma esasina gore sinir ag1 egitilmektedir.

Bircok Ogrenme algoritmasi bulunmakta olup, bunlarin en yaygin olarak kullanilanlari;
Geri Yaymim Algoritmasi ve Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmalaridir.
4.7.5.2 Geri Yayimm Ogrenme Algoritmasi

Geri yaymim algoritmasi, sinir aginin egiticili sinifina giren genel bir algoritmadir. Basit

olmasi ve 1y1 bir 6grenme kapasitesine sahip olmas1 bir¢ok alana uygulanmasini saglamistir.
Giriglerle ¢ikislar arasindaki hata sinyali bulunarak, agirliklar bu hata sinyaliyle

giincellenmektedir. Hata;e(k), arzu edilen ¢ikis (gergek cikis-y(k)) ile sinir aginin ¢ikist (o(k))

arasindaki farktir.

e(k) = y(k) —o(k) (4.9)



Sekil 4.11°de bir¢ok sinir hiicresinin bir birine baglandig: ileri yonlii ¢ok katmanli bir
yapay sinir ag1 goriilmektedir. Giris katmani ile ¢ikis katmani arasindaki katman veya
katmanlar gizli katman olarak adlandirilir. Sinir aglarinda kag¢ tane gizli katman kullanilacagi
ve her bir gizli katmanda kag¢ noron olacagi bugiine kadar belirlenememistir, probleme gore

degisen bu nitelikler deneme-yanilma yoluyla bulunur.

Sekil /ﬂ 411:
_ T~
b e | TORZ 500 | e
irisler ] _»O< )O< 1kislar
% 5(}—»
O
Giris Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani

bestemetigok katrmamtTsmTragr

Sekil 4.11°deki ¢ok katmanli ag1 diisiiniirsek;

k+1. katmanda 1. birime net giris;
sk

(i) = > W (i, j)o* (j) +b (i) (4.10)
j=1

Birim i’nin ¢ikis1 sdyle olacaktir;

Ok+l(i) — f k+1(nk+l(i)) (411)

M katmanli bir ag matris bi¢iminde ifade edilirse;

= X (4.12)

ok+l — fk+1(\N k+1ak +bk+l)

k=01, ... M-1 (4.13)

Agin temel gorevi girig-¢ikis ¢iftleri arasindaki iliskiyi 6grenmektir.

{(>§1, 3@), (X_21y_2)’---’ (Xo1 Yo)}



Agin performansi soyledir;

1 2 MA\T M l < T
E= EZJ;(yq_Oq ) (yq_oq ) = E eq eq (414)
q: — — —

- g=1 - -

Buradaki o(']\’I , q. giris (X, ) oldugunda agn ¢ikisidir, €, =y, —og" ise q.girisin hatasidir.

Standart geri yaymim algoritmasi i¢in yaklagik adim diisiimii algoritmasini kullanir.

Performans indeksiyle soyle yaklasilir;
1
E= Eeq €, (4.15)

Burada toplam karelerin toplami tek giris-cikis cifti i¢in karesel hatayla yer degistirilir.
Yaklasik adim (egim) diistimii algoritmasi ise;

oE

AW (i, j) =—a——— (4.16)
ow" (@i, )
. oE
Ab* (i) =— 4.17
() =-a=% ) (4.17)
burada « 6grenme orani olup;
. oE
® on* (i) @19

performans indeksinin duyarliligi k.katmanda i. birimin net girisinde degistirilir. Burada

(4.16), ve (4.18) kullanilarak,

OE  OE () ok
O L (4.19)
GE__ 0B () _ sy o

ob (i)  on*(i) ab* (i)
Hassaslik yeterliligi asagidaki yinelemeli iliskiyle de gosterilebilir.

k
é\k -F (ljk)W k+lé\k+1 (421)



Burada;

fk(n"(l)) 0 w0
Fk(nk): 0 f (@) .. 0 (4.22)
0 0 f k(nk (Sk)) |
ve
t(ny= I M (4.23)
dn
5" CF (0M)(Y,-0,) (4.24)

Tiim 6grenme algoritmalarinda su adimlar izlenir. Ik 6nce (4.12), (413) kullanilarak giris

ileri yonde yayilir, sonra (4.24) ve (4.21) kullanilarak geri yayilir ve son olarak agirliklar ve
denge (4.16), (4.17), (4.19) ve (4.20) kullanilarak giincellenir.
4.7.5.3. Levenberg- Marquardt Algoritmasi

Geri yaymim algoritmast (GYA) c¢ok kullanilmasina ragmen baz1 dezavantajlar
bulunmaktadir. GYA sonuca ¢ok yavas olarak yaklagmaktadir. Ayrica lokal minimuma
yakalanma riski de vardir. Geri yayinim, bir adim diisme algoritmasidir, Levenberg -
Marquardt (LM) algoritmasi ise, Newton metoduna bir yaklagimdir. LM algoritmasi, Newton

metodunun hiziyla, adim diisme metodunun saglamliginin bileskesidir.

LM o6grenme algoritmast minimumu arastirma metotlarmin ikincisidir. Her bir iterasyon
adiminda, hata yiizeyine parabolik yaklasimla yaklasilir ve paraboliin minimumu o adim i¢in

¢ozimi olusturur. E(X) islevi ile u ve xparametresine gore minimize etmek, Newton

metodunda asagidaki gibi olacaktir.

Ax=-IV*E(X)]™ VE(X) (4.25)

burada V*E(x) ifadesi Hessian matrisidir ve VE(x)ise egimdir. E(x) ’in karelerin toplami

islevi oldugunu farz edelim.



E0= Y (0 (4.26)

bundan sonra sdyle gosterilebilir.

VE(x) =37 (x)e(x) (4.27)

VZE() =37 (309 +5(X) (4.28)

burada J(x) Jacobian matristir.

 Oe,(x) e, () ae, (x) |
ox,  ox, X,
06, (X) de,(X) de, (x)
J¥)=| ox X, X, (4.29)
dey (X) dey () ey (X)
X X, ox, |
Ve,
500 = 36,00V, () (4.30)

Gauss-Newton metodu icin S(x)=0 kabul edilir ve (4.25) giincellenerek su hale gelir.

Ax=[3T(x)IIT (x)e(x) (4.31)

Levenberg-Marquardt modifikasyonuyla Gauss-Newton metodu soyle olur.

Ax=[3T()I() +u]*I7 (x)e(x) (4.32)

M parametresi, bir adimda E(X) artim1 sonucunda bir faktorle (/) ile garpilir, bir adim
E(x) azaltisinda, ¢ parametresi £’ ya boliiniir. u biiylikse algoritma adim diistimii (1/4 adimi

ile) olur, kiicuk « parametresi icin algoritma Gauss-Newton olur.



Bu algoritmadaki anahtar adim, Jacobian matrisinin hesaplanmasidir. Yapay sinir agi
tasarim probleminde Jocobian matrisindeki terimler, geri yaymnim algoritmasinin basitce

degistirilmesiyle hesaplanabilir. Bu, (4.19)’daki esitlikte kolayca gorulebilir. Burada
Z(:[mf(l,l)mf(l,Z)...vvl(Sl, R)b'(SHW? (1,1)..b™ (SM)]" ve N=Qx SM. standart geri yayinim

algoritmasi terimleri s0yle hesaplanir;

£ _a:ﬁ;eg(m)
ow (i, j)  aw (i, j)

(4.33)

Levenberg-Marquardt algoritmasi i¢in Jocobian matrisin elemanlar1 soyle hesaplanabilir.

oe,(m

:(_ ) (4.34)
ow" (i, j)
bu terimler standart geri yaymnim algoritmasi kullanilarak son katmanda bir degisiklikle

hesaplanabilir.
M
A =-F (n") (4.35)

4.30’daki matrisin her bir kolonu bir vektordiir, Jacobianin bir satirin1 iiretmek igin ag geri

yayinilmalidir.

Sonug olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi ¢ok hizli olarak ¢6ziime ulagmasina
ragmen c¢ok fazla bellek gerektirmektedir. Geri yaymim algoritmas: ise sonuca yavas

ulagmakta ve daha az bellek gerektirmektedir(google.com).



BESINCI BOLUM
VERILER

5.1 Genel

Bu caligmada kullanilan veriler, Adiyaman bdlgesine ait 1 Ekim 1985 ile 30 Eyliil 1988
tarihleri arasindaki 1435’er adet sicaklik, yagis ve akis dizisinden olugsmaktadir. Bu verilere
ait ortalama, Xort, standart sapma, Sx, ¢arpiklik katsayisi, csx, minimum ve maksimum degerler

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Adiyaman boélgesi giin, sicaklik, yagis, akim verisine ait istatistik parametre

degerleri
Gun Sicaklik (°C) Yagis (mm) Akig(m®/s)
Xort 183 17,12 1,93 1,84
Sx 105,51 10,01 5,85 2,13
Csx 0 0,07 4,24 2,24
Xmin 1 -6,2 0 0
Xmax 365 36,8 3,6642 19,367

Cizelge 5.1°den de anlasilacag: iizere, akim kestirimi yapismaya calisilan giin i¢in, girdi
olarak o gline ait sicaklik ve yagis degerleri ve bir giin 6ncesine ait akis degeri kullanilmistir.
Bu yiizden yagis, sicaklik, ve bir giin Oncenin akis degeri “kestirim yaptiran”, akis ise

“kestirim yapilan” olarak diistintilm{istiir.

5.2 Yagis

Adiyaman iline ait yagis degerlerinin, giin biriminde zamana bagli degisimleri Sekil 5.1°de
verilmektedir. Yagis verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Adiyaman Sube
Midiirligiinden saglanmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere, 1985-1988 yillar1 arasindaki

ortalama yagis degerleri diizensiz olarak dagilim gostermektedirler.
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Sekil 5.1: Yagis degerleri

5.3 Sicakhik

Adiyaman iline ait sicaklik degerlerinin, zamansal dagilimlar1 Sekil 5.2°de verilmektedir.
Yagis verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Adiyaman Sube Miidiirliigiinden
saglanmistir. Sekilden de gorildiigl tizere, 1985-1988 yillar1 arasindaki sicaklik degerleri
belirgin bir periyodiklige sahiptirler.
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Sekil 5.2: Sicaklik degerleri

5.4 Akis

Adiyaman iline ait akis degerlerinin, zamansal dagilimlar1 Sekil 5.3’de verilmektedir. Akis
verileri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiiniin 21-189 nolu akim gdzlem istasyonundan

alimastir.

Yagis degerlerine benzer bigimde, 1985-1988 yillar1 arasindaki akis degerleri de diizensiz

bir dagilim gostermektedirler.
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Sekil 5.3: Akis degerleri




ALTINCI BOLUM
GUNLUK AKISLARDAKI EKSIK VERILERIN YSA

YONTEMIYLE TAMAMLANMASI

6.1 Yontemin Uygulanmasi

Yapay Sinir Aglari, insanlarin sinir agina benzetilmeye ¢alisilarak egitildikleri i¢in, egitim
sirasinda yeterli ve genis bir veri setinin kullanilmasi ile ¢ok iyi sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, 1985, 1986, 1987 ve 1988 yillarina ait, DSI’ nin 21-
189 nolu akim gozlem istasyonundan alinan akis verileri ile, Devlet Meteoroloji Genel
Miidiirliigii Adiyaman Gdzlem Istasyon’undan alman sicaklik ve yagis verileri kullanilmustir.
YSA’ nin egitilmesi sirasinda girdi degiskeni olarak, giin, sicaklik, yagis ve bir giin 6nceki

akis degeri alinmistir. Bu degiskenler Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Gin O R
Sicaklik O
g ( )
>
Yagis
Akis (Bir giin bncekio

Gizli Katman

Sekil 6.1: Model Degiskenleri

6.2 Kullanilan Model Yapisi

Yapay sinir aglarinin girdi tabakasindaki hiicre sayist belirlenirken, genelde deneyerek en
iyi sonuglar bulunmaya calisilir. Son zamanlarda bir ilk yaklagim olmasi bakimindan, girdi
tabakasindaki hiicre sayis1 saptanirken, yagis ve akis veri ciftlerinin ¢apraz korelasyon

katsayilar1 dikkate alinmaktadir (Cigizoglu, 2003).



Caligmanin birinci asamasinda, yapay sinir aglarina egitim girdisi olarak; giin, sicaklik,
yagis, degerleri, ¢ikti olarak ise akis degerleri girilmis ve agin kendini egitemedigi
belirlenmistir. Bu durumda mevcut yagis serisi ile akis serisi arasindaki iligki regresyon
coziimlemesiyle test edilmistir ve yagis ile akis arasindaki iliskinin 0,284 gibi ¢ok diisiik bir
degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumda dogrusal olarak kurulmaya calisilan yagis—akis
iligkisi i¢in, Baykan (1977) tarafindan yapilan ¢aligmadaki sonuca gore, kiip kok dontisiimlii

yagislarin dikkate alinmasina karar verilmistir.

Glnliik yagislara uygulanan kiip kok doniisiimii ile standardize rasgele degiskenin dagilma
ve yayilmasiyla ortalama etrafindaki yogunlagmasi onemli Ol¢iide azaltilabilmekte oldugu
goriilmistlir (Baykan, 1977). Yagis ve akis dizileri arasindaki korelasyon katsayist yagisin
kiipkok degerlerini degil de dogrudan kendi yagis degerlerini dikkate alarak yagis-akis iliskisi
incelendiginde 0,284 gibi bir degere sahipken; yagisin kiipkokii alinarak kurulan yagis—akis
iligkisinde, yagis ve akisin ayni giin olmast durumunda elde edilen iligki 0,433; yagisin ayni
giin buna karsin akisin bir sonraki giin olarak dikkate alindig1r durumda 0,431 ve yagisin ayn
giin, akisin 2 giin sonraki degeri dikkate alinarak yapilan degerlendirmede 0,38 olarak elde

edilmisgtir.

Bu bi¢imde denemeler yapildiginda, agin egitiminde ilk yaklagima gore gelismeler oldugu
goriilmiis ancak yine de %10’ luk mutlak yanilg: orani elde edilememistir. Bu durumda giin,
sicaklik ve yagis degerlerine bir giin oncesinin akis degeri de girdi olarak eklendiginde arzu

edilen %10’ luk mutlak yanilgi oram1 yakalanmustir.

Bu sonug, veri sayisinin fazlalig1 ve iterasyonun agir olmasi nedeniyle 16 adet bilgisayarla

2 ay boyunca yapilan ¢alismalarla elde edilmistir.

Model olusturulurken en uygun sonucu elde etmek i¢in agirliklar, gizli katman sayis1 ve
her bir gizli katmandaki ndron sayis1 deneme-yanilma yolu ile bulunmustur. YSA egitilirken

sigmoid tipi aktivasyon islevi kullanilmistir. Bu islev asagida verilmistir..

1

S) =
v(S) 1+e”°

(6.1)



Kullanilan bu aktivasyon islevinin 6zelliginden dolay1 egitim ve test ¢ikt1 degerleri (0-1)
arasinda normalize edilmistir. Normalize islemi bilindigi iizere veri seti i¢erisindeki enkiigiik
ve enbiiyiik degerlerin saptanmasinin ardindan en kii¢iik degerin 0’la; en biiyiigiin ise 1 ile
eslesmesiyle yapilmaktadir. Boylece programa girdi olarak verilen veri setinin ¢iktilar1 da

normalize olarak elde edilmis daha sonra ger¢ek durumuna ¢evrilmistir.

Siiflandirma, goriintii isleme ve YSA yeteneklerini birlestiren bir yazilim ortaminda
gergeklestirilirse uygulamaciya biiyiik kolaylik saglar. Matlab bu amagla kullanilabilecek en
uygun araglardan biridir. Bu ¢alismada, yapay sinir aglariyla yagis-akis iliskisini olustururken

Matlab 6.5 yaziliminin YSA modiilii kullanilmistir.

Programa girdi olarak verilen giin, yagis, sicaklik,ve akis degerleri Matlab modiiliindeki

gosterimi sekil 6.2°deki gibidir (Matlab 6.0)

%) C:\Documents and Settings\mutlu,_yasar\DesktopXTEZ\JelmoliTez Taslak 15.06.2004\model.m
Flle Edit Text Window Help

0= & | dh f,
1 ~
2 EG=[1 2 3 4 8 7 E 9 10 1l 1z 13 14 1§ 17 18 1% 20 21 2z 23 24 26 27 28 29 30 31 32 33 34 36 37 3
3 Z5 25.6 25.8 25.3 Z6.6 25 24.4 23.8 24.4 23.4 z2.1 22.2 2z.4 14.z 12.3 10.3 11.8 1z.4
4 o 1} 0 0 1} o 1} 1} 0 1} 0 1} 1} o 2.0Ll65259675 2.471680412 0 0 1} o 1} 1} o 1} 0 1} 1} 1.1166889
] 0.46 0,46 0.43 0.41 0,41 0.4l 0.4l 0.41 0.41 0,41 0.4l 0.41 0.41 0,46 0,48 0.43 0.53 1}

i
7| EC=[0.02371134 0.022164545 0.021134021 0.021134021 0.021134021 0.021134021 0.021134021 0.021134021 0.021134021 0.021134021 0.021134021 0
2
9

10 TG=[5 15 25 45 55 95 105 115 125 135 145 1a5 175 185 195 215 225 235 245 255 265 275 Z85 295 305 315 385 335 345 355 365 5 25 3
11 26.2 1s.2 15.3 7.2 9.9 4.8 7.6 5.9 6.3 7.0 -5.9 7.5 9.5 10 17.5 17.7 22.5 25 24.7 29.4 25.8 28.1 3
12 a 1} 0 0 2.295770425 0.5537904002 0 1} 1.63564254]1 0.534803545 0 1} 1.532618865 0 1} 1} 1.5466E80374 0 1} a 1} 0
13 0.41 0.41 0.46 1.1 0.94 2.2 1.7 3.1 3.4 7.4 4.6 3.1 1.9 3.4 5.5 2.1 1.5 1.5 1.35 1.2 0.94 1.1 0.84 0.76 0,58
14

158 TC=[0.021134021 0.02371134 0.027319538 0.045453608 0.097938144 0.0387628566 0.1597936814 0.175257732 0.381443299 0.237113402 0. 298969072 0

17| TH=[1 2 3 4 5 & 7 E 9 10 11 12 13 14 15 1§ 17 18 19 20 21 22 23 24 25;

18 Z4.5 25.8 24.2 Z0.8 21 20.2 20.5 zZ1.6 21 15.4 15 14.8 16.3 17.4 17.1 17.6 15.5 13.6 14.1
14 o 1} 0 0 1} o 1} 1} 0 1} 2.84360696 2.135974961 0 1} o 1} 0 2.686997362 4,310663995 2.363331501 0.584803548 0
20

pal net=newff ([l 364:-6.2 36.5;0 3.6642:0 19.367],[21 1],{'logsig','logsig'}, 'crainim', 'learngdn') ;
22| net.trainParam.show=100;

23| net.trainParsm.lr=0.1

24| nec.trainParsm.mc=0.6:

25| net.trainParam.epochs=1000;

26| mnet.trainParam,goal=0,00001;

28| % the neural network training
30| [ner,crl=traininet,EG,EC):

32| % ewaluating the results

34| a=siminet,EG)

35 b=siminet,TE)

36| % c=siminec,Pra)
37| input_layer weight=net.iw{l,1} v

script Ln1 Col1

Sekil 6.2: Matlab programina veri girisi



Bu ¢alismada YSA mimarisi olarak; ileri Beslemeli Geriye Yaymimm Yéntemi (IBGY) ve
Genellestirilmis Regresyon Sinir Ag1 (GRSA) seklinde iki farkli se¢enek kullanilabilirligi
arastirldiginda; Alp ve Cigizoglu’nun (2004) yaptigi calismada, IBGY yénteminin GRSA’ya
gore daha iyi sonuglar verdigi dikkate almarak IBGY mimarisinin daha uygun olacag
diisiiniilmiis ve IBGY yonteminin kullanilmasmna karar verilmistir. Ogrenme tipi olarak
denetimli 6grenme, 6grenme algoritmasi olarak ise hatayr geriye yayma algoritmasinin uygun
olacagi diisiiniilmiistiir. Yapay sinir aginin egitimi asamasinda ise 1435 veriden 1312 si
kullanilmistir. Daha sonra egitilen ag, 123 adetlik veri takimlar1 ile test edilmis ve Sekil

6.3’de verilen sonuclara ulagilmistir.

YSA’ nin egitim ve test isleminde Matlab 6.5 paket programinin Neural Network tool box’1
kullanilmigtir. Gizli katman sayist 1, bu katmandaki néron sayist 16; 6grenme derecesi; 0,1;
momentum katsayis1t 0,6 ve iterasyon ise 7000 alinarak uzun siiren denemeler sonucunda
bulunmustur. Yukarida verilen grafikte sonuglar normalize olarak karsilastiriimaktadir.

Gergek degerlerin karsilastirilmasi ise Sekil 6.4°de verilmistir.

Egitim *erilen

. T

Akl

1400
Kumum: Test verilen
Maw: Simmalasyon

Akl

Stop Training | WKl Sayisi

Sekil 6.3: Test girdisi degerlerinin test ¢cikt1 degerleri ile karsilastirilmasi (normalize)



Gercgek-:Benzetim Kiyaslamasi

Gergek Akim Degeri

Benzetim Akim Degeri

Akis (m3/sn)

Sekil 6.4: Gergek benzetim karsilastirmasi
6.3 Yapay Sinir Agina Dair Bir Ornek Céziim

Islem adimlar1 Boliim 6.1 ve 6.2°de kisaca agiklanan yanilgiy1 geriye yayma ydntemine
sayisal bir 6rnek verilmesi gerekirse oncelikle sinir ag1 mimarisi ve 6grenme derecesiyle ilgili
ilk yaklasimlar1 yapilmalidir. Ornegimizde sinir ag mimarisinin ii¢ katmandan olustugu ve
ogrenme derecesinde 0,3 oldugu diisiiniilsiin. Sekil 6.5°de 4 girdi ,1 ¢ikt1 degiskenine sahip,ve

iki katmandan olusan bir sinir ag1 mimarisi gosterilmektedir.

Sekil 6.5: Ornek igin sinir ag1 mimarisi
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Sekil 6.6: YSA’ da 6rnek bir iterasyon i¢in islem sirast

Islemin birinci adiminda agirlik katsayilari ve esik degerinin secimidir. Segim isi rastgele

yapilir.
Birinci katmandaki noronlara ait agirlik katsayilar: ve esik degerleri;

0,058 —0,249
|-0281 -0332
| 0352 0471

0476 0873

!

0'=[-0187 0,478 |

seklinde secilmistir.

Gizli tabakadaki noronlara iliskin agirlik katsayilar1 ve esik degerleri;
) 0,231
W' =
-0,399

0" =[0,399]



seklinde elde edilmistir.
2. YSA tarafinda aga giris 0rnegi ve ¢ikis yanit1 agagidaki bicimde verilir:

Giris ve ¢ikig degerleri 0-1 arasinda normalize edilir.

Girisler : Giin = 2 (normalize deger: 0,00274)
: Sicaklik = 25,6 °C (normalize deger: 0,739)
:Yagis =0 mm (normalize deger: 0,0)
:Akis = 0,46 m®/sn (normalize deger: 0,0237)
Cikis :Akis = 0,41m®%sn (normalize deger: 0,02216)

u=[0,00274 0,735 0 0,0237] d =[0,02216]
Gizli tabakadaki ¢ikis hesaplanir:

Giris katmanindaki noronlardan gizli katmandaki (4) nolu nérona gelen toplam islevi

asagidaki gibi hesaplanir.
S, =0,00274*0,058 + 0,739 *(-0,281) + 0*0,352+ 0,0237* 0,476 — 0,187 = —0,38321

Benzer bicimde (5) nolu nérona gelen toplam islev degeri hesaplanir:
S¢ =0,00274* (-0,249) +0,739*(-0,332) + 0*0,471+0,0237*0,873+ 0,478 = 0,25265

Gizli katmandaki her bir norona gelen toplam islev degerleri hesaplandiktan sonra, bu
toplam islev, aktivasyon islevinden gecirilerek giris katmanindan gelen c¢ikis degerleri
hesaplanir. Bilindigi gibi, bir 6nceki néronun ¢ikis degeri, kendisinden sonra gelen néronun
giris degeri olmaktadir. Burada hesaplanan ¢ikis degerleri sirasiyla gizli katmandaki (4) ve (5)

nolu diigiimler i¢in giris degerleri olmaktadir.

Giris katmanindan gelen ¢ikis degerleri;

B 1 B 1
Ylye S 140382

0 =0,40535



1 1
B 1+ E’Se = 1t e,(),25265 = 0’56282

0,

0=(0,40535 0,56282)

Cikis tabakasindaki degerlerin hesaplanmasi:

Hesaplanan bu ¢ikiglar gizli katmandaki noronlara ait giris degerleri olmaktadir. Bunlar

yardimiyla gizli katmanin ¢ikis1 hesaplanabilmektedir.

S, =0,40535*0,231+ 0,56282* (—0,399) + 0,399 = 0,26807

1 = L = 0,566

o =
3 — _
1+e757 14 7026807

Hesaplanan bu ¢ikis degeri sozkonusu agin sonug¢ degeridir. Yani agin baslangig
degerlerine gore iiretmis oldugu cikistir. Bu c¢ikis degeri, baslangicta verilen ve ulagmak

istenilen ¢ikis degeri ile karsilastirilarak agin yanilgisi bulunur.
Agin yanilgist hesaplanir:

Ag cikis1 hesaplandiktan sonra agin yanilgist bulunur ve eger bu yanilgi degeri istenilen
siirlar iginde degilse, bu yanilgi degerini yanilgiyr geriye yayma yontemi ile dagitmak
gerekmektedir. Bunun icinde aktivasyon islevinin tiirevi ve arzu edilen ¢ikis ile agin verdigi

cikis arasindaki farkin kullanilmasi ile 6 hesaplanir.

5, =(y; —0;)* f'(net;)

Aktivasyon islevi;

S)=
v(s) 1+e®

Aktivasyon islevinin tiirevi:

e—S
(1+e™®)?
e—0,566

W!(0,566) = W = 0,231

y'(s) =



Arzu edilen ¢ikis ile agin verdigi ¢ikis arasindaki fark:

e =(d —0) =(0,02216 —0,566) = 0,548
o; =(-0,5438*0,231) = -0,1256

Gizli katmandaki agirlik matrisinin degisiminin (Aw'") hesaplanmasi:

AW, =7* 8, *0,

0,3*(—0,1256) *0,40539 = —0,01527 —0,01527
AW = = AwW"
0,3*(-0,1256) *0,56282 = —0,0212 —0,0212

&' hesaplanir:

5/ — 5;’*W”*l//'(0i)

, [(-01256)*0,231* f'(0,40535) = ~0,006963
(~0,1256) * (~0,399) * '(0,56282) = 0,01586

} = &' =[-0,006963 0,01586]

Giris katmanindaki agirlik matrisi degisiminin (AW') hesaplanmasi:
AW =u*n*o’

AW' = 0,0274*0,3* (~0,006963) = —0,00000572
= 0,735*0,3* (~0,006963) = —0,00153
=0,0*0,3* (~0,006963) = 0
= 0,0237*0,3* (~0,006963) = —0,0000495

=0,0274*0,3*0,01586 = —-0,0000130
=0,735*0,3*0,01586 = —0,00349
=0,0*0,3*0,01586 =0
=0,0237*0,3*0,01586 = —0,000112



—0,00000572  0,0000130
—0,00153 0,00349
-0 0,
—0,0000495 0,000111

Agirlik matrisleri giincellestirilir;

eski

yeni
Wi =W +Awij

0,058—0,00000572  — 0,249+ 0,0000130
" | ~0,281-0,00153 —0,332+0,00349
~| 0352-0,0 0,471+ 0 =
0,476 — 0,0000498 0,873+ 0,000111

0,057999428  —0,249013

, |-0,28253 -0,32851

| 0,352 0,471
0,4759502 0,873111

, 0,231-0,01527 ) 0,2173
~0,399-0,0212 ~0,3778

Bu oOrnek iterasyonda kullanilan formiillerle ilgili agiklamalar dordiincii bdoliimde

sunulmustur.

Goriildigu tizere, YSA ile tek bir adet akis degerinin tahmini i¢in 1 iterasyon 9 adimdan
olusmaktadir. Bu tez calismasinda; 1435 adet akis degeri kullanilarak, 7000 iterasyon
sonucunda ag egitilmistir. Egitilen ag yardimiyla, 1. Ekim 1988-25. Ekim 1988 tarihleri
arasindaki eksik veriler tamamlanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de verilmistir. Bu
cizelgede tamamlanan degerler koyu, mevcut olan ilk ve son degerler ise acik tonla

belirtilmistir.

Cizelge 6.1. 01.Ekim.1988-25.Ekim.1988 arasindaki tamamlanan eksik veriler.

Gin Sicaklik | Yagis Normalize (Mat Lab) | Gergek Akig (m®/s)
1 24.5 0.00 0.0245 0.410
2 25.8 0.00 0.0242 0.475
3 24.2 0.00 0.0213 0.469




4 20.8 0.00 0.01 0.413
5 21 0.00 0.0099 0.194
6 20.2 0.00 0.0091 0.192
7 20.5 0.00 0.0093 0.177
8 21.6 0.00 0.0099 0.180
9 21 0.00 0.0099 0.192
10 15.4 0.00 0.0108 0.192
11 15 2.84 3.31E-05 0.210
12 14.8 2.14 6.08E-04 0.001
13 16.3 0.00 0.0205 0.012
14 17.4 0.00 0.0241 0.398
15 17.1 0.00 0.0233 0.468
16 17.6 0.00 0.0247 0.452
17 15.5 0.00 0.0183 0.479
18 13.6 2.69 3.22E-05 0.355
19 14.1 4.31 1.12E-04 0.001
20 14.6 2.36 9.12E-05 0.002
21 14.7 0.58 0.02 0.002
22 13 0.00 0.0106 0.388
23 14.4 0.00 0.015 0.206
24 16.5 0.00 0.0218 0.291
25 16.7 000 | .l 0.340




YEDINCIi BOLUM
SONUC ve ONERILER

7.1. Sonuglar

Su kaynaklar1 tasarimi1 ve projelendirilmesinde uzun dénemli hidrolojik veriye gereksinme
duyulmaktadir. Ancak pek c¢ok havzada yagis ve akisla ilgili yeterli ve istatistiksel olarak
anlamli veri bulmak olduk¢a zordur. Uzun donemli veriyle yagis—akis iligkisi kurularak bir

cok su yapisinin 6n tasariminda gerekli olan tasarim debisi bulunabilmektedir.

Hidroelektrik santral tasariminda akarsuyun debisinin yil boyunca degisimi ortaya
konmali, su alma agzinin en verimli ve en ucuz olarak alinacagi yer saptanmalidir. Ayrica,
donem donem ne kadarlik bir gii¢ saglanabilecegi de belirlenmelidir. Bu amacla, HES tasarim
asamasinda havzaya iliskin akim siirek egrisinin elde edilmesi gereklidir. Ulkemizde yags,
buharlagsma, akig, sizma gibi birgok hidrolojik degiskene iligkin veri uzunluklar1 oldukga
yetersizdir. Bu ylizden, su yapilari tasarim ve projelendirilmesine esas olan bu tip verilerin,
kisa donemli mevcut veri yardimiyla veya bdlgesellestirme yontemleriyle olusturulmasi

gerekir.

Yagis ve akisla ilgili eksik verilerin tamamlanabilmesi, hidrolojinin en &nemli
sorunlarindandir. Verinin olmadig1 veya ¢ok az oldugu bolgelerde verinin elde edilmesi ve

eksik kisimlarin tamamlanabilmesi amaciyla pek ¢ok yontem kullanilmaktadir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, hidrolojik olaylarla ilgili tasarim
caligmalarinda c¢evresel etkilerin dikkate alinmasi ve siirdiiriilebilir kaynak yo6netimi
kavraminin 6nem kazanmasina bagli olarak bircok yeni yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden biri de pek ¢ok bilimsel alanda kullanilan Yapay Sinir Aglarnn (YSA)
yontemidir. YSA yontemi, girdi faktorleri takimi ve ¢ikt1 degiskenlerinden olusan bir kara
kutu modelleme teknigidir. Biyolojik sinir aglarinin ¢alisma ilkelerinden yola ¢ikarak ortaya

konulan bu model, son yillarda birgok miihendislik alaninda basariyla uygulanmaktadir.



Bu tez ¢alismasinda, 1985, 1986, 1987, 1988 yillarma iliskin; DSI’ nin 21-189 nolu akim
gozlem istasyonundan alinan akis verileri ile, Devlet Meteoroloji Genel Miidiirligii’niin
Adryaman ili Gézlem Istasyonundan alman sicaklik ve yagis verileri kullanilmistir. YSA’ nin
egitilmesi sirasinda girdi parametresi olarak; giin, sicaklik, yagis ve bir giin onceki akis degeri
alimmistir. Yapay Sinir Aglarinda egitim sirasinda yeterli ve genis bir veri setinin kullanilmasi

ile ok iyi sonuclar elde edilebilmektedirler.

Caligmada oncelikle egitim girdisi olusturulmaya ¢alisilmistir. Egitim girdisi olarak, giin,
sicaklik ve yagis degerleri dikkate alinmistir. Bu durumda agin kendini egitemedigi
belirlendiginden, mevcut yagis serisi ile akis serisi arasindaki iliski regresyon ¢oziimlemesiyle
simnanmis ve yagis ile akisin arasindaki iliskinin 0,284 gibi ¢ok diisiik bir degere sahip oldugu
goriilmistlir. Bu durumda lineer olarak kurulmaya calisilan yagis-akis iligskisinde, Baykan
(1977) tarafindan yapilan ¢alismadaki sonuca gore, kiip-kok doniisimlii yagislarin dikkate
alinmasina karar verilerek calismanin ikinci agamasina gec¢ilmistir. Adiyaman iline iliskin
1985-1988 yillar1 arasindaki giinliik akis degerleri istenen diizeyde egitildikten sonra, eksik
kisimlar tamamlanmistir. YSA’ dan elde edilen degerlerle gozlenen degerlerin birbiriyle

olduk¢a uyumlu oldugu Sekil 6.2’de goriilmektedir.

Yagis ve akis dizileri arasindaki korelasyon katsayisi, yagisin kiip-kok degerleri yerine,
kendi yagis degerlerini dikkate alinarak yagis-akis iliskisi incelendiginde 0,284 gibi bir degere
sahipken; yagisin kiip kokii alinarak kurulan yagis—akis iliskisinde; yagis ve akisin ayni giin
olmas1 durumunda elde edilen iligki 0,433; yagisin ayn1 giin, buna kars1 akisin bir sonraki giin
olarak dikkate alindig1 durumda 0,43 ve yagisin ayni giin akisin 2 giin sonraki degeri dikkate
almarak yapilan degerlendirmede 0,38 oldugu goriilmiistiir.

Bu sekilde denemeler yapildiginda, agin egitiminde ilk yaklagima gore gelismeler oldugu
goriilmiis ancak yine de %10’luk mutlak yanilgi orani elde edilememistir. Bu durumda giin,
sicaklik ve yagis degerlerine bir giin 6ncesinin akis degeri de girdi olarak eklendiginde istenen
%10’ luk mutlak yanilg1 oranina iterasyonlarin agir ve veri sayisinin fazlaligi nedeniyle uzun

bir siire sonra ulagilmistir.

Model olusturulurken en uygun sonucu elde etmek i¢in agirliklar, gizli katman sayis1 ve
her bir gizli katmandaki néron sayis1 deneme yanilma yolu ile bulunmustur. YSA egitilirken

sigmoid tipi aktivasyon islevi kullanilmigtir



Bu calismada YSA mimarisi olarak; Ileri Beslemeli Geriye Yaymim Yéntemi (IBGY)
ve Genellestirilmis Regresyon Sinir Ag1 (GRSA) seklinde iki farkli segenek kullanilabilirligi
arastirildiginda; Alp ve Cigizoglu’nun (2004) yaptig1 ¢alismada IBGY yonteminin GRSA’ ya
gore daha iyi sonuglar verdigi dikkate almarak IBGY mimarisinin daha uygun olacag
diisiiniilmiis ve IBGY yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Ogrenme tipi olarak
denetimli 6grenme; 0grenme algoritmasi olarak ise yanilgiyr geriye yayma algoritmasinin
uygun olacagi distliniilmiistiir. Yapay sinir aginin egitimi asamasinda ise 1435 veriden 1312
tanesi kullanilmistir. Daha sonra egitilen ag, 123 adetlik veri takimlari ile test edilmis ve Sekil

6.3’de verilen sonuglara ulagilmistir.

Bundan sonraki asamada YSA ile mevcut veriye bagl olarak veri liretmek amaciyla
MatLab 6.5 programinin sinir aglari boliimiinde, basit bir program olusturularak, bir giin
onceki akisa gore bir sonraki gilinlin akisiyla ilgili yapay veri dizileri olusturulmustur.
Olusturulan agin mimarisi; fleri Beslemeli Geriye Yaymim Methodu iterasyon sayisi ise 7000

olarak secilmistir.

7.2. Oneriler

Bu calismada elde edilen akis degerleri Adiyaman ilinde yapimi tasarlanan pek ¢ok su
yapisina esas olan veri olarak kullanilabilecektir. Benzer calismalar 6zellikle hidrolojik verisi

hi¢ yada ¢ok az olan diger bolgelerde de yapilmalidir.

Ozellikle, DSI ve EIE tarafindan planlama asamasindaki pek ¢ok su yapisi projelerinde,
proje alanindaki eksik akis degerleri YSA ile tamamlanmali ve bu yapilarin

projelendirilmeleri de elde edilen bu verilere gore yapilmalidir.

Bu c¢alisma kapsaminda, yalnizca yil i¢indeki eksik giinliik akis degerlerinin tamamlanmasi
amaglanmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda, gelecege yonelik tahmin yapabilen bir YSA
mimarisinin gelistirilmesi tasarim ve proje asamasindaki pek cok su yapisinin giivenilirligini
arttiracaktir. Bunun disinda Yapay Sinir Agimin {irettigi yapay veriler ile Stokastik modellerle

iiretilen verileri karsilastirilmasi da yararl olacaktir.
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