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FIRAT HAVZASI’'NDAKI EKSIK AKIM VERILERININ KORELASYON VE YAPAY SINiRrR
AGLARI METOTLARI ILE TAHMIN EDILMESI

OZET

Bu calismada, Firat Havzasi’nda bulunan 2178 nolu Akim GoOzlem
istasyonundaki (AGI) eksik akim verilerinin, Koreldsyon ve Yapay Sinir
Aglari (YSA) yontemleri ile tahmini yapilmistir. 2178 nolu istasyonun
eksik verileri, ayni havzada ve ayni akarsu olan Goyniik Cayi {izerinde
bulunan 2164 nolu AGI verileri kullanilarak tamamlanmistir. 2164 ve
2178 nolu istasyonlara ait akim verileri kullanilarak ©o&nce bir YSA
modeli olusturulmus, daha sonra da bu YSA modeli kullanilarak 2178
nolu akim gbzlem 1istasyonundaki eksik akim verilerinin tahmini
yapilmistir. YSA modeli olusturulurken Levenberg-Marquardt geriye
yayilim algoritmasi kullanilmistir. Modelin gecerliligi test edilirken
¢ katli capraz gecgerlilik yoéntemi kullanilmistir. S6z konusu istasyon
icin korelasyon ve YSA metotlari ile elde edilen arastirma sonuglari
birbirleriyle karsilastirilmis ve YSA ile elde edilen sonuclarin daha
givenilir oldudu sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: Firat Havzasi, GOynik Cayi, Eksik Akim

Verileri, Yapay Sinir Aglari

THE ESTIMATION OF MISSING FLOW RECORDS BY CORRELATION AND NEURAL
NETWORKS IN FIRAT BASIN

ABSTRACT

In this study, the estimation of the missing flow records, which
was obtained from number 2178 flow monitoring station in Firat basin,
is fulfilled by using correlation and neural networks(NN). The missing
data of number of 2178 station are completed from the number of 2164
station which 1is on the GOynik stream. Firstly, a NN model was
constructed using number 2164 and 2178 station flow records and later
missing flow record of number 2178 station was estimated using this NN
model. While constructing the neural network model, Levenberg-Marquart
back propagation algorithm was used. The validation of the model is
tested with 3-fold cross wvalidation test. The results that were
obtained with both correlation and neural networks are compared. It is
concluded that the results obtained NN methods are more reliable than
correlation methods.

Keywords: Firat Basin, GOynilk Stream, Missing Flow Records,
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Su vapilarina ait planlanma ve projelendirme c¢alismalarinin
dogru ve etkili Dbir sekilde vyapilmasi, Dbiuyik 06lcide akarsu akim
verilerinin dogruluduna badlidir. Su kaynaklari projelerinin uzun
yillara ait akim verileri kullanilarak projelendirilmesi ig¢in bu akim
verilerinin, ¢esitli nedenlerle Ol¢im yapilmamasindan kaynaklanan
eksik verilerinin tamamlanmasi gerekmektedir. Elverissiz iklim
sartlari veya baska nedenlerden dolayi hidrolojik zaman serilerinin
Olcimlerinin yapilamamasi nedeniyle bu serilerde bosluklarin olusmasi,

su kaynaklari sistemlerinin planlanmaszi, projelendirilmesi ve
isletilmesi gibi calismalarin zarar gdrmesine sebep olabilmektedir
(Hipel ve McLeod, 1994). Eksik akim verilerinin tamamlanmasi amaciyla

yapilan c¢alismalar neticesinde su kaynaklarinin uzun yillar boyunca
sahip oldugu karakteristik ©zellikler daha gercekci Dbir sekilde
anlasilabilmektedir. Boylece 1{ilke kaynaklari daha dodru bir sekilde
dederlendirilebilinmektedir. Bu amacla eksik verileri tamamlamak ic¢in
korelasyon metotlari vyaygin olarak kullanilmaktadir. Ayni sekilde
Yapay Sinir Aglarai (YSA) gibi glivenilirlidi kanitlanmis yontemlerle de
eksik veriler tahmin edilebilmektedir. Eksik akim verilerinin tahmin
edilmesinde YSA metodu Khalil ve dig. (2001) ve Elshorbagy ve dig.
(2000) tarafindan kullanilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Su kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi amaciyla Akim
Gozlem Istasyonlarinin (AGI) ©&lcimlerinin eksik olan verilerinin
tamamlanmasinda bircok yoéntem kullanilmaktadir. Bu c¢alismada; bu
yontemlerden YSA metoduna gdre elde edilen sonuc¢larin uygulamada en
sik kullanilan ydntem olan korelasyon yodntemi ile elde sonuglara gore
daha uygun sonuc¢lar verdigi ortaya koyulmaya c¢alisilmistir. Boylece
arastirmaci ve planlamacilarin eksik veri tamamlama c¢alismalarinda YSA
metodunu da sikca kullanmalari tavsiye edilmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu c¢alismanin amaci, Firat Havzasi’nda yer alan Goynik Cayi
izerinde Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan isletilen 2178
nolu akim gézlem istasyonundaki (AGI) eksik akim verilerini tahmin
etmektir (Sekil 3.1). Goyniik Cayi Bingdl I1i Karliova Ilcesi sinirlara
icerisinde  dogup, Bingsdl Il1i doJusundan gecerek Geng Ilcesi
yakinlarinda, Bing®l Ilinin kuzey batisi istikametinden gelen Gayt
Cay1l Ile birlesir ve daha sonra Murat Nehrine katilir. G&ynik Cayi baz
akimi olan ve Dbahar aylarinda 06zellikle mansaba yakin kisimlarinda
oldukca yiiksek feyezan debilerine ulasabilen bir c¢aydir. 2178 nolu
AGI’nin bulundudu kisimda Goyniik Cayinin drenaj alani 437,5 km?/dir.
2164 nolu AGI’nin bulundugu kisimda ise Go&yniik ve Gayt Caylari
birlesmislerdir ve toplam drenaj alani 2232 km?’dir. Tablo 1’de 2164
nolu AGI ile 1970-1986 wve 1993-2006 yillari arasindaki verileri eksik
olan 2178 nolu AGI’ye ait bazi bilgiler verilmistir. Eksik akim
verilerinin tahmin edilmesinde, 2178 nolu AGI’nin eksik olan akim
verileri, 1970-2006 yillari arasi akim verileri mevcut olan 2164 nolu
AGI’den yararlanilarak tahmin edilmistir. Once 2178 nolu AGI ile 2164
nolu AGI arasinda korelasyon yapilmistir. Daha sonra ise YSA metoduyla
eksik veriler tahmin edilmistir. Bulunan her iki sonug
karsilastirilmis ve yorumlanmistir.
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Sekil 1. Firat Havzasi (Goynlik Cayi) ve akim gdzlem istasyonlari
(Figure 1. Firat Basin (Goynik Stream) and flow monitoring stations)

Tablo 1. Akim gdzlem istasyonlari ve eksik akim yillari
(Table 1. Flow monitoring stations (FMS) and missing flow years)

AGI Yadis Yaklasik istasyon . . . Eksik
No Alani (km% Kotu (m) Gozlem Suresi Yillar
2164 2232 990 1970-2006 -
1970-1986
2178 437,5 1579 1987-1992 1993-2006

Ekim 1987 Yili ile Eyliil 1993 yillarina ait hem 2164 Nolu AGI’vye
hem de 2178 Nolu AGI’ye ait gilinlik akim verileri bulunmakta ve Sekil
2"de gorilmektedir. Sekil 3'te 1ise aylik olarak bu 1iki gdzlem
istasyonuna ait ortalama akim verileri verilmektedir.
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Sekil 2. Firat Havzasi GoOynik Cayi Ekim 1987- Eylil 1993 yillari 2164
ve 2178 Nolu AGI giunliik akim verileri
(Figure 2. Firat Basin Goyniik Stream daily flow records of numbers of
2164 and 2178 FMS in period of October 1978-September 1993)
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Sekil 3. Firat Havzasi Goynik Cayi Ekim 1987- Eyliil 1993 yillari 2164
ve 2178 Nolu AGI aylik ortalama akim verileri
(Figure 3. Firat Basin Goyniik Stream average monthly flow records of
2164 and 2178 numbers FMS in period of October 1978-September 1993)
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3.1. Korelasyon Analizi (Correlation Analysis)

Iki ya da daha cok de§isken arasinda iliski olup olmadidini ve
iliski wvarsa bu iliskinin yontini ve glicini belirlemek amaciyla
regresyon-korelasyon analizleri yvapilmaktadir. Korelasyon sonucu
bulunan korelasyon katsayisinin 1 de§erine vyakin olmasi, vyapilan
analizin saglikli oldugunu gdsterir. Uygulamada bir c¢ok korelasyon
metodu bulunmaktadir.

Bu calismada en kilicik kareler yodntemine gbre korelasyon analizi
yapilmistir. Yapilan korelasyon sonucunda,

y=0.2511+0.2182x—0.0002x" (1)

denklemi elde edilmis ve korelasyon katsayisi R?*=0,81 olarak
bulunmustur. Korelasyon sonucunda elde edilen denklemde x dederi 2164
No’lu AGI’den elde edilen akim verilerini olusturmakta ve denklem
sonucunda y ise 2178 nolu AGI’ye ait akim verilerinin tahmini
degerlerini olusturmaktadir. Sekil 4’te Ekim 1970-Eylil 2007 yillarzi
arasi 2178 Nolu AGI akim verileri gdériilmektedir. Ekim 1987-Eylul 1993
yillari arasi gercek akim dederlerini, diger bolgeler ise korelasyon
ile elde edilen tahmini akim verilerini olusturmaktadir. Sekil 3.5'te
ise yine ayni dbneme ait akim verilerinin aylik ortalama dederleri
verilmektedir.
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Sekil 4. Korelasyon ydéntemi ile Ekim 1970-Eylil 1987 ve Eylil 1993
Eylil 2007 yillari arasi 2178 Nolu AGI giinliik akim tahmin de§erleri
(Figure 4. Estimated daily flow records from correlation method number
of 2178 FMS in period of October 1970-september 1987 and September
1993-september 2007)
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Sekil 5. Korelasyon ydntemi ile Ekim 1970-Eylil 1987 ve Eylil 1993
Eyliil 2007 yillari arasi 2178 Nolu AGI aylik ortalama akim tahmin
degerleri
(Figure 5. Estimated monthly average flow records from correlation
method number of 2178 FMS in period of October 1970-september 1987 and
September 1993-september 2007)

3.2. Yapay Sinir Aglari (Neural Networks)

Yapay sinir aglari biyolojik ndron hiicresinin yapisi ve &Jrenme
karakteristiklerinden esinlenerek gelistirilmis bir hesaplama sistemi
olup, Orintt tanimada c¢ok kuvvetli siniflandiricilardir. Yapay sinir
aglari, Ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile mihendislik
sahasinda c¢ok genis bir uygulama alani bulmustur (Principe ve dig.
2000, Tirkoglu wve Hanbay 2001, Senglir ve dig. 2005). Yapay sinir
aglari asagidaki karakteristiklere sahip paralel bilgi isleme
yapilaridir:

e Biyolojik bir ndérondan esinlenerek matematiksel modeli ortaya
konmustur.

e Birbirine baglanan c¢ok fazla sayidaki islem elemanlarindan
olusur.

e Baglanti agirliklari ile bilgiyi tutar.

e Bir islem elemani giris wuyarilarina dinamik olarak tepki
verebilir ve tepki tamamen yerel Dbilgilere badglidir (ilgili
islem elemanini etkileyen baglantilar ve baglanti agirliklari
yoluyla gelen giris sinyali).

e EJitim wverisi ile ayarlanan badlanti adirliklari sayesinde
O0grenme, hatirlama ve genelleme yeteneklerine sahiptir.

Bu Ustin 6zellikleri, yapay sinir adlarinin karmasik problemleri
¢cbzebilme yetenedini godstermektedir. Sekil 6’da biyolojik ndrondan
esinlenerek ortaya konmus islem elemaninin basit bir matematiksel
modeli gosterilmistir (Tirkoglu, 2000) . Bu modelde, i. islem
elemaninin ¢i1kisi Denklem 1’de verilmistir.
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Sekil 6. Bir nodron hiicresinin matematiksel modeli
(Figure 6. The mathematical model of a neuron cell)
m
y(t+1)=a > wy x;(t) -6; (2)

j=1
Burada a(.) etkinlestirme fonksiyonu, 6 ise 1. islem elemaninin
esik deJeridir. Islem elemanlarinin bilgi islemeleri iki kisimdan
olusur: Giris ve c¢ikis. Bir islem elemani disardan almis oldudu Xj
giris bilgilerini bagla bulunduklara Wi agirliklari izerinden
birlestirerek bir net deJeri iiretir. #. islem elemaninin net dederi
Denklem 2 ile hesaplanir.

m
f, Anet, => w; x; -6, (3)
j=1
Her bir islem elemaninin ikinci siireci, net degerini bir a(.)
etkinlestirme fonksiyonundan gecirerek c¢ikis dederini bulmaktair.
Etkinlestirme fonksiyonlari islem elemanlarinin c¢ok genis araliktaki
¢ikisina belli araliklara cekmektedir. Boylece her bir islem
elemaninin tepkisi yumusak olmaktadir ve Dbaglanti agirliklarinin
degisimlerinin de daha kiigik degerlerde olmasi saglanir. Dolayisiyla
yapay sinir aginin egitiminde, hata degisiminin 1raksamasi
engellenerek kararliliga ulasmasina yardimci olunur. Cok yaygin olarak
kullanilan bazi etkinlestirme fonksiyonlari; Birim basamak, signum,
rampa, tek ve ¢ift yonli sigmoid gibidir (Turkoglu, 2000).

3.2.1. YSA Kullanarak Eksik Akim Verilerinin Tahmini
(Estimation of Missing Flow Records by Use of NN)

Bu c¢alismada oOncelikle eldeki wveriler kullanilarak bir YSA
modeli olusturulmustur. Olusturulan YSA modelinin blok diyagrami Sekil
7"de gorilmektedir. Ekim 1987-Eyltil 1993 vyillari arasinda 2164 Nolu
AGI’den elde edilen giunlitk akim verileri giris olarak 2178 ©Nolu
AGI’den elde edilen giinlitk akim verileri ise cikis olarak alinmis ve
YSA eJitilerek bu probleme ait bir YSA modeli olusturulmustur.
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Sekil 7. YSA modeli blok diyagrami
(Figure 7. Block diagram of NN model)

YSA egitilirken hata geri yayma (back propagation) algoritmasi
kullanilmistir. Kullanilan YSA yapisi ve egitim parametreleri Tablo
2"de gorilmektedir. EgJitim asamasinda istenen hata oraninda editim
gerceklestiginde islem tamamlanmaktadir. YSA modeline ait editim
basarimi Sekil 8’de godriilmektedir. YSA modeli olusturulmasi asamasinda
egitim ve test asamalari ig¢in 3 katli c¢apraz gegerlilik ydntemi
kullanilmistzir. Bu sekilde modelin gecerliligi daha etkin
olabilmektedir.

Tablo 2. YSA yapisi ve editim parametreleri
(Table 2. NN structure and training parameter)

YSA Yapisi
Katman Sayisi 3
Yapay Sinir A1 |Giris Sayisi :1
Katmanlarindaki ndron sayisi |Gizli Katman :3
Cikis H
Baslangi¢ Agirliklari ve bias|Rasgele
Aktivasyon Fonksiyonu Tanjant-sigmoid Dogrusal
Egitim Parametreleri
Orenme Kurali Levenberg-Marquardt
Geriye yayilim
Hata Kareleri toplami 0.01
10" Bagsarim = 0.0099, Hedef=0.01
10° | ]
Hedef Egitim
10"} ]
107
107

0 50 100 150 200 250 300
Sekil 8. Yapay sinir adi egitim basarimi
(Figure 8. Training performance of NN)

Elde edilen YSA modeli daha sonra daha sonra Eyldl 1970- Eylil
1987 yillari ve Eylidl 1993 - Ekim 2007 yillari arasinda eksik olan
2178 Nolu AGI akim verilerinin tahmini icin kullanilmistir. Sekil 9’'da
Ekim 1970-Eyliil 2007 vyillari arasi 2178 Nolu AGI akim verileri
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gorilmektedir. Ekim 1987- Eylidil 1993 wvyillari arasi gergek akim
degerlerini, diger bolgeler ise YSA ile elde edilen tahmini akim
verilerini olusturmaktadir. Ayni doéneme ait akim verilerinin aylik
ortalama dederleri Sekil 10’da yillik ortalama degerleri ise Sekil
11"de verilmektedir.
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Sekil 9. YSA yoéntemi ile Ekim 1970-Eyléil 1987 ve Eylil 1993 Eylil 2007
yillari arasi 2178 Nolu AGI gunliik akim tahmin degerleri
(Figure 9. Estimated daily flow records from NN method number of 2178
FMS in period of October 1970-september 1987 and September 1993-
september 2007
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Sekil 10. YSA yontemi ile Ekim 1970-Eyldl 1987 ve Eylil 1993 Eylil
2007 yillari arasi 2178 Nolu AGI aylik ortalama akim tahmin degerleri
(Figure 10. Estimated average monthly flow records from NN method
number of 2178 FMS in period of October 1970-september 1987 and
September 1993-september 2007)
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Sekil 11. Firat Havzasi GOynik Cayi 1971-2007 yillari 2164 ve 2178
Nolu AGI yillik ortalama akim verileri
(Figure 11. Firat Basin Goynik Stream annual flow records of numbers
of 2164 and 2178 FMS in period of 1971-2007)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Firat Havzasinda bulunan Goyniik Cayi {izerindeki AGI’lerden 2178
nolu AGI’nin eksik akim verilerini tamamlanmasi amaciyla vyapilan bu
calismada korelasyon analizi ve YSA metodu kullanilmistir. Korelasyon
analizi sonucunda elde edilen esitligin R? deJeri 0.81’dir. YSA
metoduyla vyapilan analizin sonucunda ise R?=0.90 olarak bulunmustur.
Bulunan bu sonug¢lara gdre YSA metoduyla yapilan calisma gercede daha
yakin sonucg¢lar vermistir. Bdylece her iki ¢alismanin sonucu da kabul
edilebilir degerlerdir denilebilir. Ayrica hidrolojik c¢alismalarda
eksik veri tamamlanirken, YSA metodu ile de analiz yapilmasi ve en
uygun sonucu veren yontemin kullanilmasi, su kaynaklari planlama
calismalari agisindan oldukca Onem tasimaktadir.
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