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Makale Tarihgesi Oz — Su kaynaklari proje ve planlamalarimin en etkili sekilde yapilabilmesi icin diizenli olarak verilerin toplanmasi
Génderim-  03.10.2019 ve bu verilerin analiz edilmesi gerekmektedir. Ancak gerek maddi gerekse teknik nedenlerden dolayr bazi alanlarda

veriler diizenli olarak toplanamamaktadir. Bu durum ise eksik veri problemini beraberinde getirmektedir. Eksik veri
Kabul: 05.02.2020 problemi su kaynaklarmin planlanmasinda, projelendirilmesinde ve yonetiminde birtakim sorunlar meydana getir-
Yayum: 22.05.2020 mektedir. Bu problemin ¢dziimii i¢in dlglim yapilan istasyona benzer nitelikteki diger istasyon verilerine ihtiyag

duyulmaktadir. Eksik verilerin tamamlanmasi igin literatiirde ¢ok farkli ¢aliymalar yapilmustir. Bu ¢aliymada ise
Tiirkiye’nin Yesilirmak nehri tizerinde bulunan 6l¢iim istasyonlart kullanilmigtir. Calismada Symbiotic Organisms
Search (SOS) algoritmasi yardimu ile 3 farkli fonksiyon optimize edilmistir. Ayrica optimize edilen fonksiyonlar
yapay sinir aglari, normal oran metodu ve ¢oklu regresyon yontemlerinden elde edilen sonuglar ile kargilagtirilmistir.
Olusturulan modellerden elde edilen sonuglar Mallows’s Cp ile test edilmis ve sonuglarin kabul edilebilir diizeyde
oldugu goriilmiistiir. Yapay sinir aglari ile olusturulan 6 adet modelin sonuglar1 ise normal oran metodu ve ¢oklu
regresyona gore daha iyi sonug vermesine ragmen Symbiotic Organisms Search optimizasyon yontemi kadar basari-
It olamamustir. Yapay sinir aglart modellerinden en iyisi de bu ¢alisma i¢in 8 ndronlu olarak tespit edilmistir. Calis-
mada SOS olmadan olusturulan modellerin hata degerlerinin %3-%4 seviyelerinde oldugu, SOS ile optimize edilen
fonksiyon sonuglarnin diger yontemlere gére daha iyi oldugu goriilmistiir.
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1. Giris

Iklim degisiklikleri ile birlikte artan gevresel problemlerin baginda kullamilabilir su kaynaklarmin
azalmasi gelmektedir. Bu durum smirli bir kaynak olan suyun kullaniminin planlanmasini 6énemli hale
getirmektedir. Su kaynaklar1 potansiyelinin belirlenmesinde dogal olaylar biiyiik rol oynamaktadir. Tabiat
olaylar1 ¢ok uzun yillardir devam etmesine ragmen bu olaylar ile ilgili kayitlar sinirlidir. Gegmis tarihlere ait
veriler; iklim kosullarinin gii¢liigli, ulasim sartlarinin zorlugu veya teknolojik yetersizlikler gibi sebeplerle
bazi durumlarda kayit altina alinamamistir. Su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetiminde belirli hidrolojik
verilere ihtiyag duyulmaktadir. Planlama ve yoOnetim c¢alismalart bu veriler iizerinden yapilacagi igin;
verilerin, uzun siireli ve eksiksiz olmasinin 6nemi biiyiiktiir. Fakat cogu zaman cesitli sebeplerle 6l¢iim
yapilamayan alanlarda eksik veriler olusmaktadir. Verilerdeki bu kesinti, su kaynaklarinin etkili bir sekilde
planlanmasi, projelendirilmesi ve yonetiminde sorun haline gelmektedir (Onoz, 2015). Eksik verilerin
tamamlanmas1 ve gelecek planlamasi amaciyla ileriye doniik tahminlerin yapilmasi da su kaynaklar1 ve
hidrolojik ¢alismalar i¢in 6nemlidir (Sen, 2004).

Eksik verilerin tamamlanmasi ve ileriye doniik tahminler yapmak i¢in literatiirde ¢esitli yontemlerin
onerildigi farkli ¢alismalar mevcuttur (Elshorbagy, Simonovic ve Panu, 2002; Partal, 2007; Yurdusev, Aci,
Turan ve icaga, 2008; Mwale, Adeloye ve Rustum, 2012; Bardossy ve Pegram, 2014; Tencaliec, Favre,
Prieur ve Mathevet, 2015). Bu calismalar incelendiginde; yapay sinir aglari, regresyon analizi ve zaman
serisi analizi en ¢ok kullanilan yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapay sinir aglarmin, su kaynaklar1 ve hidrolojik verilerin tahmininde kullanildigi ¢ok sayida caligma
mevcuttur. Yildiran ve Kandemir (2018), ¢alismalarinda yapay sinir aglari ile ¢ok sayida farkli modeller
kurarak yagis miktarim tahmin etmeye ¢alismislar, elde ettikleri sonuclart ¢oklu dogrusal regresyon analizi
sonuglari ile kiyaslamiglardir. Yapay sinir aglar1 ile kurduklari modellerin ¢oklu dogrusal regresyon analizi
sonuclarina gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Benzer bir ¢alismada Turhan ve Cagatay (2016),
Asi nehri igin akim verilerini tahmin etmede ileri beslemeli geri yaymnimli yapay sinir aglar1 modeli ile ¢oklu
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerini kiyaslamiglar ve yapay sinir aglari modelleri ile daha
basarili sonuglara ulastiklarini belirtmislerdir. Glimiis ve Kavsut (2013), ¢alismalarinda ileri beslemeli geri
yayimimli, radyal tabanli ve genellestirilmis regresyon yapay sinir aglar1 yontemlerini kullanarak modelleme
yapmiglar ve yapay sinir agr yontemlerinin birbirine yakin sonuglar vermekle birlikte, ileri beslemeli geri
yaymimli yapay sinir ag1 modelinden daha basarili sonuglar elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Regresyon modellerinden faydalanilarak yapilan bir galismada Tosunoglu, ispirli, Giirbiiz ve Sengiil (2017),
Firat havzasinda eksik akim verilerini regresyon modelleri ve debi siireklilik ¢izgileri kullanarak tahmin
etmeye ¢aligmislar, her iki yontem ile de iyi sonuglar elde etmelerine ragmen kurulan regresyon modellerinin
daha bagarili sonuglar verdigini belirtmislerdir. Bakis ve Goncii (2015), c¢alismalarinda Zap suyu
havzasindaki istasyonlarda eksik verileri tamamlamak icin bir regresyon analizi uygulamislardir. Calisma
sonucunda istasyonlardaki eksik veri sayisinin az oldugu durumlarda elde ettikleri sonuglarin basarili
oldugunu, eksik veri sayisinin fazla oldugu durumlarda giivenilir sonuglar elde etmenin daha zor oldugunu
ifade etmislerdir.

Eksik verilerin tahmin edilmesinde zaman serileri analizi kullanimi1 s6z konusu oldugunda ise, iilkemizde
kisith sayida ¢alisma bulunmakla birlikte diinya genelinde fazla sayida ¢alisma bulunmaktadir (Salas, 1993;
Boakye ve Schultz, 1994). Beauchamp, Downing ve Railsback (1989), nehir akisini tahmin etmede
regresyon modeli ve zaman serisi teknikleri kullanmiglar, eksik verilerin tahmininde zaman serisi modeli
kullanmanin kabul edilebilir diizeyde dogru sonuglar verdigini belirtmiglerdir. Ayrica eksik verilerin tahmini
icin Devlet Su Isleri tarafindan da kullanilan normal oran metodu siklikla kullanilmustir (Bayazit, 2013;
Ismail ve Zin, 2017).

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin Yesilirmak nehrinde yer alan 5 adet istasyon kullanilmustir. Istasyonlara ait aylik
akim verileri Elektrik Isleri Etiit idaresi (EiE) kayitlarindan elde edilmistir. Bu veriler yardimi 1402 nolu
istasyonun verileri 1401,1412,1413 ve 1414 nolu istasyonlar yardimi ile elde edilmeye calisiimistir.
Symbiotic Organisms Search (SOS) algoritmasi yardimi ile optimize edilecek 3 farkli fonksiyon
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kullanilmigtir. Ayrica bu fonksiyonlarin yani sira ¢oklu regresyon ve normal oran metodu ile elde edilen
sonuglar karsilagtirilmustir.

2. Materyal ve Yontem

Calismanin bu boliimiiniin ilk kisminda Yesilirmak nehri ve kullanilan istasyonlar hakkinda bilgi ve
istatistiksel degerlendirme yapilacaktir. Ikinci kisminda ise calismada kullanilan klasik yéntem, ¢oklu
regresyon metodu ve Symbiotic Organisms Search ile ilgili bilgiler verilecektir. Ayrica Symbiotic Organisms
Search algoritmasinda kullanilan fonksiyonlar gosterilecektir.

2.1. Cahisma Alam ve Veriler

Yesilirmak havzast 39° 30” ile 41° 21° enlemleri ve 34° 40’ ile 39° 48’ boylamlar1 arasinda bulunan Tiir-
kiye’deki 25 havzadan biridir (Sekil 1). Adim1 Yesilirmak Nehri’nden alan havzadaki ana nehir kanalinin
uzunlugu 519 km’dir. Yesilirmak Nehri’nin baglica kollar1 Kelkit, Cekerek, Corum Cat ve Tersakan derele-
ridir. Yaklasik 3 873 280 ha olan havza, Tiirkiye’deki iiciincii en biiyiik havzadir (Kurung, Yiirekli ve Oz-
tirk, 2005).

5 ve ! 3 /
"~ .)/

Ve L Limnigrafl Tesisi
g ".'{“b\g,\ T Teleferik Tesisi
~ ~ X D  DSl'ye ait EIE tarafindan
\\ \ L igletilen AGI
\ ) . : O Agk Alim Gozlem Istasyonu
Y o R ® Kapali Aksm Goziem Istasyonu
7/ . O Agk Gol Gozlem Istasyonu
77 . B Kapalh Gol Gozlem Istasyonu
------------ Havza Simin

Sekil 1. Yesilirmak havzasi yer bulundu haritas: (E.L.E., 2003)

Caligmada Yesilirmak nehrine ait 1401, 1402, 1412, 1413 ve 1414 nolu istasyonlar kullanilmigtir.
Istasyonlara ait tanimlayici istatistik bilgiler Tablo 1’de bu istasyonlarin arasindaki akim verilerinin birbiri
ile olan Spearman-Rank korelasyon katsayilar1 ise Tablo 2’de Ozetlenmistir. E.I.LE (Elektrik isleri Etiid
Idaresi) tarafindan agilan istasyonlardan 5 tanesi bu calismada kullamlmak iizere secilmistir. Tiim
istasyonlardaki Ol¢iimler ig¢in ortak donem olan 1957-2012 su yillar1 aras1 aylik ortalama debi degerleri
kullanilmistir. Bu yillardan 1957-2000 yillar arasindaki toplam 504 adet veri egitim i¢in geri kalan yillara ait
132 veri ise test agamast igin ayrilmigtir. Egitim ve test asamasina ait istatistiksel 6zellikler Tablo 1, Tablo 2
ve Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 1
Istasyon ait egitim verilerinin tanimlayici istatistigi
1401 1412 1413 1414 1402
Ortalama 70.66 7.35 63.90 25.69 151.33
Standart Hata 3.42 0.38 2.38 0.87 5.58
Standart Sapma  76.81 8.55 53.52 19.53 125.23
Varyans 5899.65 73.09 2864.77 381.54 15682.93
Basiklik 3.46 531 3.13 5.28 2.54
Carpiklik 1.90 2.12 1.64 1.88 1.54
Aralik 443.77 59.08 347.53 136.54 751.50
En Biiyiik 5.23 0.02 2.47 2.46 13.50
En Kiigiik 449.00 59.10 350.00 139.00 765.00
Toplam 35611.66 3705.22 32204.54 12946.99 76271.80
Say1 504 504 504 504 504
Giivenirlik Diizeyi (%95) 6.72 0.75 4.68 1.71 10.96
Tablo 2
Istasyon ait test verilerinin tanimlayici istatistigi
1401 1412 1413 1414 1402
Ortalama 60.25 3.49 38.02 14.74 125.04
Standart Hata 3.59 0.36 2.98 0.76 6.64
Standart Sapma 41.26 4.09 34.29 8.68 76.26
Ornek Varyans 1702.67 16.75 1175.48 75.31 5815.13
Basiklik 2.09 5.87 2.97 3.69 0.92
Carpiklik 144 2.16 1.88 1.85 1.34
Aralik 200.80 23.90 156.44 45.10 317.70
En Kiigiik 12.20 0.00 4.56 4.60 42.30
En Biiyiik 213.00 23.90 161.00 49.70 360.00
Toplam 7952.70 460.43 5018.68 1945.62 16505.00
Say1 132 132 132 132 132
Giivenirlik Diizeyi 7.10 0.70 5.90 1.49 13.13
Tablo 3
Istasyonlardan alinan egitim verilerinin arasindaki debiler arasi1 korelasyon katsayilari
1401 1412 1413 1414 1402
1401 1.000
1412 0.532 1.000
1413 0.650 0.871 1.000
1414 0.320 0.322 0.400 1.000
1402 0.897 0.766 0.882 0.338 1.000
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2.1.1. Normal Oran Metodu

Bu yontemde her bir veri setinin yillik ortalama degeri alinir. Verisi tamamlanacak istasyona ait veriler,
bu istasyona ait ortalama debinin diger istasyonlara orani ile elde edilen katsayilar yardimi ile hesaplanir. Bu
katsayilar ile istasyonlarin verileri ile ¢arpilir ve toplamlart mevcut istasyon adedine boliiniir (Ismail ve Zin,
2017).

Qe(ort) Qe(ort) Qe(ort)
= (Q, * +Qy * + oot Qp x ==y /n
Qe (Ql Ql(ort) QZ Qz(ort) Qn Qn(ort))/ (21)

Burada Q debi miktarini n ise tahmin i¢in kullanilan istasyon adedini ifade eder.

2.1.2. Coklu Regresyon Analizi

Birbirleriyle sebep-sonug iligkisi i¢inde bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi
coziimlemek ve bu iligkiyi matematiksel anlamda modellemek i¢in yapilan istatiksel analize regresyon
analizi denir. Bu analiz sonucunda elde edilen modelde bagimli degisken bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu
olarak ifade edilerek regresyon denklemi olusturulur. Regresyon denklemi degiskenler arasindaki bagimsiz
degiskenlerde meydana gelecek bir birimlik artisin bagimli degiskende getirecegi degisimi ve kurulan
fonksiyon bi¢imi hakkinda bilgi verir. Regresyon analizi i¢in iki degisken inceleniyorsa basit regresyon
analizi, daha fazla degisken inceleniyorsa ¢oklu regresyon analizi olarak adlandirilir (Sun ve Trevor, 2018).

Y=aX;+a,X, ++aq X, +U (2.2)

Burada Y bagimh (tahmin edilen) degiskeni, X bagimsiz (aciklayici) degiskeni, a kismi regresyon
katsayilarini k girdi parametresi sayisini ve U hata terimini ifade etmektedir.

Coklu dogrusal regresyon analizinin uygulanabilmesi i¢in verilerin normal dagilim sergilemesi, bagimsiz
degiskenlerle bagimli degisken arasindaki iligkinin dogrusal olmasi ve her bir bagimsiz degisken igin
hatalarin varyansinin sabit olmasi1 gereklidir (Hair, Black, Babin ve Anderson, 2009).

2.1.3. Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmasi

Bir probleme en uygun ¢éziimii bulmak i¢in son yillarda sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Sezgisel
yontemler iyiye ¢ok yakin ¢6ziimler sunan, ¢6ziim siiresini oldukga kisaltan yontemlerdir. Gergek hayatta her
giin kullandigimiz bu yaklasimlar genel olarak dogadaki olaylardan esinlenir (Ozdemir, Aydemir, Olgun ve
Mulbay, 2016; Catal ve Saplioglu, 2018; Uzundurukan ve Saplioglu, 2019).

Her ne kadar yalniz yasayan organizma tiirleri olsa da gilivenlik ve yardim gibi konular nedeniyle
organizmalar ¢ogunlukla ortak bir yasami paylasirlar. Bazi durumlarda zorunlu bir ortak yasam olabildigi
gibi, organizmalarin ¢ikarlari i¢in kendileri de ortak bir yagami tercih etmektedirler. Organizmalar arasindaki
bu birlikte yasam {ii¢ farkli sekilde gerceklesebilmektedir. Bunlar; karsilikli fayda birlikteligi (mutualizm),
tek tarafli birliktelik (kommensalizm) ve asalaklik (parazitizm)’dir.

Simbiyotik Organizmalar Arama algoritmasi (SOS), Cheng ve Prayogo tarafindan 2014 yilinda gelistirilmis
glclii bir sezgi Otesi optimizasyon algoritmasidir (Cheng ve Prayogo, 2014). SOS, dogada yasayan
organizmalarin hayatta kalmak icin birbirleri ile olan etkilesimlerinden esinlenilerek gelistirilmis ve
literatiirde farkli problemlerin ¢oziimiinde kullanilmistir (Baysal ve Altas, 2017; Celik ve Oztiirk, 2017).
SOS baslangigta bir grup organizmanin rasgele olusturuldugu bir ekosistem ile baslatilmaktadir. Her bir
organizma aday ¢oziimleri temsil etmekte ve uygunluk degerleri adaptasyon derecelerini ifade etmektedir.
Bagka diger optimizasyon algoritmalarinda da oldugu gibi, SOS algoritmasinda da organizmalarin
yasamlarini siirdiirebilmesi i¢in biyolojik etkilesim adimlari bulunmaktadir. SOS algoritmasi mutualizm,
kommensalizm ve parazitizm adimlar1 olmak iizere ti¢ adimdan olusmaktadir.
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Mutualizm adiminda, birliktelik kuran organizmalarin her ikisinin de karsilikli olarak fayda elde ettikleri
adimdir. Ekosistemdeki i. organizma (X;) ile ckosistemden rasgele secilen j. organizma (X;)'min fayda
saglayacaklari bir iliskinin kuruldugu asamadir. Bu agamada X; ve X; organizmalari i¢in yeni aday ¢oziimler
iiretilmektedir. Denklem 2.3, 2.4 ve 2.5’te gosterildigi sekilde aday ¢oziimler olusturulmaktadir (Celik ve
Oztiirk, 2017).

X! = X; + rand(0,1) * (Xeniyi — MV + BF,) 23
X; = X; + rand(0,1) * (Xeniyi — MV  BF,) ¢4
. X, _ZI_X]_ (2.5)

Burada, BF; ve BF, katsayilari sirastyla i. ve j. bireylerin iliskiden elde edecegi fayda faktoriinii ifade
etmektedir. BF; ve BF, katsayilar1 1 veya 2 olarak rasgele se¢ilmektedir. MV degeri mutual vektor olarak
adlandirilmakta ve organizmalar arasindaki iliski karakteristigini ifade etmektedir. Mutualizm adiminda
tiretilen yeni aday bireylerinin (X; ve Xj') uygunluk degerleri eger eski bireylerin (X; ve X;) uygunluk
degerlerinden daha iyi ise, yeni aday bireyler ile eski bireyler yer degistirmektedir. Xep;y; degeri ise en iyi
adaptasyon saglamis olan bireyi temsil etmektedir.

SOS algoritmasinin kommensalizm adiminda, ekosistemdeki organizmalardan biri fayda saglarken digeri
herhangi bir fayda veya zarar saglamamaktadir. Ekosistemdeki bir X; organizmasina fayda saglayacak X;
organizmasi rasgele olarak secilmektedir. Denklem 2.6’da gosterildigi gibi X; organizmasinin yeni aday
¢Ozlimii hesaplanmaktadir.

XL.’ =X; + rand(—1,1) * (Xeniyi - Xj) (26)

Denklem 2.4’ten goriildiigii tizere X; organizmasi hicbir sekilde etkilenmemektedir. X; yeni aday
organizmanin uygunluk degeri daha iyi olursa, mevcut X; organizmasi yeni aday organizma ile degistirilerek
bu adim gergeklestirilir.
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Simbivotik Organizmalar Arama Algoritmas:
1: Basglangig ekosistemini rasgele olarak belirle
2: while Durdurma kriteri? do

3: for i «+ 1 to ckoy,y, do

4: for i «+— 1 to ekopgy, do

5: TIAG) = Organizmalarm uygunlulk degerlerini hesapla
6: end for

T: XNeniyi vi belirle

a: S/ Mutualizm asamasi

9 X organizmasindan farkh X; organizmasim rasgele seq

10: [)(I-'. _\'_;] = mubualizm(X;, X;, Xoniyi) = Adaylar: olustur
11: if F(X,) < f(X,) then

12: X, = X,

13: end if

14: if f(X;) < f(X;) then

15: /\'_.l = “"j

16 end if

17: S/ Kommensalizin asamasi

18: X organizmasidan farkh X; organizmasim rasgele seg

19: X! = kommensalizm( X, XN Xwigi) = Adayr olustur
20 if f(X,) < f(X;) then

21: X, =X,

22: end if

23: J/Parazitizm asamasi

24: N; organizmasindan farkh A organizmasin rasgele sec

25: X, organizmasinin parazitini ( Py, ) olugtur

265 if fiPx,) < flX;) then

27 X_, F ?.\'.

28: end if

29: end for

30: end while

Sekil 2. Simbiyotik organizmalar arama algoritmast

Parazitizm asamasinda bir organizma diger organizma tarafindan zarara ugratilmaktadir. X; organizmasiin
bazi parametrelerinde rasgele degisiklikler yapilarak X; organizmasmnin paraziti (Px,) olusturulmaktadur.

Daha sonra ekosistemden zarara ugratilacak olan organizma (X;) rasgele olarak se¢ilmektedir. Py, ve X;
organizmalarinin uygunluk degerleri hesaplanarak karsilastirnlma yapilir. Eger Py, organizmasinin uygunluk
degeri daha iyi ise, X; organizmasi ekosistemden ¢ikarilarak yerine Py, organizmasi yerlestirilir. Béylece X;
organizmasi bu birliktelikten ekosistemden ayrilarak zarar etmis olmaktadir (Sekil 2).

2.1.4. Yapay Sinir Aglar1

Yapay Sinir Ag1 (YSA) canli yapilarindan ilham alinan biyolojik sinir aglarindan etkilenmis programdir
(Avcar ve Saplioglu, 2015). YSA kendisine verilen veri setindeki girdi ve ¢iktilar arasinda bir iliski kurmaya
calisgan bu islemi de bir takim O6grenme algoritmalar1 ile yliriitmeye calisan bir modeldir. En biiyiik
dezavantaji1 verilen verileri ezberleyerek verilere gore agirlik atamasidir. Boyle bir durumda gergek 6grenme
olup olmadigini anlayabilmek igin verilerin en az % 20 lik kismu test i¢in ayrilir ve higbir sekilde egitime
katilmaz. Test verilerinin de iyi sonu¢ vermesi modelin dogrulugu hakkinda bir fikir verebilir.
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Girdiler Agirhklar

X1 w1 Tam Fonksiyon
Aktivasyon Fonksiyonu
X2 W2
Ciktilar

X3 w3

|

|

|

|
Xn |

Wn

Sekil 3. YSA model 6rnegi (Avcar ve Saplioglu, 2015)

Birgok sinir ag1 modeli vardir. Bazilar1 digerlerinden daha fazla tercih edilmektedir ve en ¢ok tercih edileni

ise Geri Yayilim Modelidir. Bu modelin tahmin ve siniflandirma siireglerinde iyi sonuclar verdigi tecriibe
edilmistir (Elmas, 2003).

Geri Yayilimli Sinir Ag1 lineer olmayan ve ¢ok karmasik yapidaki problemleri ¢c6zmedeki iistiinliigiinden ve
kabiliyetinden dolay1 ¢okga tercih edilen modeldir. Geri Yayilimli Sinir Ag1, Geri Besleme Algoritmalari
tarafindan egitilmis ¢ok katmanli ve ileri beslemeli sinir agidir (Chandwani, Agrawal ve Nagar, 2015). Bu
model girdileri ve sonuglar1 tekrar tekrar isler ve bu operasyonu kullanarak, model en kii¢iik kareler
hatalarini en aza indirgemeye calisir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada Yesilirmak havzasinda yer alan 5 adet istasyondan yararlamlmistir. 1957-2012 su yillan
arasindaki aylik akim verilerinden 504 tanesi egitim 132 tanesi ise test agamasinda kullanilmigtir. 5 istasyon
icerisinden en mansapta bulunan 1402 nolu istasyonun verileri, diger 4 istasyonun verileri kullanilarak
tahmin edilmeye calisilmigtir. Calismada 3 farkli fonksiyonun SOS ile optimizasyonu saglanarak bu
fonksiyonlara ait katsayilar belirlenmistir. Ayrica bu 3 fonksiyonun yani sira modelleri, ¢coklu regresyon ve
normal oran metodu da kullanilarak tahmin modelleri olusturulmus ve SOS ile optimize edilen
fonksiyonlarla kiyaslanmustir.

Normal oran metodunda kullanilan (Denklem 1) katsayilar istasyonlara ait uzun donem ortalamalari dikkate
alinarak olusturulmaktadir. Bu calismada bu katsayilarin uzun donem ortalamalan yerine sezgisel
optimizasyon tekniklerinden olan SOS ile yapilmasi diigiiniilmiistiir. Optimize edilecek fonksiyonlar
olusturulurken normal oran metodunun olusturulma mantigi temel alinmistir (Denklem 3.1). Temel alinan bu
birinci fonksiyonu iyilestirebilmek icinse taban akisini temsilen bir sabit say1 (Denklem 3.2) ve fonksiyonun
sonucunu (Denklem 3.3) olusturulmustur. Olusturulan bu denklemler egitim verileri yardimi ile SOS
kullanilarak optimize edilmistir.

Q1402 = X1 * Qa1 + X2 * Qra12 + X3 * Qra13 + X4 * Q414 (3.1)
Q1402 = X1 * Qra01 + X3 * Q412 + X3 * Qra13 + X4 * Q1414 + C (3-2)
Qua02 = (X1 * Qra01 + X2 * Qra1z + X5 % Qraq3 + X4 * Qra14 + O™ (3.3)
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Coklu regresyon (Denklem 2) ve Normal oran metodu (Denklem 1) yontemleri i¢in elde edilen denklemler
de Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 de gosterilmistir.

Q1402 = 0.93 % Q1401 + 0.941 % Q1415 + 1.119 % Q1415 + 0.363 * Qy4q4 + 16.521 (3.4)

Q1402 = 2.14 * Q1401 + 20.59 * Q1412 + 2.37 * Q1413 + 25.68 * Q1414 (3.5)

Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3 ‘un SOS yontemiyle optimize edilmesi ile elde edilen katsayilar Tablo 4’ de
gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta ise Tablo 3’de verilen korelasyonu en diisiik olan
1414 nolu istasyonu SOS ile yontem dikkate almamis ve katsayisini O olarak tespit etmistir.

Tablo 4
SOS ile optimize edilmis denklem katsayilari
X, X, X3 X, C m
Denklem 3.1 0.9855 0.1914 1.2024 0
Denklem 3.2 0.9825 0.2632 1.7712 0 1.302
Denklem 3.3 1.2435 0.5067 1.4027 0 0 0.9632

Elde edilen sonuglar ve bu sonuglara gore elde edilmis degerlerin hem egitim hem de test verileri i¢in R?
degerleri ile ortalama karesel hatalar1 Tablo 5’ de verilmistir. Bu sonuglara gére SOS ile olusturulmus tiim
fonksiyonlar ile yapilan tahminlerin diger iki yonteme gore ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Optimize
edilen bu ti¢ denklemden ise Denklem 3.3 ile yapilan tahminlerin diger optimize edilen denklemlere gore ¢ok
farkli olmadig1 ancak digerlerine oranla %0.5 ila %0.7 arasinda bir dogruluk saglamstir.

Tablo 5
Elde edilen sonuglarin karsilagtiriimasi
Egitim Test
R? Adj R? OKH R? Adj R? OKH

Denklem 3.1 0.9601 0.9598 0.043 0.9773 0.9766 0.0388
Denklem 3.2 1.0000 1.000 0.0461 1.0000 1.000 0.0364
Denklem 3.3 0.9997 0.9997 0.0360 0.9996 0.9996 0.0311
5N. YSA 0.9435 0.9433 0.0481 0.9332 0.9328 0.0492
6 N. YSA 0.9502 0.9498 0.04752 0.9435 0.9432 0.05221
7N.YSA 0.9632 0.9625 0.04685 0.9598 0.9593 0.05132
8 N. YSA 0.9654 0.9651 0.04621 0.9641 0.9637 0.04728
9N. YSA 0.9621 0.9617 0.04681 0.9603 0.9599 0.04792
10 N. YSA 0.9618 0.9614 0.04793 0.9594 0.9591 0.05345
Coklu Reg. 0.8809 0.8923 0.0566 0.9212 0.9058 0.0566
N.Oran Met. 0.8932 0.8800 0.01035 0.9086 0.9187 0.0750

Denklem 3.3 ile elde edilen debi gidis ¢izgisi ile olglilen debi gidis ¢izgisi kiyaslandiginda 6zellikle diger
yontemlerde hatalarin yogunlastigi maksimum debilerde hata oraninin oldukc¢a az oldugu goriilmektedir
(Sekil 4). Yapilan ¢alismada olusturulan 6 farkli néron sayisina sahip YSA modelleri (5,6,7,8,9,10 néronlu)
ile elde edilen sonuglar incelendiginde tiim YSA modellerinin ¢oklu regresyon modelinden ve normal oran
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metodundan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir (Tablo 5). Ancak tiim YSA modellerinin de Denklem 3.2
ve Denklem 3.3 den elde edilen sonuglar kadar basarili olmadigi da tespit edilmistir. YSA modelleri
icerisinde en verimli modelin ise 8 ndronlu model oldugu sdylenebilir (Sekil 5). Ayrica hem egitim hem test
verilerinin P degerleri 0 olarak tespit edilmistir. Ayrica Mallows Cp degeri tiim modellerde 2 ¢ikmustir.
Karsilagtirmalar 2 parametre ile yapildigindan sonuglarin kabul edilebilir oldugu diisiiniilmiistiir.

400
- © = Olgiilmiis
350

—8— Tahmin

300 Edilen

250

200

Debi (m?/s)

150

100

50

Ara99 Nis.O1 Eyl.02 Oca.04 May.05 Eki.O6 Sub.08 Tem.09 Kas.1l0 Nis.12
Zaman (ay)

Sekil 4. Test verileri debi gidis cizgisi ile Denklem 9’dan elde edilen debi gidis ¢izgisinin karsilastirilmasi

Egitim: R?=0.9654 Test: R?=0.9493

700 f

A (o)) (o2}
o o o
o o o

Tahmin edilen debi (m?/s)
w
o
o
&)

Tahmin edilen debi (m?®s)

200 400 600 200 400 600
Olgiilmis debi (m?/s) Olgiilmiis debi (m*/s)
a b
Sekil 5. a) 8 noronlu YSA modeli egitim verileri sagilim diyagrami b) 8 néronlu YSA modeli test verileri
sacilim diyagrami

4. Sonuclar

Kiiresel 1sinma ve niifus artisi sebebiyle suya olan talebin artmasindan dolay1 proje planlama
caligmalarinin optimum sekilde yapilmasi gerekmektedir. Optimum bir analiz yapabilmek ise dogru ve
giivenilir veri ile miimkiin olabilmektedir. Ancak bazen fiziki ve maddi sartlar verilerin eksik alinmasina
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veya hi¢ alinamamasina sebep olmaktadir. Bu calisma, eksik olan akim verilerinin 6l¢iim yapilan diger
istasyonlar yardimi ile tamamlanmasi {izerine yapilmistir. Bu amagla Yesilirmak nehri tizerinde mevcut olan
5 adet istasyondan faydalanilmistir. Bu istasyonlardan bir tanesinin verileri diger 4 istasyondan alinan veriler
yardimi ile tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bunun igin literatiirde mevcut ¢oklu regresyon ve normal oran
metodunun yani sira ¢aligmada 3 farkli fonksiyon kullanilmig ve bu fonksiyonlarin katsayilarinin tespitinde
ise sezgisel bir optimizasyon teknigi olan SOS algoritmasindan faydalanilmistir. Sonuglar incelendiginde,
SOS algoritmasi yardimi ile optimize edilen 3 fonksiyondan elde edilen sonuglarin tamaminin 6 farkli YSA
modelinin yani sira hem ¢oklu regresyon hem de normal oran metoduna gore ¢ok daha iyi oldugu
goriilmiistlir. Ayrica bu 3 fonksiyon irdelendiginde diizeltme katsayili fonksiyonun digerlerine oranla %0.1-
%0.7 aras1 daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ancak ¢alismada kullanilan 3 fonksiyonun tamaminin
hata degerleri %3-%4 araligindadir. Bu nedenle bu fonksiyonlar ve bu fonksiyonlar1 optimize etmek igin
kullanilan SOS algoritmasinin eksik akim verilerinin tahmininde kullanilabilecegi, hatta yeni agilmis
istasyonlarin ge¢mige yonelik verilerinin tamamlanmasinda da kullanilabilecegi diislinlilmiistiir. Calismada
elde edilen sonuclar gostermektedir ki; sezgisel optimizasyon tekniklerinden olan SOS algoritmasi bu
fonksiyonlarin optimize edilmesi i¢in iyi sonuglar vermesine karsin en iyi sonucu verecek baska
optimizasyon tekniklerinin olabilecegi de unutulmamalidir. Bu nedenle g¢alismanin diger optimizasyon
teknikleri ile de denenmesinin yararli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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