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NEHIR SUYU SICAKLIK DEGIiSIMLERININ METEOROLOJIK
FAKTORLERLE ILISKILERININ ANALIiZiI VE MODELLENMESI

Merve TEMIZYUREK

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2015
Damisman: Dog. Dr. Filiz DADASER CELIK

OZET

Su sicakligi, en onemli su kalite parametrelerinden biridir. Bu parametre sudaki biitiin
kimyasal ve biyolojik prosesleri etkilemesinin yani sira sucul yasam i¢in de dnemlidir.
Nehirlerde su sicakligi genel olarak, meteorolojik ve jeofiziksel faktorlerle iliskilidir.
Bu tez calismasi, Kizilirmak Nehri 6rneginde su sicakliklart ve meteorolojik faktorler
arasindaki iliskilerin yapay sinir aglar1 (YSA) yaklagimi ile analizini ve modellenmesini
amaclamaktadir. Calismada, Kizilirmak Nehri iizerinde yer alan dort akim gbzlem
istasyonunda olgiilmiis su sicakliklart ve bu istasyonlara en yakin meteorolojik gozlem
istasyonlarindan elde edilmis meteorolojik veriler kullanilmistir. Cok katmanli algilayici
tiriinde bir YSA modeli, tek gizli katmani olacak sekilde secilmistir. Model, hava
sicakligl, riizgar hizi, bagil nem ve Onceki su sicakliklari olmak tizere dort girdi
parametresi icermektedir. Model ¢iktist su sicakliklarindan olugsmaktadir. Tiim veriler,
zaman zaman eksik kayitlar olmasiyla birlikte 1995-2007 willart i¢in aylik olarak
mevcuttur. Model, verilerin %50'si ve &lgekli eslenik gradyan ve gradyan azalma
algoritmalar1 kullanilarak egitilmistir. Modelin aktivasyon fonksiyonlari (S-gekilli veya
hiperbolik tanjant) ve gizli katmandaki noron sayilari deneme yanilma yontemiyle
belirlenmistir. Verilerin %25'i modeli test etmek ve %25'i ise kontrol i¢in kullanilmistir.
Modelin performans:t gozlenen ve simiile edilen su sicakliklar1 arasinda ortalama
karekok hata ve determinasyon katsayist hesaplanarak degerlendirilmistir. Analizler en
iyi sonuglarin S-sekilli aktivasyon fonksiyonu ve olgekli eslenik azalma algoritmasinin
uygulanmasiyla elde edildigini gostermistir. Analizler YSA modellerinin Kizilirmak
Nehri’nde  meteorolojik  verilere dayali su sicakliklarinin  modellemesinde
kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, su sicakliklari, Kizilirmak Nehri
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MODELING THE RELATIONSHIPS BETWEEN WATER TEMPERATURES
AND METEOROLOGICAL PARAMETERS AT KIZILIRMAK RIVER USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Merve TEMIZYUREK

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, August, 2015

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Filiz DADASER CELIK

ABSTRACT

River water temperature is one of the most important water quality parameters. It not
only affects all chemical and biological processes in water but also has important
implications for aquatic life. Water temperature variations in rivers can be affected by
various factors, which are generally characterized as meteorological and geophysical
parameters. This study aims to develop an artificial neural network (ANN) model to
examine the relationships between water temperatures and meteorological parameters at
Kizilirmak River in Turkey. In this study, monthly water temperatures measured at four
stations on Kizilirmak River and meteorological data obtained from nearby
meteorologic stations were used. A multi-layer perceptron type ANN model with one
hidden layer was selected. The model included four input parameters: air temperature,
wind speed, relative humidity, and historical water temperatures. The model output
consisted of water temperatures. All data were available for the 1995-2007 period on the
monthly timescale, with occasional missing records. The activation functions (sigmoid
or hyperbolic tangent) of the ANN model and the number of neurons in the hidden layer
were determined by trial-and-error method. Model training was accomplished by using
50% of the data and a scaled conjugate gradient and gradient descent algorithms. 25%
of data were used for model testing and the remaining 25% for control. The
performance of the model was evaluated by calculating the root mean square error
(RMSE) and determination coefficient between observed and simulated water
temperatures. The best results were obtained by using sigmoid activation function and
scaled conjugate gradient algorithm. The analysis showed that ANN models can be used

for simulating the water temperatures based on meteorological data at Kizilirmak River.

Keywords: Artificial neural networks, water temperatures, Kizilirmak River
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GIRIS

Dogal su kiitlelerinin tartigsmasiz en 6nemli fiziksel 6zelligi olan su sicakligi, yogunluk,
viskozite, buhar basinci, gaz ¢ozliniirliigii, kimyasal ve biyolojik reaksiyon hizlart gibi
bircok diger oOzelligi etkilemektedir. Nehirlerde termal rejim ve dolayisiyla su
sicakliklart atmosferik olaylar, ylizey akisi, baz akim ve atik 1s1 desarjlar gibi yollarla
dogrudan 1s1 girisleri ve su ile g¢evre arasindaki 1s1 degisiminden etkilenir. Nehir suyu
sicakliklart pek ¢ok dissal faktore bagli olarak 6nemli mekansal ve zamansal farkliliklar

gosterebilmektedir [1].

Iklim, degisiminin insanin yasadig1 ¢evreye derin etkileri olabilecek, dogal ekosistemin
vazgecilmez bir parcasidir. Gegmis yillarda kiiresel iklim periyodik bir degisime
ugranustir. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on
Climate Change-IPCC) tarafindan hazirlanan tgiincii kiiresel iklim degerlendirmesi
raporuna gore son 100 yillik periyotta sicaklik yaklasik olarak 5°C'lik belirgin bir artis
gostermistir [2]. Kiiresel 1sinma dogal dongiiniin 6nemli bir pargasi olarak hem dogal
ekosistem hem de insan yagami {izerinde 6nemli bir rol oynayan su kaynaklar tizerinde
de onemli bir etkiye sahiptir [3]. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin en onemli
sonuglarindan olan su kaynaklarinin azalmasi, cevresel etki yaninda siirdiiriilebilir
yasami engelleyecek boyutlara ulagmaktadir. Kiiresel 1sinma sonucu su kaynaklarinda
ciddi sorunlar yasanmakta olup tarim ve orman {irlinlerinde azalig, enerji sikintisi, kiy1

kesimlerden i¢ kisimlara dogru niifus hareketi gibi etkilere neden olmasi beklenmektedir

[4].

Iklim degisikliginden dolayr nehirlerin hidrolojik ve termal rejimlerinde degisim
beklenmektedir. Bu durumun tath su ekosistemleri, su kalitesi ve insanlarin kullanim
suyu i¢in dogrudan sonuglar1 olacaktir [5]. Nehir suyu sicakliklar: genellikle atmosferik

kosullara kars1 hassasiyet gosterirler. Ayrica nehir akigindaki degisiklikler 6zellikle



kurak donemlerde su sicakliklarini 6nemli derecede etkiler [6,7]. Bu yiizden, atmosferik
1sinmanin ve nehir akisindaki degisimlerin etkilerinin birlesimi, iklim degisikliginin
nehir suyu sicakliklar iizerine gelecekteki etkilerinin modellendigi ¢alismalarda dikkate

alinmalidir [5].

Nehir suyu sicakligini1 simiile etmek ya da tahmin etmek i¢in kullanilan modeller, su
kaynaklar1 ve sucul habitat yonetiminde Onemi giderek artan bir ara¢ haline
gelmektedir. Su sicaklifi-cevresel degiskenler iligkisini analiz etmek i¢in farkli modeller
gelistirilmis ve kullanilmigtir. Bunlar, deterministik ve istatistiksel/ stokastik modeller
olmak tizere iki ana kategoride gruplandirilir. Genellikle, deterministik modeller sayisal
girdi verisi gerektirir (0rnegin; derinlik, golgelenme miktari, riizgar hizi). Bu yiizden,
antropojenik etkilerinden dolayr (6rnegin; rezervuar varligi, termal kirlilik ve
ormanlarin tahribi) farkli etki senaryolarini analiz etmek i¢in daha uygundur.
Deterministik modellere karsin, istatistiksel modellerin esas avantaji basitlikleri ve en az
diizeyde veri gerektirmeleriyle ilgilidir. Dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon gibi
parametrik modeller siklikla daha kisa zaman olgekleri i¢in (gilinliik, haftalik gibi)
kullanilan yontemlerdir. Sirali regresyon, bagimsiz degerler 6nemli Ol¢iide baglantili
oldugu zaman avantaj sunar. Periyodik modeller periyodik zaman serilerinde siklikla
var olan mevsimsellikle ilgili avantaj sunar. Parametrik olmayan modeller (non-
parametrik) (6rnegin; k-en yakin komsu, yapay sinir aglari (YSA)) su sicakligi ve
cevresel degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkilerin analizi i¢in daha uygundur

[8].

Bu tez ¢alismasinin temel konusu nehir suyu sicakliklarinin meteorolojik faktorlerle
iliskisinin analiz edilmesi ve modellenmesidir. Calisma Kizilirmak Havzasi 6rneginde
yiritilmistir. Kizilhirmak Havzasi, genis bir havza oldugundan dolay1 farkli iklim
ozelliklerine ait bolgeleri kapsamaktir. Bu caligmada farkli bolgelerde bulunan
istasyonlara ait su ve meteorolojik parametre verileri alinmasi iklim ve su sicakligi
arasindaki iligkiyi aciklayabilmek agisindan iyi bir 6rnek olacaktir. Bu tez calismasi
kapsaminda Kizilirmak Nehri'nde tizerinde bulunan 4 akim goézlem istasyonundan 1995-
2007 donemine ait su sicakligi verileri alinmistir. Kizilirmak Havzasi’nda bulunan

meteorolojik gbzlem istasyonlarindan aliman meteorolojik verilerle su sicakliklarinin



iliskileri incelenmis ve bu iligskilerin YSA yontemi kullanilarak modellenmesi

amaglanmustir.

Bu tez calismasi 4 temel boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde su sicakligl ve iklim
ile ilgili temel bilgiler verilmektedir. Ayrica bu boliimde ¢alismanin konusu ile literatiir
analizi sunulmaktadir. Calismanin ikinci bélimiinde bu g¢alismada izlenen y6ntem
ayrintili olarak agiklanmaktadir. Ugiincii bdliimde bulgular dzetlenmekte ve son bdliim
olan dordiincii boliimde ¢alisma sonuglar1 sunularak gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in

Onerilerde bulunulmaktadir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Nehirlerde Su Sicakhg, Onemi ve Etkileyen Faktorler Hakkinda Genel
Bilgiler

Bu tez calismasinda nehirlerde su sicaklik degisimlerinin meteorolojik faktorlerle
iliskilerinin analiz edilmesi ve modellenmesi konu edilmektedir. Bu kapsamda bu
boliimde su sicakliklarinin  6nemi, su sicakliklarmi etkileyen faktorler ve su

sicakliklarmin meteorolojik faktorlerle iliskisi tizerinde durulacaktir.
1.1.1. Su Sicakhiklarinin Cevresel Acidan Onemi

Su sicakligl, sucul ekosistemler igin 6nemli bir su kalitesi parametresidir. Kimyasal
reaksiyon hizlarini, suyun ¢oziinmiis oksijen igerigini, sucul flora ve fauna icin biiylime
hizlarimi ve 6liimlerini etkiler. Nehirlerde su sicakligi hem meteorolojik faktorlerle hem

de suyun baslangi¢ durumu ve desarj edilen su sicakliklarindan etkilenmektedir [9].

Su sicakligi, nehir ekosistemlerinin yapisinda 6nemli bir rol oynar [10]. Nehirler, goller
gibi su sistemlerinin sicakliklari, sisteme 1s1 girisleri ve sistemden 1s1 kayiplar
arasindaki iligkiden etkilenir. Nehir su sicakliklar1 aym1 zamanda nehir
metabolizmasinin  ve enerji transferlerine bagli olan ekosistem faaliyetlerinin

kisitlanmasinda da yer alir [11].

Su sicakliklarinin degisimi sucul ekosistemleri bir¢ok yoldan etkileyebilir. Bu etkiler
arasinda hassas bitkiler ve hayvanlar {izerine dogrudan dldiiriicii etkiler, sucul ekosistem
lizerinde biiylime veya iiremede dolayli uzun zamanlh etkiler ve tiirlerin dagilimda

degisiklik yoluyla dolayl etkiler sayilabilir [12].



Sicaklik, ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu, balik gelisimi hatta O6liimii gibi hem
kimyasal hem de biyolojik prosesleri etkileyebilir [8]. Nehir sicakliginin artmasi, sucul
yasami herhangi toksik atiga, parazite ve hastaliklara karsi daha hassas yapacak asiri

derece diisiik ¢oziinmiis oksijen seviyelerine sebep olur.

Nehirlerin termal rejimi, sucul organizmalarin dagilimi, biiylimesi, liremesi ve Oliimii
tizerinde oldukga biiyiik etkiye sahiptir [13]. Baliklar viicut sicakliklar1 ¢evrelerindeki

sicaklikla degistigi icin su sicaklik degisimlerine kars1 hassastir.

Su sicakliginin yiikselmesi baliklar1 birgok yonden etkileyebilir. Ilk olarak, su sicakligi
¢ok arttiginda balik 6liim oranlari aninda artar. Ikinci olarak balik tiirlerinin besin
kaynaklari, su sicakligindaki dalgalanmalara kars1 baliklardan daha hassas olabilir. Bu
da balik popiilasyon dinamiklerini ve beslenme aliskanliklarini etkiler. Ugiincii olarak,
balik yumurtlamas1 ve yumurta gelisimi su sicakligi esiginde yetiskin veya daha olgun
baliklara gére dogrudan daha az etkilenebilir [9]. Bunun yaninda su sicaklik degisimleri
suda gerceklesen biitiin biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar1 etkiler ve su yogunlugunu

ve dolayisiyla suyun hareketi tizerinde etkilidir [12].
1.1.2. Nehir Suyu Sicakhklarini Etkileyen Faktorler

Dogal su kiitlelerinin 1s1 denge esitligi asagidaki sekilde gelistirilebilir. Herhangi bir su
sisteminin sicakligi, sisteme eklenen 1s1 miktari, sistemin 06zgil 1sis1, hacmi ve

yogunlugu ile iliskilidir. Bu iliski Esitlik 1.1°deki gibi ifade edilebilir [14].

_ H
B p*Cp*V

(1.1)

Esitlik 1°de, T (°C veya °K), su sicakhigimi; H (joule), sisteme eklenen 1siy1, Cp (J (kg
°C)™, 6zgiil 1s1y1, p (kg m™), yogunlugu ve V (m°) ise su hacmini ifade etmektedir. Bu

parametreler i¢in kullanilabilecek birimler Tablo 1.1’de gosterilmektedir.



Tablo 1.1. Termal Birimler (°C: Santigrad derece, °F: Fahrenheit derece, °K: Kelvin
derece, kg: Kilogram, m: Metre, g: Gram, Ib: Pound, cm: Santimetre, ft: Feet, J: Joule )

[15]
MKS CGS
Parametre Sembol kg:\gs:;err-l _ (Santimetre- Ingiliz
saniye) gram-saniye)
Sicaklik T °C veya K °C veya K °F veya °K
Is1 H joule kalori Btu
Yogunluk P kg m™ gcm® by, ft™
Hacim Vv m° cm® ft°
Ozgiil Isi C, J (kg °C* cal (g °C)™* Btu (Ib,’F)™*

Sabit hacimli bir su sistemi i¢in birim zamandaki 1s1 dengesi Esitlik 1.2°deki gibi ifade

edilebilir [14].

[Birikim] = [Girdiler] —[Kayiplar]+ [Yiizeysel Is1 Degisimi] (1.2)

Esitlik 1.2°de 1s1 girdileri sisteme akislar yoluyla giren 1s1y1 ifade eder. Diger bir
ifadeyle, noktasal desarjlar gibi tiirbiilansh nehirler araciligiyla giren 1silar1 da temsil
eder. Goliin ¢ikiginda 1sinin sistemi terk etmesi nedeniyle bir kayiptir. Son olarak,
yiizeysel 1s1 degisimi hava-su ara ylizeyi boyunca atmosferle etkilesimleri nedeniyle 1s1
kazanimin temsil eder. Art1 veya eksi isaretleriyle belirtildigi gibi, bu terim bir kaynak
ya da bir kayip olabilir, géliin durumuna ve atmosfere baghdir [14]. Diger kaynaklar ve
kayiplar 1s1 dengesine dahil edilmis olabilir. Ornegin, sedimentlerle enerji degisimi ¢ok
s1g sularda onemli olabilir. Ancak c¢ogu dogal su kiitlesi i¢in sediment-su degisimi

snemli degildir [14].

Birikim, zamanla (t) sistemdeki 1s1 (H), degisimini temsil eder (Esitlik 1.3).

_ AH
Birikim = — (1.3)
At




Nehir suyu sicakligiyla iliskili ve sicaklik dalgalanmasina sebep olan pek c¢ok faktor
vardir. Bunlar; meteorolojik faktorler ve jeofiziksel faktorler olmak tizere iki kisimda
incelenebilir. Meteorolojik faktorler atmosferik sartlar icerir. Jeofiziksel faktorler ise
topografya, akarsu desarji ve nehir yatag: gibi faktorleri igerir [16]. Giines radyasyonu,
hava sicakligi, riizgar hizi, nemlilik gibi atmosferik sartlar cogunlukla nehir yiizeyinde
olan 1s1 degisimini belirlediginden dolay1r en onemli faktorlerdir [17]. Atmosferik
kosullar oncelikle su yiizeyindeki 1s1 degisiminden sorumludur. Etkileyen parametreler
giines radyasyonu, hava sicakligi, nemlilik, riizgar hizinin yani sira yagisin tiirinii ve
miktarini da igerirler. Topografya, enlem/boylam, nehir bitki ortiisii, jeoloji, nehir yonii
(oryantasyon) ve arazi golgelenmesi gibi faktorleri icerir ve nehirlerin termal rejimini de
etkileyebilir. Kerestecilik gibi insan faaliyetleri nehir bitki ortiisii nehir yatagi boyunca
yer degistirmesiyle giines radyasyonunun nehre ulagmasinda bir artmayla
sonuglanabilir. Akarsu desarj1 faktorleri ¢ogunlukla nehir hidroligi ile (yiizey alani, su
hacmi vs.) iliskilidir. Nehir yatagi 1s1 akislar1 da proses degisimine ve yeraltt suyunun

katkisina bagl olan nehirlerin termal rejimini etkileyebilir [17].

Bir nehrin termal rejimi, se¢ilmis zaman araliklarinda (mevsimsel, giinliik ya da 24
saatlik bir nehrin su sicakligindaki dogal degisimleri temsil eder. Birgok faktor termal
rejimi etkileyebilir ve bunlar farkli faktorler kullanilarak smiflandirilabilir [16].
Ornegin, yapilan bir ¢calismada bu faktorler i¢ ve dis faktdrler olmak iizere 2 kategoride
siniflandirilmustir [18]. Dis faktdrler net enerji ve su girdileri olarak diisiinebilir. I¢
faktorler nehir prosesleriyle ve nehir karakterleriyle (bitki Ortiisii tabakasi, ylizey- yeralt

su etkilesimleri vb.) iliskilidir [18].

Bu tez caligmasinda su sicakliklarinin 6zellikle atmosferik ya da meteorolojik

faktorlerle iligkilerine odaklanilmaktadir.
1.1.3. iklim Degisikliginin Nehir Suyu Sicakhklar1 Uzerindeki Olasi Etkileri

Iklim sistemi, atmosfer, kara yiizeyleri, kar ve buz, okyanuslar ve diger su kiitleleri ile
canlilar1 kapsayan karmasik ve etkilesimli bir sistemdir. Bu sistem, zaman i¢inde, kendi
i¢ dinamiklerinin etkisi altinda ve dis etmenlerdeki degisikliklere bagl olarak yavas
yavag degisim gosterir. Dig etmenler, volkanik patlamalar ve giinesle ilgili

degiskenlikler gibi dogal olaylar ile atmosferin bilesimindeki insan kaynakli



degisiklikleri icerir. Glines radyasyonu, iklim sisteminin gii¢ kaynagidir. Yerkiire’nin
radyasyon dengesini etkileyen, dolayisiyla iklimi degistiren {i¢ temel yol bulunmaktadir
[19]:

1) Gelen giines radyasyonundaki degisiklikler (Giinesin kendisindeki ya da Yerkiire nin
yoriingesindeki degisikliklere bagl olarak),

2) Giines radyasyonunun yansitilan kismindaki degisiklikler (bu kisim albedo olarak
adlandirilmaktadir ve bulut Ortiisii, aerosoller denilen kiiclik parcaciklar ya da arazi
ortiistindeki degisikliklere bagli olarak degisebilmektedir),

3) Yerkiire’den uzaya geri gonderilen uzun dalgali radyasyondaki degisiklikler (sera
gazi1 salimimlarinin  atmosferdeki birikimlerine bagli olarak). Bunlarin yam sira,
riizgarlar ve okyanus akintilarimin, Yerkiire yilizeyi tizerindeki 1s1 dagiliminda

oynadiklari rol nedeniyle, iklim tizerinde énemli etkileri bulunmaktadir [19].

Iklim degisikligi, “nedeni ne olursa olsun iklimin ortalama durumunda ya da
degiskenliginde onlarca yil ve daha uzun siire boyunca gerceklesen degisiklikler”
biciminde tanimlanmaktadir. Diinyamizin bugiine kadarki tarihi boyunca, yaklasik 4,5
milyarlik bir periyotta iklim sisteminde, milyonlarca yildan on yillara kadar tiim zaman
Olceklerinde dogal etmenler ve siireglerle birgok degisiklik olmustur. Jeolojik
devirlerdeki iklim degisiklikleri, Ozellikle buzul hareketleri ve deniz seviyesindeki
degisimler yoluyla yalnizca diinya cografyasini degistirmekle kalmamis, ekolojik

sistemlerde de kalic1 degisiklikler meydana getirmistir [19].

Nehir sistemlerinde iklim degisikliginin etkileri, akistaki degisiklikler, nehir akisi,
yeralt1 suyu akis1 ve digerleri arasinda su sicakliklarini igerir. Su sicakligi artirildiginda
¢Ozlinmiis oksijen azalir ve biyolojik aktiviteler artar. Bu degisimlerin genelde
niitrientler, organik madde ve biyokiitle {izerinde potansiyel sonuglar1 vardir. Iklim
degisikliginin nehir suyu sicakligi iizerindeki etkisi biiyilkk oranda meteorolojik ve
fiziksel parametrelerin yani sira gelecekteki hava sicakliginin degisimine baglidir. Su
sicakligr hava sicakligiyla biiylik oranda iliskili oldugu i¢in, su sicakliginin da iklim
degisikligi altinda artmasi beklenmektedir [16]. Su sicakligi nehrin fiziksel, biyolojik ve

kimyasal karakteristiklerini dogrudan etkiler ve tiim sucul organizmalarin yasamini ve



uygunlugunu belirler. Nehir ekolojisinin neredeyse tiim yonlerine dogrudan ve dolayli

olarak etki eder [16].

Hava sicaklii, su sicakligimi etkileyen, nehir ylizeyinin {stiindeki en Onemli
faktorlerden biridir [8,16]. Nehir suyu sicakliklarinin belirlenmesinde atmosfer ve suyun
birbirleriyle iligkisi bugiin daha iyi anlasilmaktadir. Biiyiik havzasi olan biiylik nehirler
de nehrin ilgili kesimleri tizerinde hakim farkli iklim kosullar1 tarafindan etkilenir.
Mevsimsel farkliliklarin yaninda, akim sicakliklari onlarca yili kapsayan donemlerde
uzun siireli degisikliklere ugrayabilir. Mevsimsel degisimler iizerine yerlestirilen bu tiir
uzun vadeli egilimler, agirlikli olarak insan kaynakli ve iklim degisikligi ile havza ve

akim modifikasyonu olmak {izere iki temel nedenden kaynaklanir [1].
1.1.4. Nehir Suyu Sicakhiklarinin Modellenmesi

Model, gercek diinyanin bilgisayar ortamindaki gosterimidir. Modeller karmasik
sistemlerin basitlestirilmesini boylece daha anlasilabilir hale gelmesini saglar. Ayrica
modeller, bir sistemin nasil ¢alistiginin anlasilmasini, incelenmesini ve analiz edilmesini
saglar. Modelleme, bu nedenlerle gereklidir. Modeller fiziksel veya matematiksel,
stokastik veya deterministik, statik veya dinamik ve simiilasyon veya optimizasyon

olmak tizere degisik sekillerde siniflandirilabilirler.

Nehir suyu sicaklik modellemesi konusunda bugiine kadar yapilan ¢aligmalar arasinda
deterministik ve istatistiksel/stokastik modeller bulunmaktadir. Deterministik modeller,
nehir ve etrafin1 saran gevresinin arasindaki 1s1 degisimlerinin altinda yatan fiziksel
olaylarin matematiksel temsiline dayanir. Bu tlir modeller genellikle enerji biitcesi
yaklagimini kullanir. Nehir geometrisi, hidrolojisi ve meteorolojisi dahil, fazla sayida
girdi verisi gerektirirler. Ornegin, gdlgelenme miktarinin ve riizgar etkisinin yani sira
suyun derinligi gibi nehrin fiziksel 6zelliklerinin, su sicakliklari veya nehrin termal

Ozellikleri tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in siklikla deterministik modeller kullanilir

[8].

Bu modeller, kullanicilar 1s1 biit¢esinin bazi1 parcalarindaki degisiklikleri modellemek
istediklerinde etkili modellerdir [19]. Sonug olarak, analiz ve rezervuar varligi, termal

kirlilik, orman tahribi ve diger antropojenik etkilerden dolay:1 farkli etki senaryolarini
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karsilastirmak igin oldukca kullamshdirlar. Ornegin, SHADE modeli, su sicakligim
simiile eder ve golgelenme etkisini de inceleyebilir [20]. Deterministik modelleme
yaklasiminin potansiyel bir smirlamasi, bu yaklasimin veri gereksinimi agisindan

oldukca talepkar olmasi ve uygulamalarinin bu yiizden karmagik olmasidir [8].

Su sicakligi tahmininde ya da modellemede deterministik modellere alternatif bir
yaklasim olarak istatistiksel/stokastik modeller kullanilir. Deterministik modellerin
aksine, bu tiir modellerin temel avantaji, basitlikleri ve az miktarda veri talepleridir.
Istatistiksel modeller genellikle parametrik ve parametrik olmayan olmak iizere iki ana
kategoride smiflandirilirlar. Parametrik modeller arasinda, regresyon modelleri ve
stokastik modeller olmak {izere ileri bir siniflandirma yapilabilir. Regresyon modelleri
genellikle haftalik, aylik, ve yillik zaman araliklarinda, esas olarak hava ve su
sicakliklart arasinda nispeten yiiksek iliski (korelasyon) olduguna dayanarak bu zaman
periyotlarinda su sicakligini tahmin etmek ya da simiile etmek i¢in uygulanirlar. Bu
iligki, glines radyasyonuna bagli olan iki degiskenin kesisiminden dolayr daima
belirgindir [8]. Baz1 durumlarda, dogrusal olmayan regresyon modelleri, yiikksek ve

diisiik hava sicakliklarda su sicakligi dengesini daha iyi yakalamak i¢in kullanilir [21].

Su sicakliklar1 haftaliktan daha kisa bir zaman araligi i¢in modellenecegi zaman,
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerini, genellikle su sicakligi zaman
serilerindeki otokorelasyondan dolayi, uygulamak zordur. Bu yiizden, giinliik gibi,
haftaliktan daha kisa zaman periyotlar1 i¢in otokorelasyonu hesaplayan diger model
tirlerinin yanmi sira siklikla stokastik modeller kullanilir. Stokastik model, olasilik ve
rastlantisal olaylara dayanan modellerdir. Neden-sonug iliskisi igermezler. Istatistiksel

parametreleri (6r. ortalama, standart sapma) kullanirlar [8, 22].

[statistiksel modeller baslica parametrik ve parametrik olmayan modeller olmak iizere
ikiye ayrilir. Parametrik modeller, genellikle regresyon ve stokastik modeller olarak iki
ana baglikta diisiiniiliir. Parametrik olmayan modeller ise daha cok tahmine dayali
yontemler kullanmaktadir. Nicel degerlerin az oldugu durumlarda siklikla kullanilir. En

cok kullanilan model yapay sinir aglaridir.

Bu tez ¢alismasinda yapay sinir aglar1 yaklasimi kullanilacaktir.
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1.2. Yapay Sinir Aglari ile Modelleme Hakkinda Genel Bilgiler

Bu tez calisgmasinda nehir suyu sicaklik degisimlerinin meteorolojik faktorlerle
iliskilerinin yapay sinir aglar1 (YSA) yaklasimi ile modellenmesi konu edilmektedir. Bu

boliimde YSA hakkinda genel bilgiler sunulacaktir.
1.2.1. Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglar1 (YSA) yaklasimi karmasik ger¢ek-diinya modelleri igin ¢ogu bilim
dalinda biiyiik dl¢iide kabul gérmiis bir yaklasimdir. YSA, birbirleriyle yogun iletisim
halinde olan ve uyum saglayabilen basit islem elemanlarinin (yapay ndronlar ya da
baglar olarak adlandirilan) birlesim yapisi olarak tanimlanabilir. Bunlar, veri iglenmesi
ve bilgi sunumu i¢in biiylik dl¢ekte paralel hesaplamalar yapabilecek kapasitededir [23].
YSA’nin ¢ekiciligi, biyolojik sistemin dogrusal olmayan, yiiksek paralellik, saglamlik,
hata ve basarisizlik toleransi, 6grenme ve kapasitelerini yayginlastirma gibi biyolojik

sistemlerin dikkate alan bilgi islem karakteristiklerinden kaynaklanmaktadir [24].

Yapay modeller, istenilen karakteristiklere sahiptir ¢iinkii (i) dogrusal olmayan verilere
daha iyi uyum saglamaya izin verir, (ii) Kesin olmayan veri varliginda ve olgiim
hatalarinda dogru tahmin saglar, (ii1) yiiksek paralellik, hizli isleme ve donanim hatasi
toleranst uygular, (iv) 6grenme ve adaptasyon, sistem i¢ yapisinin ortam degisimine
kars1 olan tepkisinde giincellemeye (modifikasyon) izin verir ve (v) genelleme
ogrenilmemis veriye modelin uygulamasini saglar. YSA'ya dayali hesaplamanin
(norohesaplama) esas amact YSA'ya insan beynindeki bilgi islemeyi ve bilgi edinmeyi
taklit ederek 6grenmesi i¢cin imkan verecegi matematiksel algoritmalar gelistirmektir

[25].
Bir YSA, noronlar olarak da bilinen, birbirleriyle karsilikli etkilesim halinde olan proses

elemanlariin bir setinden olusur. Her bir néronun modelde bir transfer fonksiyonu, fi

seklinde gosterildigi yonlendirilmis bir grafik olarak tanimlanabilir,

vi = fi(Zh= wijx; — 6;) (1.1) (1.4)
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Esitlik 1.4’te gosterildigi iizere y;, i néronunun ¢iktisi, x; ndrona gelen j. girdi, i ve j
noronlar1 arasindaki baglanti agirhigidir. w;;, néronun esigidir (ya da Ongoril).

Genellikle, f;; S-sekilli fonksiyon ya da Gauss fonksiyonu gibi dogrusal olmayan bir

fonksiyondur.

YSA, baglantilarinin siniflandirilmasina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli olmak
tizere ikiye boliinebilir. YSA’da, eger agdaki numarali tiim noronlarda, biiyiikk numarali
bir nérondan daha kii¢iik numarali bir norona kadar tiim baglantilarda iletisimin
olmadig1 gibi bir yontem varsa, 0 zaman ag ileri beslemelidir. Tiim iletisimler kiigiik
numaralart néronlardan daha biiyilkk numaralar1 néronlara dogrudur. Eger bdyle bir

numaralandirma metodu mevcut degilse o zaman geri beslemeli bir YSA'd1r.

Bir YSA'nin mimarisi toplam baglanabilirlik ve agdaki her bir ndron ig¢in transfer

fonksiyonu gibi topolojik yap1 tarafindan belirlenir.
1.2.2. Yapay Sinir Aglarn ve Biyolojik Sinir Aglari

Biyolojik sinir, sinir sisteminin temel yap1 blogu oldugundan dolayzi, isleyisi yapay sinir

isleyisini ve YSA ile biyolojik aglar arasindaki benzerligi anlamak i¢in agiklanacaktir.

Insan sinir sistemi, viicutta kendi konumuyla ilgili olarak farkli tipte ve uzunlukta
milyarlarca nérondan olusur [26]. Sekil 1.1'de 3 ana fonksiyon {initesiyle-dentrit, soma

(hiicre govdesi) ve akson basitlestirilmis bir biyolojik ndron semas1 gosterilmektedir.

Soma, kalitsal 6zeliklerle ilgili bilgiyi iceren bir ¢ekirdek ve ndron tarafindan ihtiyag
duyulan materyalleri tiretmek icin var olan molekiiler ekipmani tutan bir plazmadan
olusur [27]. Dentritler diger néronlardan sinyalleri alir ve hiicre govdesine iletir. Yan
dallara uzanan akson, hiicre gévdesinden sinyalleri alir ve onlar1 sinapslar boyunca
komsu néronlarin dentritlerine tasir. Iki néron arasindaki sinapslar boyunca yapilan

sinyal transferinin sematik gosterimi Sekil 1.2'de gdsterilmektedir.
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Sekil 1.2. Iki ndron arasindaki sinapslar boyunca yapilan sinyal transferinin
sematik gosterimi [24]
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Bir elektrik sinyalinin formu olan bir itme, dentritlerle birlikte hiicre gévdesi boyunca
sinapsin presinaptik hiicresine dogru seyahat eder. Zara ulasmasiyla, gelen sinyalin
giicine oranla Dbiiylikliikte keseden bir ndrotransmitter (kimyasal) salinir.
Norotransmitter sinaptik bosluk icinde postsinaptik zara dogru ve sonunda komsu
noronlarin dentritlerine yayilir. Boylece onlar1 yeni bir elektrik sinyali tiretmek igin
zorlar (alman ndronun esigine baghdir). Uretilen sinyal, ikinci ndrondan da biraz dnce
tasvir edildigi gibi ayni sekilde gecer. Alict ndron boyunca gegen sinyalin miktar1 her
bir besleme ndéronundan yayilan sinyalin yogunluguna, sinaptik gii¢lerine ve alici
noéronun esigine baglidir. Bir ndron fazla sayida dentritlere/sinapslara sahip oldugundan
dolay1 ¢ogu sinyali ayni anda alabilir ve iletebilir. Bu sinyaller ya yardimeci olabilir
(uyarabilir) ya da norondan ¢ikmasini onleyebilir. Bu sinyal transferinin basitlestirilmis
mekanizmas1 erken nodrohesaplamanin gelismesini ve YSA biriminin yapisinin

isleyisinin temel adimini olusturmustur [24].

Yapay noron ve biyolojik néron arasindaki basit benzerlik, aksonlar1 ve dentritleri
temsil eden baglar arasindaki iletisimler, sinapslar1 temsil eden baglanti agirliklar1 ve

somada aktiviteye yaklasan esiktir [24].

YSA'da 6grenme genellikle ornekler kullanilarak gerceklestirilir. Bu ayni1 zamanda
YSA'da "egitim" olarak da adlandirilir. Ciinkii 6grenme YSA'da tekrarli baglanti
agirliklarimi ayarlayarak gerceklestirir. Boylece egitme (ya da 6grenme) gibi YSA'nin
belirgin gorevleri yapilabilir. YSA'da 6grenme, kabaca, denetimli, denetimsiz ve
giiclendirici 6grenme seklinde ayrilabilir. Denetimli 68renme, bir YSA'min gergek
ciktist ve hedef cikti olarak da bilinen, istenilen dogru c¢ikti arasindaki dogrudan
karsilastirmaya dayanir. Genellikle mevcut verinin tamami {izerinde toplanan, gercek
c¢ikt1 ve istenilen ¢ikt1 arasindaki toplam ortalama kareler hatasi gibi hata fonksiyonunun
en aza indirilmesi olarak formiilize edilir. Geriye yayilim gibi [25] bir gradyan azalma
tabanli optimizasyon algoritmasi, hatay1 en aza indirmek i¢in YSA'da tekrarli olarak
baglanti agirliklarini ayarlamak i¢in kullanilabilir. Giiglendirici 6grenme, tam istenen
ciktinin bilinmedigi, denetli 6grenmenin 6zel bir durumudur. Sadece gercek ciktinin
dogru olup olmadigina dair bilgiye dayanir. Denetimsiz 6grenme sadece girdi verileri
arasindaki korelasyona dayanir. Ogrenme icin "dogru ¢ikt1" {izerine bir bilgi mevcut

degildir [23].
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1.2.3. Yapay Sinir Aglarinin Simiflandirilmasi

YSA isleyis olarak benzer olmalarina ragmen herhangi bir tasarim ve isleyis standardi
bulunmamaktadir. Noron dizilimlerine, noéronlarin agirliklarinin diizenleme igin yapilan

hesaplamalarin tiirline ve zamanina gore Y SA ti¢ ayr1 dalda incelenebilir [26].

Yapilaria gore YSA, i¢cerdigi noronlarin birbirine baglanis sekillerine gore ileri ve geri
beslemeli olarak ikiye ayrilmaktadir [27]. YSA’nin verilen girdilere gore c¢ikti
iiretebilmesinin yolu agin 6grenebilmesidir. Bu 6grenme isleminin de birden fazla
yontemi vardir. YSA Ogrenme algoritmalarina gore denetimli, denetimsiz ve
giiclendirici 6grenme olarak iice ayrilmaktadir. Yapay sinir aglar1 6grenme zamanina
gore de statik ve dinamik 6grenme olarak ikiye ayrilmaktadir [28].

Bir yapay sinir aginda proses elemanlarinin baglanmasi sonucu olusan topoloji, proses
elemanlarinin sahip olduklar1 toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme stratejisi ve
kullanilan 6grenme kurali agin modelini belirlemektedir. Glinlimiizde ¢ok sayida model

gelistirilmistir [28].

1.2.3.1. Tek Katmanh Algilayicilar

Tek katmanl yapay sinir aglar1 sadece girdi ve ¢ikt1 katmanlarindan olusur. Her agin bir
veya daha fazla girdisi ve ¢iktist (C) vardir. Cikt1 {initeleri biitiin girdi linitelerine (X)
baglanmaktadir. Agin ¢iktis1 agirliklandirilmis girdi degerlerinin esik degeri ile
toplanmas1 sonucu bulunur. Sekil 1.3'teki ag iki girdisi ve bir ¢iktidan olugsmaktadir. Bu
aglarda proses elemanlarin degerlerinin ve dolayisiyla agin ¢iktisinin sifir olmasini

onleyen bir de esik degeri (¢) vardir. Esik degerinin girdisi daima 1'dir [28].

Esibc Girdisi = 1

b

Sekil 1.3. iki girdi ve bir ¢iktidan olusan
en basit TKA modeli [28]
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Agin ciktis1 agirliklandirilmis girdi degerlerinin esik degeri ile toplanmasi sonucu

bulunur. Bu girdi degeri bir aktivasyon fonksiyondan gegirilerek agin ¢iktis1 hesaplanir
[28].

1.2.3.2. Cok Katmanh Algilayicilar

Cevresel modelleme, kombinasyon i¢inde ¢esitli yaklasimlarin kullanimini gerektirir.
En uygun yaklasimi se¢mek, belirtilen problemin karmasikligima ve problemin
kavrandigi dereceye baghdir. Uygun veri ve hesaplama kaynaklari ve problemin giiglii
bir teorisinin mevcut olup olmadigi tahmin edilerek, tam bir sayisal model belki de en
cok istenilen seydir. Fakat genelde, problemin karmasikliginin artmasindan dolay1

teorik kavrama azalir ve istatistiksel yaklasimlar gerektirir [28].

Diger istatistiksel tekniklerin aksine ¢cok katmanli algilayicilar veri dagitimi konusunda
onceden varsayimlar yapmaz. Cogunlukla dogrusal olmayan fonksiyonlar
modelleyebilir ve yeni, goriilmeyen veri sunuldugunda dogru bir sekilde genelleme
yapmak i¢in egitilebilir. Cok katmanli algilayicinin bu 6zellikleri sayisal modeller
gelistirmek i¢in ve istatistiksel yaklagimlar arasindan segilirken de cazip bir alternatif
olusturur. Cok katmanli algilayici, Sekil 1.4'te gosterildigi gibi, bir girdi vektorii ve bir
ciktr vektorii arasinda dogrusal olmayan bir haritalamay: temsil eden, birbirine bagl
noronlarin ya da baglarin basit bir sisteminden olusur [29]. Baglar, basit bir dogrusal
olmayan transfer ya da aktivasyon fonksiyonuyla degistirilen bagin girdiler toplaminin
bir fonksiyonu olan agirliklarla ve ¢ikt1 sinyalleriyle baglidir. Eger transfer fonksiyonu
dogrusalsa o zaman ¢ok katmanli algilayict sadece dogrusal fonksiyonlari

modelleyebilecektir.

Cok katmanli algilayicinin mimarisi ¢esitlidir. Ama genelde noéronlarin birkag
katmanindan olusur. Girdi katmani hesaplama rolii oynamaz, sadece girdi vektorii aga
iletir. Girdi ve cikti vektorleri terimleri, ¢cok katmanli algilayicinin girdilerini ve
ciktilarini ifade eder. Bir¢cok katmanli algilayicinin, bir veya daha fazla gizli katmani ve
sonu¢ olarak da bir ¢ikti katmani olabilir. Cok katmanli algilayicilar, her bir bagin

ilerdeki ve bir onceki katmandaki baga baglanmasi ile tamamen baglantili olarak tasvir

edilirler [29].
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Cok katmanli algilayicilar egitim aracilifiyla 6grenme kabiliyetine sahiptir. Egitim,
cikt1 vektorleriyle iliskili olan girdi serilerinden olusan bir egitim veri seti gerektirir.
Cok katmanli algilayici egitim sirasinda stirekli olarak egitim verileri ile sunulur ve
agdaki agirliklar istenen girdi-¢ikti haritalama olusana kadar ayarlanir. Cok katmanli
algilayicilar denetli bir davranis i¢inde 6grenirler. Cok katmanli algilayict ¢ikti egimi
sirasinda belirli bir girdi vektdrii icin istenilen ¢ikt1 esit olmayabilir. Istenilen ve gercek

¢ikt1 arasindaki fark icin bir hata sinyali belirlenir [29].

Girdi K atmam Gizli Katmanlar — Cikh Katmam
'

‘_:=E_'.rr‘!a|-r:]]= gﬁ'd.{l'EICEEiI‘Li
0=[0,,0, 15 ciktt vektori

Sekil 1.4. Cok katmanli algilayict modeli [29]

Egitim, agda ayarlanmis olmas1 gereken agirliklarin hangi derece oldugunu belirlemek
i¢cin bu hata sinyalinin biiyiikliigiinti kullanir. Béylece ¢cok katmanli algilayicinin toplam
hatast azaltilir. Cok katmanli algilayict egitmek i¢in kullanilabilecek birgok algoritma
vardir. Uygun temsil eden egitim verileriyle egitilir egitilmez, ¢cok katmanl algilayici

yeni, goriilmemis girdi verisini genelleyebilir [29].



18

1.2.4. Yapay Sinir Aglar1 Kullanim Alanlari

Gegtigimiz yillar boyunca yapay sinir aglar1 iizerindeki ilgi 6nemli derecede artmustir.
YSA bazi durumlarin yoklugunda belli gorevler igin iyidir. Ozellikle, insanlarin
genellikle sezgisel temelli karar verdigi eksik veri setleri, belirsiz ya da eksik bilgi
gerektiren gorevler ve cogunlukla karmasik ve iyi tanimlanmamis problemler i¢in iyidir.
Orneklerden &grenebilirler ve dogrusal olmayan problemlerle ilgilenebilirler. Dahasi,
dayaniklilik ve hata toleransi sergilerler. YSA'nin etkin bir bigimde halledemedigi
gorevler, mantik ve aritmetik gibi yiiksek miktarda dogruluk ve kesinlik gerektirirler.
YSA, cok sayida uygulama alanlarina basariyla uygulanabilir. Bunlardan en 6nemli

olanlar:

1. Fonksiyon yaklasimi: Tek bir c¢iktiya ¢oklu girdi haritalamast kurulur. Cogu
istatistiksel teknigin aksine, uygulanabilir modelle parametrelerin serbest tahminini
yapabilir.

2. Oriintii iliskisi ve driintii tanima: Bu 6riintii siniflandirmanin bir problemidir. YSA,
bu alanda zor problemleri ¢6zmek icin Ornegin; ses, goriintli ya da video tanima gibi
etkili olarak kullanilabilir. Bu goérev oriintiiniin 6nceden bir tanimini yapmadan bile
gergeklestirilebilir. Boyle durumlarda ag, yeni Oriintiileri tamamen tanimlamay1 6grenir.
3. Iliskilendirilebilir hafizalar: Bu, sadece belli bir altkiime ipucu verildiginde bir
Orlintiiniin  hatirlanmas1  problemidir. Boyle uygulamalarda kullanilan ag yapist
genellikle bir¢ok etkilesimli ndrondan olusan karmasik bir yapidir.

4. Yeni anlamh oriintii iiretimi: Bu genel uygulama alani nispeten yenidir. Bazi

iddialar uygun noronal yapi yaraticilik unsurlar sergileyerek yapilir [30].

Ayrica, tip, ekonomi, meteoroloji, psikoloji, noroloji ve pek ¢ok diger alanda uygulanir.
Bunlardan en onemlileri, elektromiyografa ve diger tibbi imza analizinde ses ve
konusma tanima, askeri hedeflerin teshisinde ve yolcu bavullarinda patlayici teshisinde
olan kullanimlardir. Hava durumu ve pazar egilimleri tahmininde, mineral kesif
alanlarinda, elektrik ve termal yiik tahmininde ve uyarlanabilir robot kontroliinde de
kullanilirlar. Sinir aglar1 proses kontrolii i¢i kullanilirlar. Ciinkii sensorlerden rutin

olarak topladiklar1 ¢ok boyutlu verilerden prosesin tahmini modelini olusturabilirler
[30].
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1.3. Literatiir Ozeti

Bu tez ¢alismasinda su sicaklik degisimlerinin meteorolojik faktorlerle iliskileri YSA
yaklasimi ile analiz edilecek ve modellenecektir. Asagida bu konu ile literatiirde

bulunan ¢alismalardan 6rnekler sunulmaktadir.

DeWeber ve Wagner [31] YSA yaklasimini ABD'nin dogusunda, giinliik ortalama su
sicakligini tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Su sicakligini iklim, arazi sekli ve arazi

ortiisii 6zelliklerine gore tahminini yapmislardir.

Efremova ve Palshin [32] gollerde suyun yillik ortalama sicaklik dikey dagilimini
maksimum su 1sitma doneminde bolgesel iklim faktorleri ve g6l morfometrisinin bir
fonksiyonu olarak analiz etmislerdir. Calisma sonucunda 5 metrelik tabakadaki en iist
sicakligin enleme bagh oldugu; 10 ve daha diisiik derinlikteki baslica faktorlerin gok

morfometrisi ve nehir suyu girisi oldugu bulunmustur.

Gu ve Li [33] hidrolik ve meteorolojik sartlardaki degisikliklere tepki olarak nehir suyu
sicaklik degisimlerini degerlendirmek icin bir hassasiyet analizi yapmislardir.
Hassasiyet analizi, nehir sicakliklarinin, akim, yukar akis girig sicakligi, hava sicakligi,
nem ve glines radyasyonuna, riizgar hizi, kanal geometrisi ve morfometrisinden daha

duyarli olduguna dair nicel kanitlar sunmaktadir.

Ozaki vd. [34] nehir su kalitesi iizerindeki hava sicakliklarinin etkisiyle ilgili bir fikir
elde etmek igin, verileri, istatistiksel olarak meteorolojik ve nehir su kalitesi verileri
kullanilarak analiz etmislerdir. Farkli zaman 6l¢ekleri icin etkili faktorler aragtirilmistir.
Hava sicakligindaki artis neredeyse tiim nehirlerde, biyolojik oksijen ihtiyact ve kati

madde artisiyla ve ¢oziinmiis oksijen azalmasiyla sonuglanmastir.

Erickson vd. [35] agik su donemlerinde, hava sicakliklari ve nehir suyu sicakliklarinin
dogrusal iligkisini etkileyen ol¢ek etkileri, nehir sinirlar1 ve girdileri ve yerel iklim
etkileri faktorlerini incelemislerdir. Bu calismada hava ve su sicakliklar1 arasindaki
iliskinin; barajlar, rezervuarlar, yapay 1s1 girisleri, yeraltt suyu girisleri ve riizgardan

etkilendigi gozlenmistir.
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Null vd. [36] Sierra Nevada havzasinda, iklimsel 1sinmanin nehir suyu sicakliklar
tizerindeki etkisini analiz etmis ve modellemislerdir. Sonug olarak, hava sicakliginin her
2°C’lik artisina karsilik, su sicakliginda 1,6°C’lik bir artis tespit etmislerdir. Cogunlukla
orta yiiksekliklerde bahar aylarinda artis gozlemislerdir. Calismanin sonucunda hangi

havzanin iklimsel 1sinmadan daha az etkilendigini vurgulamislardir.

Mosheni ve Stefan [37] iklimsel degisikliklerin nehir ekosistemine etkisini incelemisler
ve haftalik zaman Olgekleri iizerine odaklanmislardir. Sonu¢ olarak, 1simman iklim
senaryosunda nehir/hava sicakligi iliskisini kar erimeleri ve yeralt1 suyu girislerinin de
etkiledigi gdzlenmis, bu nedenle bu iliskiyi belirtmek i¢in S-gekilli bir fonksiyonun
daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Bogan vd. [38] nehir suyu sicakliklari ile denge sicakliklar1 arasindaki iliskiyi
arastirmiglardir. Sonug¢ olarak, 0°C'nin iizerinde nehir suyu sicakliklarmin denge
sicakliklartyla yaklasik olarak dogrusal bir iliskisi oldugu gozlenmis ve hava
sicakligiyla kiyaslanacak olursa denge sicakliklarinin yiizey 1s1 degisiminin daha iyi bir

gostergesi oldugu tespit edilmistir.

Benyahya vd. [8] nehir suyu sicakliklart modellemesinde kullanilan istatistiksel

modelleri incelemis, avantaj ve dezavantajlarini agisindan birbirleriyle kiyaslamistir.

Gao vd. [3] istatistik, dogrusal egilim degisimi, biriken anomali, degiskenlik katsayisi
gibi yontemleri kullanarak iklimsel degisimler ve su sicakliklarinin karsilikli
etkilesimini arastirmiglardir. Giiney Cin'deki Anhui'deki 3 alanda son 50 yilin iklimsel

ve hidrolojik verileri kullanilmistir.

Ulkemizde nehir suyu sicakliklari hakkinda yapilan calismalar ¢ok az sayidadir.

Literatiirde bulunan birkag ¢alisma asagida listelenmektedir.

Albek ve Albek [1] Tiirkiye'nin ¢esitli akim gozlem istasyonlarinda Slgiilen nehir suyu
sicakliklarinda gerceklesen uzun vadeli egilimlerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligsmalar
sonucunda lilke ¢apinda akim ve sicaklik egilimlerinin mekansal dagilimi ortaya

cikartilmistir.
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Giinoglu vd. [39] YSA modeliyle izmir'deki deniz suyu sicakliklarmi tahmin
etmislerdir. Girdi olarak aylik ortalama sicaklik, ortalama bagil nem, atmosfer basinci,

giineslenme siiresini kullanmiglardir.



2. BOLUM

GEREC VE YONTEM

2.1. Calisma Alaninin Tanitimi

Bu tez calismasinda analizler Kizilirmak Nehri Orneginde yiiriitiilmistir. Asagida

Kizilirmak Nehri ve havzasi hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

Kizilirmak Nehri (Sekil 2.1), I¢ Anadolu'nun en dogusundaki Sivas ili Imranli ilgesinde
Kizildag'in giiney yamaglarindan yaklagik 39,8° Kuzey 38,8° Dogu noktasindan dogar,
ilk once bat1 ve giiney batiya 38,7°, kuzey doguya 34,8° kadar akar, daha sonra yay
seklinde bi¢imlenir. Uzunlugu 1355 km’dir. Nehir tasimaciligi icin kullanilmaz. Baglica
kollar1 Delice Irmagi, Devrez ve Gokirmak’tir. Yagmur ve kar sulariyla beslenen nehrin
rejimi diizensizdir. Temmuz ve Subat arasinda diisiik su diizeyinde akan nehir, Mart
ayinda hizla kabarmaya baglar ve Nisan ayinda en yliksek su diizeyine ulasir. Ortalama
debisi 184 m?*/sn olan nehrin 20 yillik gézlem siiresince en az 18,4 m?/sn'ye ve en ¢ok

1673 m*/sn'ye ulagtig1 tespit edilmistir [40].

Kizilirmak bir¢ok koldan beslenmekte, dolayisiyla farkli iklim bolgelerinden
gecmektedir. Nehrin ana kaynak noktasi ve orta ¢igir1 tamamen karasal iklim bolgesi

icerisinde yer almaktadir [41].
2.2. Kullanilan Veriler ve Ozellikleri

Calismada kullanilan veriler, su sicakligi verileri ve meteorolojik veriler (riizgar hizi,
bagil nem, ortalama hava sicakligl) olmak iizere iki grupta ele alinabilir. Calismada
kullanilan su sicakligi verileri Kizilirmak Nehri'nde bulunan 4 adet akim goézlem

istasyonunda 6lgiilmiis 1995-2007 dénemini i¢eren aylik 6lglim verileri kapsamaktadir.
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Sekil 2.1. Kizilirmak Nehri'nin Tiirkiye tizerindeki konumu [40]

Kullanilan istasyonlar, Yamula (1501), Yahsihan (1503), Sefaatli (1517) ve Sogiitliithan
(1535) seklindedir. Istasyonlarin &zellikleri Tablo 2.1'de, Kizilirmak Nehri iizerindeki
konumlar1 Sekil 2.1'de gosterilmistir. Bu istasyonlarda zaman zaman sicaklik
degerlerinin 6l¢iilemedigi durumlar olmustur. Asirt soguklar ve su miktarinin az oldugu
durumlarda veri eldesi saglanamamistir. Bu nedenle bazi yillara ait sicaklik verilerinde
eksiklikler bulunmaktadir. Su sicakligi verileri aylik ortalama sicaklik degerlerine
dontstiriilmiigtiir. Eksik veriler tamamlanmayip, mevcut verilerle analizlere devam

edilmistir.

Meteorolojik veriler ise Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Kizilirmak
Havzasi’nda bulunan 2 meteoroloji gozlem istasyonundan 1995-2007 yillarina ait
riizgar hizi, bagil nem ve ortalama hava sicakligina ait veriler alinmistir. Verilerin elde
edildigi meteoroloji istasyonlari, Zara (17716) ve Kayseri (17836) seklindedir. Tablo

2.2’de bu istasyonlara ait 6zellikler gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Kizilirmak Nehri tizerindeki akim gbzlem istasyonlarinin konum bilgileri

. . 1stasy0nun .. .

Istasyon Istasyon Bagl Oldugu Yiikseklik Enlem Boylam
No Adi , (m)

Bolge
1501 Yamula Kayseri-K34 995 m 38°53'25"K | 35°15'31"D
1503 Yahsihan Kirsehir-130 673 m 39°50'36" K | 33°28'54"D
1517 Sefaatli Yozgat-133 895 m 39°30' 11" K | 34°44'42"D
1535 Sogiitliihan Sivas-i37 1243 m | 39°43'02"K | 36°50'34"D
KARADENIZ

} ol e,

G ’ N

E {1503 i
} 1§1w ":t‘_v/

ZEip
'

AKDENIZ

Sekil 2.2. Calismada kullanilan akim go6zlem istasyonlarinin Kizilirmak Nehri

tizerindeki yerleri
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Tablo 2.2. Kizilirmak Havzasi’nda bulunan meteorolojik gézlem istasyonlarmin konum

bilgileri
Istasyon | Istasyon | Istasyonun Bagl | Yiikseklik Enlem Boylam
No Adi Oldugu Bolge (m)

7. Bolge

17716 Zara 1338 m 39°89'28"K | 37°74'73"D
(Kayseri)
7. Bolge

17836 | Kayseri 1094 m 38°68' 70" K | 35°50'00" D
(Kayseri)

1501 ve 1535 numarali akim gozlem istasyonlari i¢in Zara, 1503 ve 1517 numarali akim
gbzlem istasyonu icin de Kayseri meteoroloji gdzlem istasyonu kullanilmistir.
Istasyonlar iliskilendirilirken su sicakliklari ve hava sicakliklar1 arasindaki iliski

(korelasyon) incelenmis ve iligkinin daha yiiksek oldugu istasyon tercih edilmistir.
2.3. Veri Analizleri

Calismada Kizilirmak Nehri'nin sicaklik degerlerinin meteorolojik parametrelerle
iligkisi yapay sinir aglart (YSA) yaklasimi kullanilarak analiz edilmis ve

modellenmistir.

Bu analizlerde Microsoft Office Excel ve IBM SPSS Statistics programlari

kullanilmistir.
2.3.1. Istatistiksel Analizler

Calismada kullanilan istatistiksel analizler verilerin genel karakterinin belirlenmesini ve

caligmada kullanilan veriler arasindaki iligkilerin belirlenmesini kapsamaktadir.

Verilerin genel yapisinin belirlenmesi i¢in ortalama, standart sapma, minimum ve
maksimum gibi istatistiksel oOzellikler hesaplamigtir. Parametreler arasi iliskilerin
analizleri i¢in korelasyon analizi kullanilmistir. Bu analizde su sicakligi ve ortalama
hava sicakligi, ortalama riizgar hizi, ortalama bagil nem arasindaki korelasyon

incelenmistir.
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2.3.2. Yapay Sinir Aglar ile Modelleme

Bu c¢alismada tek gizli katmani olan ¢ok katmani YSA modeli kullanilmistir. Gizli
katmanin amaci, girdi katmanlarindan gelen sinyallerin o6zelliklerini belirlemek,

agirliklandirmak ve sonuglari ¢ikti katmanina yonlendirmektir.

Model girdisi, her bir istasyon igin, hava sicakligi, riizgar hizi, bagil nem ve 6nceki aya
ait ortalama su sicakliklarindan olusmustur. Model c¢iktis1 aylik ortalama su
sicakliklarindan olusmaktadir. Verilerin %50’si modelin egitilmesi ve %25°1 test
edilmesi ve kalan %25°1 ise kontrol i¢in kullanilmistir. Egitim, test ve kontrol igin

veriler rastgele secilmistir.

Modelin egitilmesinde iki degisik algoritma kullanilmistir. Bu algoritmalar 6lcekli
eslenik gradyan ve gradyan azalma algoritmalaridir. Olgekli eslenik gradyan
algoritmasi, ileri beslemeli sinir aglari i¢in bir denetimli 6grenme algoritmasi tiiriidiir.
Algoritma, sayisal analizde eslenik gradyan metotlari olarak bilinen bir optimizasyon
teknigi sinifina dayanir. Gradyan azalma, YSA’da geri yayilim algoritmasiyla beraber

egitim i¢in kullanilan bir algoritma tiiriidiir [41].

Modeldeki néron sayilari ve katmanlar arasindaki aktivasyon fonksiyonlar1 deneme
yanilma yontemiyle belirlenmistir. Bu amacla gizli katmanda 1-10 ndron olacak sekilde
S-sekilli ve hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonlari kullanilarak model ¢aligtirilmis

ve en az hatay1 veren konfigiirasyon belirlenmistir.

Modelin basarist en kiigiik kareler hatasi (RMSE) ve determinasyon katsayisi (Rz)
hesaplanarak belirlenmistir. RMSE ve R%nin hesaplanmasinda kullanilan formiiller

Esitlik 2.1 ve 2.2°de verilmektedir.

RMSE (The Root Mean Square Error), ortalama karekok hata, siklikla bir model
tarafindan tahmin edilen deger ile gergekte Olgiilen deger arasindaki farki 6lgmek igin

kullanilir. Formiilizasyonu asagidaki gibidir:

RMSE = 257,055 - )" 21)
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Burada; n, veri sayisini, y;, dlglilen degeri, y;jtahmin edilen degeri ifade etmektedir.

R?, determinasyon katsayisi, y degerindeki degiskenligin ne kadarinin regresyon
dogrusu tarafindan agiklanabildiginin ifadesidir. 0-1 arasinda deger alir. 1'e yaklastikca

analizin dogrulugunu gosterir (Esitlik 2.1).

2_ 20-9)°
(- 7)2

Burada; ¥, tahmin edilen degeri, ¥y, tim gergek degerlerin ortalamasini, y ise gercek

(2.2)

degeri ifade etmektedir.



3. BOLUM
BULGULAR

3.1. istatistiksel Analiz Bulgular:

Bu calismada yapilan istatistiksel analizleri istatistiksel 6zelliklerin hesaplanmasini ve

korelasyon analizlerini icermektedir. Bu analizler, verilerin genel karakterinin

belirlenmesini ve parametreler arast iliskilerin agiklanmasini saglamistir.
3.1.1. Su Sicaklik ve Meteorolojik Verilerinin Istatistiksel Ozellikleri

Kizilirmak Nehri'nde 0l¢iilen gesitli istasyonlara ait aylik su sicaklik degerlerinin 1995-
2007 donemindeki degisimleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de sunulmustur. Goriilecegi iizere,
veriler aylik olarak tam degildir. Bazi1 aylarda eksik veri oldugu gozlenmektedir. Bunun
sebebi, soguk hava sartlari, kuraklik gibi durumlardan dolayr dlglimlerin
yapilamamasidir. 1501, 1503 ve 1517 no’lu istasyonlarin veri serisinde sirasiyla 14 ay,
19 ay ve 2 ay eksiklik bulunmaktadir. Sadece 1535 no’lu istasyonda eksiklik

bulunmamaktadir.
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Sekil 3.1. Kizilirmak Nehri’nde 1995-2007 doneminde Sl¢iilen su sicakliklar: (1)
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Sekil 3.2. Kizilirmak Nehri’nde 1995-2007 doneminde 6l¢tilen su sicakliklari (2)

Ayni verilerin istatistiksel 6zellikleri Tablo 3.1'de gosterilmektedir. Gortilecegi lizere

1995-2007 déneminde aylik ortalama sicakliklar 0°C ve 28°C arasinda degismistir. Bu

donem icin ortalama sicaklik dort istasyonda 12-13°C ve standart sapma 7-8°C

civarindadir.

Tablo 3.1. Kizilirmak Nehri’nde 1995-2007 déneminde 6lgiilen su sicaklik verilerinin

istatistiksel ozellikleri

Istasyon | Minimum(°C) | Maksimum(°C) | Ortalama(°C) | Standart Sapma(°C)
1501 -1 28 13 7
1503 0 27 13 7
1517 0 24 12 7
1535 0 26 13 8

Calismada kullanilan su sicaklik verilerinin 1995-2007 donemi i¢in aylik ortalama

degerleri Tablo 3.2’de sunulmaktadir. Tablo 3.2’ye gore en yiiksek su sicakliklar

Temmuz ve Agustos aylarinda goriilmektedir. En diisiik su sicakliklari ise Ocak ve

Subat aylarinda gdzlenmistir. Dort istasyonda ortalama aylik sicakliklar 2-22°C

araliginda degismistir. Karasal iklimde bulunan istasyonlar i¢in bu beklenen bir

durumdur.
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Tablo 3.2. Kizilirmak Nehri’nde 1995-2007 doneminde aylik ortalama su sicakliklari

(°C)
Aylar Akim Gozlem Istasyonlar
1501 1503 1517 1535

Ocak 5 4 4 2
Subat 5 4 4 3
Mart 8 6 8 7
Nisan 11 10 12 10
Mayis 14 15 14 15
Haziran 18 20 18 19
Temmuz 21 22 19 22
Agustos 21 22 21 23
Eyliil 16 15 16 17
Ekim 16 14 15 17
Kasim 10 10 9 9
Aralik 6 6 5 )

Calismada kullanilan meteorolojik veriler iki istasyondan (Zara ve Kayseri) elde

edilmistir. Bu istasyonlarda Olciilen aylik ortalama sicaklik, aylik ortalama riizgar hizi,

aylik ortalama bagil nem verilerinin 1995-2007 dénemindeki degisimleri Sekil 3.3 ve

Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Ayhk Ortalama Hava Sicakhgi °C

Ortalama Hava Sicakligi (°C)

Aylik Ortalama Riizgar Hizi (m/s)

Ortalama Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 3.3. Zara ve Kayseri meteoroloji istasyonlarinda 1995-2007 doneminde oSlgiilen

hava sicakligi,riizgar hizi ve bagil nem verileri (1)
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Sekil 3.4. Zara ve Kayseri meteoroloji istasyonlarinda
1995-2007 doneminde Slgiilen hava sicakligi,riizgar hizi
ve bagil nem verileri (2)

1995-2007 doneminde Zara ve Kayseri'de Olciilen hava sicakligi, riizgar hiz1 ve bagil
nem verilerinin istatistiksel 6zellikleri Tablo 3.3’te goriilmektedir. Bu dénemde Zara
istasyonunda sicaklik degerleri -9°C ile 24°C arasinda degismis, ortalama sicaklik
9,1°C, ortalama riizgar hiz1 2 m/s ve ortalama bagil nem %65,7 olarak gerceklesmistir.
Kayseri istasyonunda ise sicaklik degerleri -6°C ile 26°C degisirken ortalama sicaklik

11,6°C, ortalama riizgar hizi 2,8 m/s ve ortalama bagil nem %60 seklindedir.

Tablo 3.3. Zara ve Kayseri meteoroloji istasyonlarinda 6lgiilen hava sicakligi, riizgar

hiz1 ve bagil nem verilerinin istatistiksel 6zellikleri

Zara Kayseri
Parametre | Min. Mak. | Ort. Std. Min. Mak. | Ort. Std.
Sapma Sapma
Hava
sicakligi 9,1 241 | 9,1 8,4 -6,9 26,6 | 11,6 8,7
(°C)
Ruzgar
1,1 2,9 2,0 0,4 2,0 4,0 2,8 0,3
hiz1 (m/s)
Bagil
46,4 79,6 | 65,7 7,2 41,8 78,7 | 59,9 8,2
nem (%)
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Meteorolojik verilerinin 1995-2007 doénemi i¢in aylik ortalama degerleri Tablo 3.4’te
sunulmaktadir. Tablo 3.4’ye gdre Zara istasyonunda ortalama sicakliklar -2,2 ve 20,7°C
arasinda degismistir. Ortalama riizgar hizlar1 1,5-2,5 m/s ve ortalama bagil nem ise
%58,3-73,2 arasindadir. Kayseri istasyonunda ise ortalama sicakliklar -0,1 ve 23,8°C,

ortalama riizgar hizlar1 2,6-3,2 m/s bagil nem de %49,5-69,6 arasindadir.

Tablo 3.4. Zara ve Kayseri istasyonlar1 i¢in 1995-2007 donemini aylik ortalama

sicaklik, aylik ortalama riizgar hizi, aylik ortalama bagil nem degerleri

Istasyon Zara Kayseri

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama

Aylar Sicaklik Riizgar Bagil Sicaklik Riuizgar Bagil Nem
(°C) | Hiz1 (m/sn) | Nem (%) (°C) | Hiz1 (m/sn) (%)
Ocak -2,2 1,6 72,3 -0,1 2,7 69,6
Subat -2,1 18 72,3 0,9 2,9 67,1
Mart 2,8 2,1 67,0 51 3,2 64,0
Nisan 8,1 2,3 64,6 10,2 3,2 61,1
Mayi1s 13,5 2,1 63,0 15,7 2,8 58,7
Haziran 16,9 2,3 61,4 20,0 2,8 53,5
Temmuz 20,3 2,5 58,5 23,8 2,8 49,5
Agustos 20,7 2,4 58,3 23,7 2,6 51,2
Eyliil 16,0 1,9 60,5 18,6 2,6 54,0
Ekim 10,9 1,6 66,8 12,8 2,6 59,5
Kasim 4.7 1,6 70,1 6,6 2,7 62,4
Aralik -0,4 15 73,2 1,0 2,6 68,8

3.1.2. Su Sicakhiklar1 ve Meteorolojik Parametreler Arasindaki Korelasyonlar

Kizilirmak Nehri su sicaklik verilerinin meteorolojik parametrelerle olan iliskileri
korelasyon analizi ile belirlenmistir. Korelasyon analizinde su sicaklik verilerinin, bir
onceki yila ait su sicaklik degeri, hava sicakligl, bagil nem ve ortalama riizgar hiziyla
olan iliskileri incelenmistir (Tablo 3.5). Nehirlerin havayla siirekli 1s1 aligverisi

olmasindan dolay1, en fazla etkilesimi hava sicakligiyla gostermektedir. Su sicakliklar
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ve hava sicakliklari arasinda hesaplanan korelasyon katsayilari dort istasyon i¢in 0,87 ve
0,92 arasinda degismektedir. Incelenen parametreler arasindaki ikinci en giiclii iliski su
sicakliklar1 ve bir onceki aya ait su sicaklar1 arasindadir (korelasyon katsayis1 0,75-0,78
arasinda degismektedir). Bu durum su sicaklifi verilerindeki otokorelasyondan
kaynaklanmaktadir. Otokorelasyon, birbirini izleyen degerler arasinda iliski bulunmasi
durumudur. Su sicaklik degeri, bir onceki yila ait su sicakligi ile giiclii bir etkilesim

halindedir. Su sicakliklar1 ve riizgar hiz1 ve bagil nem arasindaki iliski nispeten zayiftir.

Tablo 3.5. Su sicakliklarinin bir 6nceki aya ait su sicakliklari, hava sicakligi, bagil nem

ve riizgar hizi ile korelasyonlari

istasyon/Parametre Bir dnceki a;ia ait su Havav Riizgar Bagil
sicaklig Sicaklig1 hiz1 nem

1501 0,75 0,87 0,43 -0,58

1503 0,76 0,91 -0,17 -0,72

1517 0,75 0,92 -0,11 -0,75

1535 0,78 0,92 0,50 -0,65

3.2. Yapay Sinir Aglari ile Modelleme
3.2.1. Eniyi YSA Mimarisinin Belirlenmesi

Bu tez caligmasinda yapay sinir aglart yontemi kullanilarak su sicakliklart ile
meteorolojik parametreler arasindaki iligkiler modellenmistir. Modelleme yapilirken
bagimli degisken (¢ikt1) aylik su sicakligi degeri iken, dort adet bagimsiz degisken
(girdi) (bir onceki yila ait su sicakligi, aylik ortalama hava sicakligi, aylik ortalama
riizgar hiz1 ve ayik ortalama bagil nem) kullanilmigtir. Verilerin %50'si egitim, %25'i
test ve kalan %25'i de kontrol amaciyla kullanilmistir. Modelin mimarisinde tek gizli
katman kullanilmigtir. Aktivasyon fonksiyonu olarak, S-sekilli fonksiyon ve hiperbolik
tanjant fonksiyonu kullanilmigtir. Model iki tiir 6l¢ekli eslenik gradyan ve gradyan
azalma algoritmalar1 kullanilarak egitilmistir. Bu yapilarin her biri eslestirilerek
uygulanmistir. Modellemede en iyi sonucun elde edilebilmesi i¢in gizli katmandal'den

10'a kadar noron sayisiyla ¢alisilmistir. Hangi néronun daha iyi sonug¢ verdigini tespit
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edebilmek i¢in ortalama karekok hata degeri ve standart sapma degeri hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar Tablo 3.6, Tablo 3.7, Tablo 3.8 ve Tablo 3.9’ da gosterilmektedir.

Tablo 3.6. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ve olg¢ekli eslenik gradyan

algoritmasinin uygulanmasiyla elde edilen en iyi ag degerleri

_ RMSE R?

Istasyon | En iyi ag Egitim | Test | Kontrol Egitim Test Kontrol
1501 481 2,64 2,12 2,57 0,92 0,89 0,86
1503 451 1,95 | 1,97 2,00 0,95 0,93 0,91
1517 4101 | 235 2,00 2,45 0,94 0,95 0,90
1535 481 2,59 2,43 2,88 0,95 0,95 0,92

Tablo 3.7. S-sekilli aktivasyon fonksiyonu ve o6lgekli eslenik gradyan algoritmasinin

uygulanmasiyla elde edilen en iyi ag degerleri

_ RMSE R?

Istasyon | En iyi ag Egitim | Test | Kontrol | Egitim Test Kontrol
1501 481 2,61 | 2,09 2,63 0,92 0,89 0,86
1503 411 2,09 | 1,99 2,21 0,94 0,93 0,89
1517 411 2,44 2,13 2,47 0,89 0,94 0,90
1535 4 31 2,63 2,51 2,76 0,95 0,94 0,93

Tablo 3.8. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ve gradyan azalma algoritmasinin

uygulanmasiyla elde edilen en iyi ag degerleri

' RMSE R?

Istasyon | En iyl ag Egitim | Test | Kontrol | Egitim Test Kontrol
1501 461 2,55 2,11 2,69 0,92 0,89 0,85
1503 471 1,94 2,10 2,07 0,95 0,92 0,89
1517 411 2,42 2,05 2,64 0,89 0,95 0,88
1535 441 2,53 2,42 2,92 0,95 0,95 0,92
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Tablo 3.9. S-sekilli aktivasyon fonksiyonu ve gradyan azalma algoritmasinin
uygulanmasiyla elde edilen en iyi ag degerleri

. RMSE R?

Istasyon | En iyi ag Egitim | Test | Kontrol Egitim Test Kontrol
1501 4 31 2,61 2,02 2,74 0,92 0,90 0,84
1503 451 1,95 | 2,14 2,06 0,95 0,91 0,90
1517 411 | 246 | 2,15 2,46 0,89 0,94 0,90
1535 461 2,55 2,65 2,91 0,95 0,94 0,92

Her bir istasyon i¢inde farkli sayidaki ndronda en iyi sonu¢ elde edilmistir. Yapilan
analizler dogrultusunda en iyi sonuglar S-sekilli aktivasyon fonksiyonu ve olgekli
eslenik gradyan algoritmasinin uygulanmasiyla elde edilmistir. Sekil 3.5 ve 3.6 dort
istasyon i¢in 1995-2007 doneminde gozlenen ve modellenerek elde edilerek degerlerin
karsilagtirmasini sunmaktadir. Sekil 3.7 ve 3.8'de ise gozlenen ve modellenen degerler
cizilerek aralarindaki iliski daha agik olarak ortaya g¢ikarilmistir. Goriilecegi tizere, en
iyi konfigiirasyon ile 1995-2007 donemi i¢in elde edilen RMSE degerleri 1501, 1503,
1517 ve 1535 no’lu istasyonlar igin sirasiyla 2,49, 2,10, 2,37 ve 2,64°C seklindedir.
Ayni istasyonlar i¢in R? degerleri ise 0,90, 0,93, 0,93 ve 0,94 ¢ikmustir. Bu sonuglar
YSA yaklasiminin  su  sicakliklarin  meteorolojik  faktdrlere bagli  olarak

modellenmesinde basarili sonuglar verdigini gostermistir.

[
3]
w
2]

——1501-g6ézlenen —=1501-modellenen

RMSE=249°C

-—1503-gézlenen -+1503-modellenen

o
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Aylik Ortalama Su Sicakligi (°C)
s =y N [\ w
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Sekil 3.5. En iyi YSA mimarisiyle elde edilen sonuglarin 1995-2007 donemi igin
gozlenen degerlerle karsilastirilmasi (1)
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Sekil 3.8. En iyi YSA mimarisiyle elde edilen sonuglarin gozlenen degerlerle

korelasyonu (2)
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3.2.2. Su Sicakliklar1 Modellemesinde En Etkili Parametreler

Bu tez calismasinda girdi parametreleri onceki aya ait su sicakligi, ortalama hava
sicakligi, ortalama riizgar hizi ve ortalama bagil nemden olusmaktadir. Her bir
parametrenin model sonuglar1 iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in YSA yaklagimi
sirayla birer parametre eksiltilerek veriler lizerinde yeniden uygulanmistir. Elde edilen
en iyi degerler karsilastirilarak hangi parametrelerin ¢ikarilmasinin sonuglar {izerinde
daha fazla etkisi oldugu belirlenmistir. Bu uygulamada bir 6nceki boliimde en iyi
sonucu verdigi bulunan S-sekilli aktivasyon fonksiyonlari ve 6l¢ekli eslenik gradyan
algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.10, Tablo 3.11, Tablo 3.12 ve
Tablo 3.13'te verilmistir.

Tablo 3.10. Girdilerin ortalama hava sicakligi, ortalama riizgar hiz1 ve ortalama bagil

nem parametrelerinden olustugu durumda elde edilen en iyi ag konfigiirasyonlar1 ve
RMSE ve R? degerleri

RMSE R’
Istasyon | En iyi ag
Egitim | Test | Kontrol Egitim Test Kontrol
1501 491 290 | 240 | 280 0,90 0,87 0,84
1503 | 4101 | 258 | 190 | 272 0,92 0,95 0,85
1517 431 2,34 | 228 | 259 0,94 0,93 0,90
1535 491 259 | 242 | 3,01 0,95 0,95 0,92

Tablo 3.11. S-sekilli aktivasyon fonksiyonu ve 6l¢ekli eslenik gradyan algoritmasinin
uygulanmasiyla girdi verileri ortalama hava sicakligi, bir 6nceki yila ait sicaklik, riizgar
hizi, iken elde edilen en iyi ag degerleri

RMSE R®
Istasyon | En iyi ag
Egitim | Test | Kontrol | Egitim Test Kontrol
1501 481 259 | 211 | 2,68 0,91 0,78 0,87
1503 4 31 1,92 1,93 1,83 0,87 0,66 0,79
1517 491 252 |205| 255 0,89 0,95 0,89
1535 451 266 | 237 | 281 0,95 0,95 0,92
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Tablo 3.12. S-sekilli aktivasyon fonksiyonu ve 6lgekli eslenik gradyan algoritmasinin
uygulanmasiyla girdi verileri riizgar hizi, bir 6nceki yila ait sicaklik, bagil nem iken elde

edilen en iyi ag degerleri

RMSE R?
Istasyon | Eniyiag
Egitim | Test | Kontrol | Egitim Test Kontrol
1501 481 | 306 |29 | 319 0,88 0,67 0,80
1503 421 1216 |275| 210 0,86 0,58 0,77
1517 471 | 284 |279| 335 0,87 0,89 0,83
1535 431 | 313 |385| 4,02 0,92 0,86 0,84

Tablo 3.13. S-sekilli aktivasyon fonksiyonu ve 6lg¢ekli eslenik gradyan algoritmasinin

uygulanmasiyla girdi verileri ortalama hava sicakligi, bir 6nceki yila ait sicaklik, bagil

nem iken elde edilen en iyi ag degerleri

RMSE R?
Istasyon | Eniyiag
Egitim | Test | Kontrol Egitim Test Kontrol
1501 481 262 | 209 | 274 0,91 0,78 0,86
1503 471 1,84 | 1,76 | 1,99 0,87 0,67 0,80
1517 4101 217 | 212 | 253 0,90 0,94 0,90
1535 461 261 | 248 | 2093 0,95 0,95 0,92

Tablolardan da goriilecegi tlizere, en 1yi sonuglar 4 girdi parametresi (ortalama hava
sicakligi, bir onceki yila ait sicaklik, riizgar hizi, bagil nem) kullanildiginda elde
edilmistir. Parametreler birer eksiltilerek tekrar modelleme yapildiginda ise en fazla
hata degeri ortalama hava sicakliginin dahil edilmedigi modelde goriilmiistiir. Bu durum
kullanilan parametreler igerisinde beklenildigi gibi su sicakliklarinin en fazla ortalama
hava sicakliklarini etkiledigini gdstermektedir. En diisiik hata degerlerinin ortalama

hava sicakliginin dahil oldugu modellerde goriilmesi bu durumu pekistirmektedir.
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Su sicaklilarini en az etkileyen parametre ise ortalama riizgar hizi olarak belirlenmistir.
Ciinkii riizgar hizinin dahil olmadigi modellerde korelasyon katsayisi hala yiiksek ve

hata degeri oldukca diisiiktiir.



4. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Su sicakligl; kimyasal reaksiyon hizi, suyun ¢oziinmiis oksijen igerigi, sucul fauna ve
flora i¢in biiylime hizlarini ve 6liimleri gibi durumlarn etkilediginden sucul ekosistemler
icin 6nemli bir su kalitesi parametresidir. Su sicakligini etkileyen faktorler temelde
meteorolojik faktorler ve jeofiziksel faktorler olmak tizere ikiye ayrilir. Jeofiziksel
faktorler topografya, akarsu desarji gibi parametrelerdir. Meteorolojik faktorler de
riizgar hizi, hava sicakligi, nemlilik gibi atmosferik sartlara ait parametreleri igerir. Bu

calismada meteorolojik faktorlerin su sicakligina etkisi analiz edilmistir.

Bu calismanin amaci, Kizilirmak Nehri'nin su sicakliginin meteorolojik faktorlerle

iliskisini incelemektir.

Verilerin karakterlerini anlamak ve wveri serilerinin birbirleriyle olan iliskilerini
aciklamak i¢in istatistiksel analizler yapilmistir. Kizilirmak Nehri'nin su sicakliklarinin
meteorolojik faktorlerle iliskisinin modellenmesi i¢in Yapay Sinir Aglart (YSA)
modelleri gelistirilmistir. Bu modellerde bagimli degisken nehir suyu sicakligi,
bagimsiz degiskenler ise bir dnceki aya ait su sicakligi, aylik ortalama hava sicakligi,

aylik ortalama riizgar hiz1 ve aylik ortalama bagil nem olarak belirlenmistir.

Kizilirmak Nehri'nde 1995-2007 yillar1 arasinda en fazla su sicaklii Temmuz ve
Agustos aylarinda, en az su Sicakligi da Ocak ve Subat aylarinda gbzlenmistir. Dort
parametrenin girdi olarak kullanilmasi sonucunda en iyi sonuglar aktivasyon

fonksiyonlar1 olarak S-sekilli fonksiyon ve olcekli eslenik gradyan ileri yayilim
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algoritmalar1 kullanildiginda edilmistir. Bu konfigiirasyonda 1995-2007 doneminde
1501, 1503, 1517 ve 1535 no’lu istasyonlar i¢in gozlenen ve modellenen degerler
arasindaki RMSE degerleri sirasiyla 2,49, 2,10, 2,37 ve 2,64°C olmustur. Ayni
istasyonlar i¢in gozlenen ve modellenen degerler arasindaki korelasyon katsayilari ise
0,90, 0,93, 0,93 ve 0,94 olmustur. Bu sonuglar YSA yaklagimi kullanilarak su
sicakliklar1 ve meteorolojik faktorler arasindaki iliskilerin modellenebilecegini

gostermistir.

Her bir istasyon igin kullanilan girdi parametreleri birer azaltilarak model en iyi
konfigiirasyonla yeniden calistirilmistir. Modelde RMSE ve R? degerlerine bakilarak su
sicakligini en ¢ok ve en az etkileyen parametrenin tespit edilmesi amaclanmistir. Elde
edilen sonuclar ortalama hava sicaklifinin girdi setinden ¢ikarilmasinin sonuglar
olumsuz yonde en fazla etkiledigi ortaya ¢cikmistir. Diger bir ifadeyle, su sicakliklar1 en
fazla hava sicakligiyla etkilesim gostermektedir. Ayni durum literatiirde bulunan bir¢ok
farkli ¢calismada da tespit edilmistir [1,4]. Su sicakligi {izerinde en az etki sahibi olan
parametre riizgdr hizi olarak belirlenmistir. Riizgdr hizinin ¢ikarildigi ag yapisinda

RMSE ve R® degerlerinde yiiksek bir diisiis gozlenmemistir.

Model mimarisinde aktivasyon fonksiyonlar1 olarak S-sekilli fonksiyon ve olgekli
eslenik gradyan ileri yayilim algoritmalar ile calisildiginda daha iyi degerler elde
edilmistir. Ancak diger konfigiirasyonlarla elde edilen sonuglar da makuldiir. Farkli

konfigiirasyonlarla daha iyi sonuglarin elde edilmesi miimkiin olabilir.

Calismada nehir suyu sicakligr ile cesitli meteorolojik faktorlerin etkilesiminden
yararlanilarak su sicakligi tahmini yapilmistir. Su sicakliklar1 meteorolojik faktorlerden
oldugu kadar jeofiziksel faktorlerden de etkilenmektedir. Ancak bu tiir verilerin elde
edilmesi zordur. Bu nedenle ¢ogu zaman deterministik bir model gelistirmek miimkiin
olmamaktadir. Bu c¢aligmada kullanilan yaklasimla sinirli miktarda ve kolay temin
edilebilen veriler kullanilarak da basarili sonuglar elde edilebilmistir. Modelleme
yontemi olan yapay sinir aglari modeli uygulanmis, bdylece eksik verilerin modeli
olumsuz etkilemesinin Oniine gec¢ilmistir. Jeofiziksel verilere ulasilmasinin miimkiin
oldugu durumlarda bu verilerin de modelleme siireclerine dahil edilmesi modellerin

basarisini arttirabilir.
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Iklim degisikligi, diinyadaki su kaynaklarini énemli derecede etkileyecektir. Kiiresel
1sinma nedeniyle Tiirkiye’de i¢ bolgelerde 2-3°C sicaklik artis1 dngdriilmektedir [42].
Bu modelle gelecekte su sicakliginin nasil degisecegi belirlenebilir. Su sicakliginin nasil
degiseceginin bilinmesiyle alinacak dnlemler tespit edilerek kiiresel 1sinmanin etkileri

minimum diizeye indirilebilir.
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