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Akim Gézlem Istasyonlarinda ANFIS Yéntemi ile Giinliik Ortalama Debi Tahmini: Kizilirmak Ornegi
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ANFIS yontemi ile
akarsu debisi tahmini
yapildr.

Gtinliik ortalama debi
ANFIS yontemi ile
yliksek basarimla elde
edildi.

Havza yagisinin nehir
debisini etkiledigi
belirlenmistir.
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OZET:

Akarsularin su potansiyelinin belirlenmesi igin sezgisel tahmin modelleri siklikla kullanilmaktadir. Bu
modellerden birisi olan Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (ing. kis. ANFIS); yapay
sinir aglarinin (YSA) 6grenme yetenegini ve bulanik mantik (BM) yaklasiminin karar verme mekanizmasini
kullanarak tahmin modeli gelistirmektedir. Bu ¢alismada; Kizilirmak Nehri’nde yer alan iki adet Akim
Gozlem Istasyonu’nda (AGI) giinliik ortalama debi, iki farklt ANFIS modeli ile tahmin edilmeye ¢alisiimistir.
AGP’lere ait 2014-2021 yillar1 arasinda gdzlemlenmis giinliik ortalama debi verileri ile AGI’lerin kurulu
oldugu akarsu havzalarim temsil eden iki Meteoroloji Gézlem Istasyonu (MGI)’ye ait giinliik toplam yag1s
verileri mekansallastirilarak modellerde kullamlmugtir. Membadaki Kizilirmak—Ahmethaci AGI-1 igin, 2
giris 1 ¢ikis yaklasimi, bu AGI’nin mansabinda kalan Kizilirmak-Bulakbasi AGI-2 icin ise 3 giris 1 ¢ikis
yaklasimi ile ANFIS modelleri kurgulanmustir. Giris verilerinden giinliik toplam yagis, zaman olgeginde (t-
2). giin, gilinliik ortalama debi, (t-1). glin alinmus ve ¢ikis olarak (t). giine ait ortalama debi tahmin edilmistir.
Modellerde verilerin %751 egitim, %251 test verisi olarak kullanilmistir. Kurallar olusturulurken 3 farkl
kiimeleme yapilmis ve hedef degerin iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Her iki AGI igin egitim ve test
verilerinde 3 ayr kiimelemeye ait sonuglar elde edilmis ve modellerin basarimlar1 i¢in determinasyon
katsayist (R?) ve karekok ortalama hatas1 (RMSE) metrikleri kullanilmistir. AGI-1 igin en iyi sonucu R? =
0.9578, RMSE = 1.49 ile 3 kiimelemeli model verirken AGI-2 igin en iyi sonucu; R? = 0.976 ve RMSE =
2.20 ile yine 3 kiimelemeli model vermistir. Sonug olarak ANFIS modeli, yiiksek bagarim ile glinliik ortalama
debiyi tahmin etmistir.

Daily Average Discharge Prediction of Stream Gages with ANFIS Method: A Case for Kizihrmak
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ABSTRACT:

Adaptive Network Based Fuzzy Logic Inference System (ANFIS); has been developed as a prediction model
by using the learning ability of artificial neural networks (ANN) and the decision-making mechanism of fuzzy
logic approach. Daily average discharges at two stream gages located in the Kizilirmak River is tried to be
predicting with two different ANFIS models in this study. Daily average discharge of the river observed
between 2014-2021 and daily total precipitation data of two Weather Stations (AWS) representing the river
basins are used in the models. ANFIS models have been formed with 2 input and 1 output approach for SG-
1 Stream Gage in the upstream, and with 3 input - 1 output approach for SG-2 Stream Gage which takes place
at downstream. Total daily precipitation has two days lag time (t-2) and average daily discharge has one day
lag time (t-1) taken as input data and (t) days as output. 75% of the data is used as training and 25% as test.
While creating the rules, three different clusters have been made, and the membership function of the target
value is obtained. Coefficient of determination (R?) and root mean square error (RMSE) metrics are used for
the performance of the models. The best results for both SG-land SG-2 are three clustered model with
respectively, R? = 0.9578 and 0.976, RMSE = 1.49 and 2.20. As a result, it was observed that the ANFIS
model predicted the daily average discharge with high success.
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GIRIS

Biiyiik su havzalarinin modellenmesi, topografya, iklim modelleri, arazi ortiisli, havza drenaj
yogunlugu, toprak drenaj kapasitesi ve diger ilgili faktorlerdeki havza i¢i ve havzalar arasi farkliliklar
nedeniyle hidroklimatik rejimlerin karmasiklig1 nedeniyle oldukg¢a zordur. Ornegin, soguk mevsimlerde
nehirlerin ana kolu boyunca simiile edilen akislar genellikle iklimsel girdilere daha duyarliyken, akis
dongiistiniin ara akis agirlikli oldugu diger durumlarda bolgesel topografyaya bagli duyarlilik daha
fazladir (Belvederesi ve ark., 2022).

Nehir akislarin1 tahmin modelleri; siire¢ odakli modeller ve veri odakli modeller olarak iki ana
kategoriye ayrilabilir (Fu ve ark., 2014; Deviave ark., 2015; Hayat ve ark., 2019). Siire¢ odakli modeller,
ampirik ve fiziksel tabanli yapilari ile siirecte etkili denklemlerden yararlanarak havza sistemi i¢indeki
fiziksel stireglerin matematiksel benzesimini yapmaya c¢alismaktadir (Bayazit, 1998). Veri odakh
modeller ise dogal fiziksel siire¢ler hakkinda bilgi ve tecriibe gerektirmedikleri i¢in yalnizca saha
verilerine gore kalibre edilmis ampirik denklemlere dayanmaktadir (Kisi, 2003). Siire¢ odakli ve veri
odakli modeller arasindaki temel fark, yoneten siireclerin temsili ve veri gerekliligidir (Sen, 2004a).

Fiziksel temelli hidrolojik modeller, hidrolojik ¢evrim elemanlarindan hareketle havzayi bir
biitiin olarak yoneten ayr1 hidrolojik siirecler hakkinda daha genis bir anlayis saglayabilse de, gozlem ve
ol¢iim veri setleri yetersiz olabilmekte ya da bunun saglanmasi pahali ve zaman alic1 olabilmektedir. Ote
yandan modelleri yoneten parametrelerin kestirimi igin bazi degiskenlerin model kalibrasyonu yoluyla
elde edilmesi gerekebilir (Bayazit, 1998). Bu nedenle, fiziksel tabanli hidrolojik modellerin uygulanmasi
zor olabilir. Ayrica, ger¢ek zamanli operasyonel tahminlerin, veri odakli modeller kullanilarak
yonetilmesi daha pratik olabilir. Ciinkii karmasik fiziksel modeller genellikle biiylik miktarda girdi
verisine, model kalibrasyonu i¢in potansiyel olarak uzun hesaplama siirelerine ve uygun yazilimi dogru
sekilde kullanacak profesyonellere ihtiyag duymaktadir (Sen, 2004b). Veri odakli modeller, fiziksel
temelli modeller tarafindan tam olarak anlasilamayan fiziksel mekanizmalar1 anlamak ve girdi-¢ikti
iliskisini degerlendirmek i¢in yeterince mevcut oldugu durumlarda daha uygun olabilir (Veiga ve ark.,
2014; Belvederesi ve ark., 2020).

Hidrolojik ¢alismalarda, akarsu havzalarinin su potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in, anlik olarak
gecen su miktar1 olarak tanimlanan debinin belirlenmesi gerekmektedir. Her ne kadar, akarsularin debisi
yer alti suyunun pinar veya kaynaklar yolu ile yeryiiziine ¢ikip akisa gecmesinden dolay1 olussa da,
debinin zaman igerisinde artisinda havza geneline diisen yagis miktar1 veya mevsimsel kar erimesi temel
etkenlerdir. Dogal olarak debi, havzada meydana gelen biitiin meteorolojik ve hidrolojik olusumlarin
birlikte ortaya ¢ikardigi degisimi ifade etmektedir (Bayazit, 2011).

Ulkemizdeki akarsularda debi 6l¢iimlerinden sorumlu devlet kurulusu olan Devlet Su Isleri (DSI)
tarafindan isletilen yaklasik 1340 adet Akim Gézlem Istasyonu (AGI) bulunmaktadir (DSI, 2023). Bu
istasyonlarda bagta bir referans diizlemine bagli otomatik esel seviyesi 6lglimii ile beraber periyodik
olarak debi 6l¢iimleri yapilmaktadir. Bu hidrometrik faaliyetler sonucunda da isletilen her AGI i¢in yillik
olarak “AGI Akim Gézlem Yilliklar1” ¢ikarilmaktadir (Teker, 1984). Ancak bazi durumlarda AGi’lerde
su seviyesi veya debi Olgiimleri eksik veya hatali oldugunda AGI Akim Gozlem Yilliklari
cikmamaktadir. Bu da ilerleyen donemlerde akarsuya ait hem su potansiyelinin belirlenmesi hem de
planlanan su yapilariin projelerindeki hidrolojik hesaplamalarda veri eksikligine neden olmaktadir
(Sahin, 2012). Farkli yontemler kullanilarak eksik debi veriler tamamlanarak o su yilina ait Akim
Gozlem Yillig1 elde edilebilmektedir.

Hem su potansiyelinin hesaplanmasi, hem de eksik verilerden kaynakli hidrometrik
degerlendirmelerdeki kayiplarin giderilmesi igin yagis-akis baglantis1 temeline dayanan hidrolojik
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tahmin yaklasimlar1 kullanilabilir. Pratikte regresyon analizi, en ¢ok kullanilan tahmin yontemlerinin
basinda gelmektedir (Altunkaynak ve Basakin, 2018). Ote yandan Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
Otoregresif hareketli ortalamalar (ARIMA), Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)
gibi yontemlerle de debi tahmini yapilmaktadir. YSA, insan beynindeki néronlarin ¢aligma prensiplerine
dayanilarak modellenmis bir sistemdir (Caner ve Akarslan, 2009). Bu néronlarin isleyis sekli yeni bilgiyi
kaydetme ve eski bilgi ile arasinda iliskiler kurmak seklindedir. YSA’da, sistem; her yeni elde ettigi
degerle kendisini egitmektedir (Uzunali, 2019). ARIMA modeli, ii¢ ayr1 par¢adan olusan bir dogrusal
denklem olusturarak zaman serisi verilerini ¢oziimler ve kestirimler yapar. ARIMA’da kullanilan
dogrusal denklem, AR (otoregresyon), I (entegrasyon) ve MA (hareketli ortalama) olarak tanimlanabilen
lic ayrt parca ile olusturulur. AR, otoregresyon, gecmis veri noktalarina dayali denklem terimleri
olusturur. I, entegrasyon, verilerdeki genel “egilimi” hesaba katar. MA, hareketli ortalama, ge¢mis veri
noktalarina dayali hata veya giiriiltii denklem terimleridir. ARIMA modeli genellikle ARIMA (p, d, q)
olarak gosterilir. Burada her bir harf yukarida agiklanan {i¢ pargaya karsilik gelir. Bu ii¢ harf, saglamaniz
gereken parametreleri temsil eder ve su sekilde aciklanir: p otoregresif (AR) terimlerin sayisini belirler,
d farklilastirma derecesini belirler ve g hareketli ortalama (MA) terimlerin sayisini belirler (Storch ve
Zwiers, 2003).

YSA’nin bulanik mantik ile birlesiminden olusan ANFIS ise, YSA’nin 6grenme kabiliyetini
artiran bulanik ¢ok sayida katmandan olusan sinirsel bir yapidir. Ayn1 zamanda igerisinde bulanik
manti@in “eger-ise” kurallarin1 da barindirmaktadir. ANFIS yo6ntemi, hidrolojik tahminlerde siklikla
kullanilan ve istatistiksel basarimi yiiksek bir modelleme yontemi oldugundan literatiirde de birgok
calisma yapilmistir (Cizelge 1). Altunkaynak ve Basakin (2018); yaptiklar1 ¢alismada Kuzey
Amerika’da bulunan Columbia Nehri'nin 1950-1960 yillar1 arasinda 6l¢iilen giinliik ortalama debi veri
setini (iki giin once, bir giin 6nce ve aym giin) kullanarak matematik modeller gelistirmislerdir.
Modelleme asamasinda Yapay sinir aglart (YSA), bulanik mantik (ANFIS) ve otoregresif hareketli
ortalama (ARIMA\) yontemleri ile ¢esitli modeller olusturmuslardir. Modellerin tahmin performanslarini
istatistiksel metriklerle degerlendirmislerdir. ANFIS modelinin tahmin sonuglarinin NAR ve ARIMA
model tahmin sonuglarindan daha iyi bir basarim gosterdigini gormiislerdir. Asaad ve ark. (2022); Cok
Katmanli Algilayic1 (CKA, ing. Multi Layer Perceptron-MLP), derin 6grenme metodu olarak gelistirilen
Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM), YSA ve ANFIS yontemleri ile, Konya’daki Meram Cay1 tizerinde
kurulu Kiigiikmuhsine AGI’de 1981-2017 yillar1 arasinda gézlemlenen aylik ortalama debi verilerini
kullanarak, gelecekteki 1 yil, 2 yil ve 3 yil gibi uzun siireli olarak aylik ortalama debiyi tahmin etmeye
caligsmiglardir. Sonug olarak LSTM yo6nteminin, MLP ve ANFIS yontemlerine gore istatistiksel olarak
daha yiiksek tahmin dogrulugu ve daha diisiik hata verdigini belirlemislerdir. Arslan ve ark. (2020),
ANFIS ve Destek Vektor Makineleri (SVM) yontemlerini kullanarak Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer
alan Keban Baraji’nin rezervuarindaki su seviyesinin degisimini modelleyerek tahmin etmislerdir.
Yaygin kullanilan ¢oklu lineer regresyon (CLR) yontemi ile de bu iki yontemi karsilagtirmiglardir. Girdi
verileri olarak; barajdan birakilan su miktari, giinliik toplam akim ve toplam buharlasma miktar
verilerini kullanmiglardir. Uygulanan ti¢ yontemle de Kizilirmak Nehri Havzasinin memba bdlgesinde
Sivas ili sinirlar1 igerisinde yer alan AGI’deki giinliik ortalama debiyi ve baraj su seviyesini ¢ok yiiksek
bir istatistiksel bagarimla tahmin ettigini ortaya koymuslardir (Arslan ve ark., 2020). Bir baska
calismada; Sakarya Havzasi’ndaki Kocasu Nehri’ndeki 1222 No’lu AGI i¢in giinliik debi tahmininde 3
YSA yontemi ile CLR yontemi sinanmustir. 21 yillik periyottaki giinliik debi 6l¢tim verileri kullanilarak
bes giin gecikmeli olarak kurgulanan modellerden; ii¢ katmanli ileri besleme geri yayilim yapay sinir
ag1 yontemi (IBGY-YSA), genellestirilmis regresyon yapay sinir aglar1 (GR-YSA) ve radyal tabanl
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islevi yapay sinir aglar1 (RT-YSA) ile ¢coklu lineer regresyon (CLR) yontemi karsilastirildiginda Kocasu
Nehri’ndeki AGI’de giinliik debi tahmini igin istatistiksel basarimi en yiiksek modelin, IBGY-YSA
algoritmasi ile elde edildigi ortaya konulmustur (Burgan, 2022). Tiirkiye'nin Firat havzasinda yer alan
Murat ve Karasu alt havzalarinda, drenaj alan1 oran1 (ing. Drainage Area Ratio) yontemi, ortalama ile
standartlastirma (ing. Standardization with mean) yontemi ve ters benzerlik agirliklandirma (ing. Inverse
Similarity Weighting) yontemi olarak {i¢ istatistiksel yontem ile farli AGI’lerde giinliik ortalama debi
tahmin edilmeye calisilmigtir. Giinlilk debi tahmininin basarimini artirmak amaciyla, istatistiksel
yontemler ikili veya glii Dbirlestirilerek ‘ensemble yaklagimlar’  Gnerilmistir.  Sonuglar
karsilastirildiginda onerilen birlesik yaklasimlarin giinliik debi tahmininde istatistiksel yontemlerin
performansini artirmak icin faydali oldugunu gériilmiistiir (Yilmaz ve Onoz, 2022). Ozkan ve Haznedar
(2023) yaptiklar1 ¢alismada, Seyhan Havzasi'ndaki 3 farkli AGI’de uzun vadeli giinliik debi gozlem
kayitlarini kullanarak; Adaptatif Noro-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) modelini, Geri Yayilim (BP),
Hibrit Ogrenme (HB) ve Simiile Edilmis Tavlama (SA) algoritmalari ile egitmis ve model tahmin
sonuglarint karsilastirmiglardir. Ayrica farkli giris parametreleri kullanarak olusturulan ANFIS
modellerinin performansti, Izgara Boliitleme (Grid Partitioning) ve Bulanik C-Means Kiimeleme (Fuzzy
C-Means Clustering) yontemleri ile de ¢aligilmistir. Farkli istatistiksel degerlendirme Slgiitlerine gore
BP modelinin 3 farkli AGI’de de en basarili oldugu gériilmiistiir. BP algoritmasinin, nonlineer
problemlerde ANFIS parametrelerini e§itmek icin diger algoritmalardan daha basarili ve etkili bir
sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Ozkan ve Haznedar, 2023).

Yukaridaki ¢alismalarda goriildiigii gibi hem ANFIS yontemi hem de diger veri temelli modelleme
yontemleri uygulanarak bir¢cok hidrolojik degisken yiiksek istatistiksel dogrulukla tahmin
edilebilmektedir. Yagisa bagl olarak meydana gelen akisin olgiisii olarak akarsu debisi de tizerinde
durulan 6nemli bir hidrolojik degiskendir. Havzanin su potansiyeli (Alganci ve ark., 2010) , tekerriirli
taskin debilerinin belirlenmesi (Ozdemir, 1978) , hidrolojik ve tarimsal kuraklik galismalar1 (Katipoglu,
2022), genel olarak akarsu debisi verilerinden yararlanilarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada, Kizilirmak
Nehri Havzasinin memba bdlgesinde Sivas ili sinirlar1 icerisinde yer alan iki adet AGI’nin giinliik
ortalama debisi, havzalarma diisen giinliik yagis miktar1 ve AGI’lerde gozlemlenen giinliik ortalama debi
verileri yardimiyla ANFIS yontemi kullanilarak modellenmis ve giinliik ortalama debi tahmin edilmeye
calistlmistir. Her AGI igin, girdiler degistirilerek 3 farkli kiimeleme yaklasimi ile ANFIS modelleri
olusturulmustur. Her model yapilandirmasinin gézlemlerle uyumuna bakilarak, elde edilen modellerin
glinliik ortalama debiyi tahmin performans: istatistiksel olarak karsilastirilmistir.

Cizelge 1.Literatiir arastirmasi ve performans metrikleri (R?, RMSE)

Referanslar Model R’ RMSE
Firat (2007) ANFIS 0.964 6.03
Altunkaynak ve Basakin(2017) ANFIS 0.987 -
Yildirim ve Sokhi (2008) ANFIS 0.82 3,484
Taylan (2018) ANFIS 0.91 12.2
Alzukraf ve Khalifa (2016) ANFIS 0.9446 0.37
Arslan ve ark. (2020) ANFIS 0.99 0.02
Sener ve Morova (2011) Bulanik Mantik 0.899 -
Kumar ve Kyada, (2015) ANFIS - 0.034
Eryiiriik ve ark. (2021) ANFIS 0.73 0.510
Patel ve Parekh (2014) ANFIS 0.99 3.02
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MATERYAL VE METOT
Calisma Alam

Kizilirmak Nehri havzasi; 82221 km? yagis alanina sahiptir ve Tirkiye’nin 2. biiyiik akarsu
havzasidir. Tiirkiye yiizolgiimiiniin yaklastk %10.49’unu kapsar (DSI, 2020). Kizilrmak Nehri,
membadan mansaba 1355 km uzunlugu ile Tiirkiye’nin iginde dogup sinirlar1 igerisinde denize dokiilen
en uzun akarsuyudur. Firat Havzasi’na komsu olarak Sivas’in dogusundaki Kizildag’dan (3025 m)
dogar, sirasiyla Sivas, Kayseri, Nevsehir, Kirsehir, Kirikkale, Ankara, Cankiri, Corum, Sinop ve Samsun
il sinirlari igerisinden gecerek Bafra ilgesi yakinlarindan Karadeniz’e dokiiliir. Dokiildiigii noktadaki su
potansiyeli, uzun yillar gézlemlerine dayanilarak 7004 hm®/y1l olarak hesaplanmistir (DSI, 2021).
Kizilirmak Havzasi, tilkemiz enerji tiretiminde de onemli bir yere sahiptir. Nehir iizerinde kurulu 12
baraj ve hidroelektrik santrali bulunmaktadir. Ayrica, Kizilirmak ve yan kollarindan yararlanilarak ,
tarimsal sulama da yapilmaktadir (SYGM, 2019).

Bu c¢alismada, Kizilirmak Havzasinin membasindaki bir bolge, calisma alani olarak
belirlenmistir (Sekil 1). Calisma alani, i¢ Anadolu Bélgesinde Sivas il siirlari igerisinde kalmaktadir.
Calisma alam i¢inde iki adet Akim Gézlem istasyonu (AGI) ve iki adet Meteoroloji Gézlem Istasyonu
(MGI)’ye ait gbzlem verileri kullanilarak AGI enkesitlerindeki giinliik ortalama debiler tahmin edilmeye
calisilmistir.

| E15A039

ISARETLER
A owmGi
@ AGi

~"—— Akarsu
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g Kizihirmak
Yukseklik

w3876

[

0 75 150 300 km
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Sekil 1 Calisma Alanindaki AGI ve MGI’lerin konumlarini gésteren lokasyon haritasi

Veriler

Kizilirmak ana kolu ve bu nehri besleyen yan kollar iizerinde Devlet Su Isleri (DSI) ve 2011
yilinda kapatilan Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIEI) tarafindan kurulan gok sayida AGI bulunmaktadir.
Ayni zamanda havza igerisinde ve ¢evresinde Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM) tarafindan isletilen
MGT’ler bulunmaktadir. Bu calismada, Ocak 2014-Eyliil 2021 tarihleri arasinda, Kizilirmak nehri ana
kolu {izerinde bulunan D15A117 No’lu Kizilirmak - Ahmethaci (AGI-1) ve E15A039 No’lu Kizilirmak
— Bulakbas1 (AGi-2)’ye ait giinliik ortalama debi (m3/s) verileri ile, 18470 No’lu imranli (MGI-1) ve
17716 No’lu Zara (MGi-2)’ye ait giinliik toplam yagis (mm/giin) verileri kullanilmustir. Cizelge 2°de
calismada kullanilan AGI’lere, Cizelge 3’de ¢alismada kullanilan MGI’lere ait bilgiler verilmistir.
MGTI’lerde gdzlemlerin noktasal olmasi nedeniyle, AGI’lere ait havzalarin yagis miktarmin mekansal
temsiliyetinde yetersiz kalacagi i¢in, mekansal temsiliyetin artiritlmasi amactyla ArcGIS for Desktop
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platformundaki gesitli araclar yardimiyla MGI’lerin galisma alani iizerindeki konumlar1 gz oniinde
bulundurularak thiessen poligonlar: elde edilmistir. Bdylelikle her MGI’nin, havzalar1 ne kadar temsil
ettigi agirlikl olarak hesaplanmistir. Sonrasinda bu oranlar ile istasyonlardan alinan giinliik yagis verileri
carpilarak noktasal yagis verilerinden, mekansal havza yagis verileri elde edilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan Akim Gozlem Istasyon Bilgileri

Cahsmadaki Istasyon | Yagis Alami . .
Kodu NoO Istasyon Adi (km?) Gozlem Periyodu Enlem Boylam
AGi-1 DisA117 [Kizihmak - 693.42 10.12.1966-29.09.2021  39°5423" K 37°49'33" D
Ahmethaci
AGi-2 E15A039 Kizhrmak - 1642.0 01.06.1971- 29.09.2021  39°52'41"K  37°33'47"D
Bulakbasi
Cizelge 3. Calismada kullanilan Meteoroloji G6zlem Istasyon Bilgileri
Cahismadaki Kodu Istasyon No  listasyon Adi  Gézlem Periyodu Enlem Boylam
MGIi-1 18470 IMRANLI  14.02.2014- 29.09.2021  39°52'32.90"K  38°05'53.90"D
MGi-2 17716 ZARA 10.09.2009 -29.09.2021  39°52'58.00"K  37°43'47.30"D
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Sekil 2. AGI-1 (D15A117)’e ait akim verilerinin 2014-2021  Sekil 3. AGI-2 (E15A009)’ye ait akim verilerinin 2014-

yillart arasindaki degisimi 2021 yillari arasindaki degisimi
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Sekil 4. MGI-1 (18470)’e ait yag1s verilerinin 2014-2021 Sekil 5. MGI-2 (17162)’ye ait yags verilerinin 2014-
yillart arasindaki degisimi 2021 yillar arasindaki degisimi

Calisma sahasindaki AGI’lerde dlgiilen giinliik ortalama debilere bakildiginda (Sekil 2 - Sekil 3);
her iki AGI’de de ortalama debinin ki ve ilkbahar aylarinda fazla oldugu goriilmektedir. MGi’lerde
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Olgiilen giinliik toplam yagis miktarlarinin zamana bagli degisimlerine bakilirsa (Sekil 4 - Sekil 5);
yagisin fazla oldugu mevsimlerin kis ve ilkbahar oldugu goriilmiistiir. Hem yagis hem de debi verileri
incelendiginde yagis ile debi arasinda dogru orant1 oldugu sonucuna ulasilabilir. Kis aylarindaki kar
yagisi sonucu havzalarin yukari bolgelerinde biriken kar ve ilkbahardaki mevsimsel siddetli saganak
yagislarin beraber akisa gegmesi buna neden olarak gosterilebilir.

Yontem

Bulanik mantik (BM-fuzzy logic) yaklasimi ilk kez Azerbaycan asilli ABD’li matematik¢i ve
mithendis Liitfi Askerzade tarafindan ortaya atilmistir (Zadeh, 1965). BM, insanlara ait ifadelerin
islenerek, makinelere aktarilmasini amacglayan yaklasimdir. Girdi veya girdi gruplarinin bulanik mantik
kullanilarak bir ¢ikti1 ile iligskilendirilmesine bulanik ¢ikarim adi verilir (Sen, 2004a). Bu ¢ikarim;
biinyesinde iiyelik fonksiyonlari. mantiksal islemler ve eger-ise kurallarini igerir. Bu sistemler hidroloji,
meteoroloji ve su kaynaklari gibi alanlarda basariyla uygulanmistir (Altunkaynak, 2010).

Noktasal Yagis Gozlemlerinin Mekansallastirilmasi

Yagisin noktasal olarak Meteoroloji Gézlem Istasyonlarinda 6l¢iilmesi, mekansal temsiliyetinin
yetersiz olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle hidrolojik ¢alismalarda yagisin havzalardaki miktarinin
belirlenmesi igin thiessen polygon yontemine siklikla bagvurulmaktadir (Bayazit, 2011). Bu yonteme
gore havza igerisindeki ve ¢evresindeki tiim MGI’lerin havzann igerisinde temsil ettigi alanlar belirlenip
bu alanlarin o havzada ne kadar bir oransal yiizdeye karsilik geldigi hesaplanir. Boylelikle 6rnegin
herhangi bir havzada memba bélgesindeki yagis miktar1 fazla olan MGI de, mansaptaki yagis miktari az
olan MGI de havza igerisindeki konumuna gore yontemin uygulanmasiyla elde edilen poligonlarla havza
yagisina bir ‘katki’ sunar. Benzer sekilde havzanin disinda olup havzaya yakin olan istasyonlarda bu
sayede degerlendirilebilir ve havzanin yagisinda onlarin temsil ettikleri oran kadar havza yagisina katki
sunabilirler. Mekansal olarak havzadaki yagis miktar1 (toplam yagis. maksimum yagis. yinelenmeli yags
vb.) hesaplanmak istenildiginde thiessen ydntemi pratik bir kullanima sahiptir (Ozdemir, 1978).

YL, PiA;
A

@

Py =

Port: Thiessen poligonlarina gore havzanin ortalama yagis miktarr (mm/m?)

Pi: Istasyondaki yagis miktar1 (mm/m?)

A : Yagis yiiksekligi Pi olan gézlem istasyonunun thiessen poligon alani (km? )
A : Havzanin toplam alan1 (km?)

N : Istasyon sayis1 olarak ifade edilmistir.

Calisma alanindaki her iki AGI igin de kesit yerlerine gére tespit edilen havzalarinin icerisindeki
ve etrafindaki meteoroloji gozlem istasyonlarinin konumlart géz Oniinde bulundurularak thiessen
poligonlari elde edilmistir. Bunun i¢in ArcGIS for Desktop CBS platformu ve araglari kullanilmustir.

Uyarlamah Ag Tabanh Bulamk Cikarim Sistemi (ANFIS) Yontemi

Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System).
Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim sistemine dayanan yapay bir sinir agi yontemidir (Jang, 1993).
Yontemde, hem yapay sinir aglari hem de bulanik mantik ilkeleri beraber ele alimp modelleme
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yapildigindan bu iki yaklasimin da faydalarmi tek bir ¢er¢evede yakalama potansiyeline sahiptir.
ANFIS, bes katmandan olusan bir mimariye sahiptir (Sekil 6). Birinci katman girdi degerlerini alir ve
onlara ait tyelik fonksiyonlarini belirler. Bu katman genellikle bulaniklastirma katmani olarak
adlandirilir. Her bir fonksiyonun iiyelik dereceleri. {a, b, ¢} olarak adlandirilan onciil parametre setini
kullanarak hesaplanir. Ikinci katman kurallar igin atesleme giiclerini iiretmekten sorumludur. Gorevi
nedeniyle ikinci katman “kural katmani” olarak adlandirilir. Ugiincii katmanda; onceki katmanda
hesaplanan atesleme giicleri normallestirilmektir. Bunun i¢in her bir deger. toplam atesleme giiciine
boliiniir. Dordiincii katmanda girdi olarak normalize edilmis degerleri ve {p, g, r} sonug parametre setini
alir. Bu katman tarafindan dondiiriilen degerler bulaniklastirilmis olanlardir ve bu degerler besinci yani
son katmana gegirilerek nihai ¢iktiyr dondiiriir. ANFIS model yapisi, Sugeno tipi bulanik sistemlerin,
sinirsel 6grenme kabiliyetine sahip bir ag yapisi olarak temsilinden olusmaktadir (Caner ve Akarslan,
2009). Her bir ag katmanlar seklinde yapilanmistir (Sekil 6). ANFIS yonteminde hem yapay sinir aglari
(YSA) hem de bulanik mantik (BM) kullanilir (Kosko, 1992). ANFIS, YSA’nin 6grenme yetenegini ve
kurallar1 belirlerken bulanik mantigin ¢ikarim yontemini kullanarak ¢ikis verisi iretmektedir (Uzunali,
2019).

Katman1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5

Sekil 6 ANFIS Yontemi Model Mimarisi

iki girisli (x ve y) ANFIS yapisindaki bulamik kurallar (2) ve (3)’de verilmektedir (Jang ve
Mizutani 1997).
EGER x = AVE 4y = BJISE 2 = p1x + g9 + 14 (2

EGER x = A,VE 4 = B,ISE 3 = pox + gotp + 15 @)

Burada, Ai ve Bibulanik kiimelerinin tiyelik fonksiyonlari; pAi ve uBi seklindedir. p1, g1, r1, p2,
gz Ve I ise ¢ikarim sisteminin ¢ikis parametreleridir.

ANFIS yontemiyle modelleme yapmak i¢cin MATLAB platformunda bulunan “Fuzzy toolbox”
araglar1 kullamilmistir. Calisma alanindaki memba bolgesindeki Kizilirmak - Ahmethact (AGi-1) AGI
icin; 2 giris 1 ¢ikisli ANFIS modelleri, ¢alisma alaninin mansap bolgesindeki Kizilirmak - Bulakbasi
AGI (AGI-2) igin; 3 giris 1 ¢ikisli ANFIS modelleri olusturulmustur. AGI-1 (t) debi tahmini i¢in giris
degiskeni olarak MGI-1" den elde edilen alansal yagis verileri akisa gegme siireleri géz oniine alinarak
(t-2). giin degerleri, AGI-1’den alinan debi verileri ise (t-1). giin degerleri olarak, ¢ikis degiskeni igin ise
AGI-1 (t). giine ait ortalama debi degerleri modele giris olarak verilerek ANFIS modeli olusturulmustur
(Cizelge 4). Ayrica AGI-2 (t) debi tahmini igin giris parametreleri olarak MGI-2 yagis verileri (t-2).
AGI-1 debi verileri (t-1) ve AGI-2 debi verileri de (t-1) olarak, ¢ikis AGI-2 (t) zamanl debi verisi tahmin

edilmistir (Cizelge 5). AGI’ler icin 3 farkli kiimeleme yapilarak ANFIS modeline girilmistir ve debi
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tahmini yapilmistir. Sekil 9’da AGi-2 i¢in olusturulmus 3 kiimelemeli modelin yapis1 verilmistir. Uyelik
fonksiyonu olarak iiggen iiyelik fonksiyonu (Ing. kis. triangular membership function-trimf) seilmistir.
Gergek olgtim(gozlem) verileri ile model tahmin ¢ikt1 verileri karsilastirilarak model performansi
degerlendirilmistir.

Cizelge 4. AGI —1 i¢in ANFIS Modeli Girdi ve Ciktilari

Kiimeleme Giris Verisi Cikis Verisi

33 Sll((ttzl)) Qu(t)

44 P2 %

55 Sll((ttzl)) Qu(t)
GIRDI 1. KATMAN 2.KATMAN  3.KATMAN CIKTI

AKIM(t-1) pgi.1

AKIM(t-1) pgi_q

Sekil 7 AGI — 1 icin kurulan ANFIS Model Mimarisi
Cizelge 5. AGI — 2 i¢in ANFIS Model Girdi ve Ciktilar1

Kiimeleme Giris Verisi Cikis Verisi
Qu(t-1)

333 Qa(t-1) Qa(t)
Pa(t-2)
Qu(t-1)

444 Qa(t-1) Qa(t)
Pa(t-2)
Qu(t-1)

555 Qa(t-1) Qa(t)
Pa(t-2)

GirDi  1- KATMAN 2 KATMAN : CIKTI

=
= A
\ 7o
N
3R SA YA
S
N Ll AN
LA H

7 I.l 7“
2

AKIM(1) pgj-2

AKIM (t-1) aogj-1

Sekil 8 AGI — 2 icin kurulan ANFIS Model Mimarisi
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Model Performans Metrikleri

ANFIS modeli sonucu elde edilen giinliik ortalama debiler ile gergekte olgiilen giinliik ortalama
debiler karsilastirilarak modelin istatistiksel basarimi1 degerlendirilmistir. Model performans metrikleri
Korelasyon Katsayis1 (R?) ve Karesel Ortalama Hatanin Karekokii (Ing. kis. RMSE) olarak
belirlenmistir. Bu metriklerin hesaplanmast igin esitlikler sirastyla (4) ve (5)’de verilmistir (Sen, 2002).

R ppp— 2
R?=1-Y" (Ys1gim —Ymodel) _ “

i - 2
(’9/’6lgiim _y'('jlgﬁm)

j Y (Ymoder — %az;um)z
n 5)

> Yolcim
n

RMSE =

Esitliklerde ysicim gergek deger. Ymodel tahmin degeri, n ise toplam veri sayisini ifade etmektedir.
BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda ele alinan. Kizilirmak Nehri memba bolgesinde akarsu iizerinde kurulu AGI-
1 ve AGI-2 igin 2014-2021 tarihleri arasinda gozlenen giinliik ortalama debiler (m®/s)’in tahmin edilmesi
icin her bir AGI’ye 6zel olarak, ANFIS y&ntemi ile tahmin modelleri olusturulmustur. Olusturulan
ANFIS modellerinde girdi katmaninda havzanin giinliik toplam yagis miktar1 ve AGI’de &lgiilen giinliik
ortalama debi veri setlerinden yararlanilmistir.

Havzalara ait giinliik toplam yagis miktarlarini belirlemek i¢in olusturulan thiessen poligonlari
Sekil 9.a-b’de ve temsiliyetleri Cizelge 6 ve Cizelge 7°de verilmektedir.

b
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Sekil 9. Calisma Sahasindaki MGi'lerin, AGI-1(a) ve AGi-2’ye (b) ait havzalarindaki thiessen
poligonlar (kesikli kirmizi ¢izgi temsiliyet sinirin1 géstermekte)

Cizelge 6. AGI — 1 Havzas1 igin MGI noktalarini thiessen poligonlari ve temsiliyetleri

MGI Ad1 Temsil ettigi poligon alam (km") Temsil ettigi oran (%)
MGI - 1 S77.7 94
MG - 2 39.2 6

Cizelge 7. AGI — 2 Havzas1 igin MGI noktalarinin thiessen poligonlar ve temsiliyetleri
MGI Ad1 Temsil ettigi poligon alam (km®) Temsil ettigi oran (%0)
MGI - 1 958.4 55
MG - 2 778.1 45
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Her AGI enkesitine gore havza biiyiikliikleri farklidir. Bu sebeple hesaplanan thiessen
poligonlarinin havza alanini kesisimi ve buna bagl oransal temsiliyeti de farklidir. Elde edilen oranlar,
istasyonlarda 6lciilen giinliik toplam yagis miktarlari ile carpilarak tiim MGI’ler igin (1)’de gosterilen
esitlik ile agirlikli yagis miktarlar1 hesaplanmistir. Agirlikli yagislarin hesaplanmasi havzay temsil eden
tiim MGI’ler igin tekrarlanmistir. Toplanan agirlikli yagislar, ilgili AGI kesiti icin ‘havzanin mekansal
yagis1’ olarak ifade edilir.

Model sonucunda ¢ikt1 olarak her AGI icin giinliik ortalama debi (m?/s) degerleri iiretilmistir.
Calismada kullanilan AGI’ler icin ANFIS modelleri sonucunda elde edilen tahnmin performans metrikleri
hesaplanmis ve buna gore model bagsarimlar1 degerlendirilmistir

Calismada akarsuyun memba bdlgesinde yer alan AGi-1 (D15A117)’de 2014-2021 yillar1 arasinda
yapilmis dlciimler sonucu elde edilen giinliik ortalama debiler ve thiessen poligonu ile belirlenen AGI-
1’in havzasindaki giinliik toplam yagis miktar1 verileri ile kurgulanan her bir ANFIS modelinin egitim
veri setleri; Sekil 10, Sekil 12 ve Sekil 14’de verilmistir. Ayrica her tahmin modeli igin gézlemlerle
karsilikli uyumun gosterildigi sagilim grafikleri de Sekil 11, Sekil 13 ve Sekil 15°de verilmistir.
Modellerin gdzlemlerle uyumuna bakildiginda AGI-1 igin tahmin modelleri arasinda en yiiksek uyumun
5 kiimelemeli modelde oldugu belirlenmistir. (Cizelge 8).

AGI-1 icin. egitilen veri setlerinden olusturulan modeller yardimiyla {iretilen tahmin ¢iktilari,
ANFIS modeli test verisetleri olarak. Sekil 16, Sekil 18 ve Sekil 20°de verilmektedir. AGI-1 igin test
verilerinin gozlemlerle uyumunu gosteren sacilma grafikleri de Sekil 17, Sekil 19 ve Sekil 21°de
verilmistir. Model yapilandirmalarina gére AGI-1 icin test verilerinin gozlemlerle uyumu en yiiksek
ANFIS modelinin, 3 kiimelemeli model oldugu gériilmektedir (Cizelge 8).

Cizelge 8. AGI — 1 i¢in olusturulan egitim ve test veri setinin farklit ANFIS modelleri ile egitilmesinde
elde edilen istatistiksel basarimlar

.. . Egitim Test
ANFIS Kiimeleme Modelleri R? RMSE R? RMSE
333 0.9525 157 0.9578 1.49
444 0.9561 151 0.9102 2.19
555 0.9567 1.50 0.9351 1.86
T T 50
50 |- 1 L e e
40 | ’
|
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20 |
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l FE | | | l ke 11 L
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o 500 1000 1500 2000 Olgtilen Debi (m®/s)
Sekil 10. AGI — 1 i¢in 3 Kiimelemeli ANFIS modelinin Sekil 11. AGI — 1 i¢in 3 Kiimelemeli ANFIS modelinin
egitim verilerine ait dl¢iilen ve tahmin edilen ortalama egitim verilerine ait dl¢iilen ve tahmin edilen ortalama
debilere ait zaman serisi debilerin karsilastirilmasi
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Sekil 12. AGI — 1 i¢in 4 Kiimelemeli ANFIS modelinin
egitim verilerine ait 6l¢iilen ve tahmin edilen ortalama
debilere ait zaman serisi
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Sekil 14. AGI - 1 i¢in 5 Kiimelemeli ANFIS modelinin
egitim verilerine ait dlciilen ve tahmin edilen ortalama
debilere ait zaman serisi
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Sekil 16. AGI — 1 i¢cin 3 Kiimelemeli ANFIS modelinin
test verilerine ait 6l¢iilen ve tahmin edilen ortalama
debilere ait zaman serisi
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Sekil 13. AGI — 1 igin 4 Kiimelemeli ANFIS modelinin
egitim verilerine ait dl¢lilen ve tahmin edilen ortalama
debilerin karsilastirilmasi
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Sekil 15. AGI - 1 i¢in 5 Kiimelemeli ANFIS modelinin
egitim verilerine ait dl¢iilen ve tahmin edilen ortalama
debilerin karsilastirilmast
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Sekil 17. AGI — 1 i¢in 3 Kiimelemeli ANFIS
modelinin test verilerine ait 6l¢iilen ve tahmin edilen
ortalama debiler icin sagilma diyagrami
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Sekil 18. AGI — 1 i¢in 4 Kiimelemeli ANFIS modelinin
test verilerine ait Ol¢iilen ve tahmin edilen ortalama
debiler
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Sekil 20. AGI — 1 i¢in 5 Kiimelemeli ANFIS modelinin
test verilerine ait Ol¢iilen ve tahmin edilen ortalama
debilere ait zaman serisi
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Sekil 19. AGI — 1 igin 4 Kiimelemeli ANFIS modelinin
test verilerine ait 6l¢iilen ve tahmin edilen ortalama
debiler i¢in sacilma diyagrami
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Sekil 21. AGI — 1 igin 5 Kiimelemeli ANFIS modelinin
test verilerine ait ol¢iilen ve tahmin edilen ortalama
debiler i¢in sa¢ilma diyagrami

AGi-1 igin kurulan ANFIS modelleri gibi, mansaptaki AGI-2 (E15A039) i¢in de giinliik ortalama
debi tahmin modelleri yapilandirilmistir. AGi-1°den farkli olarak, AGI-2’nin havzasina diisen yagis
miktar1 ile beraber, {istiinde yer alan AGi-1’de gdzlenen giinliik ortalama debi miktar1 verileri, her
modele girdi olarak tanimlanmistir. AGI-1°deki yaklasima benzer sekilde, verilerin %751 egitim, %251
test verisi olarak ayrilmistir. Yagis degerleri (t-2). giin, iistteki AGI-1’e ait ortalama debi degerleri (t-1).
giin degerleri girdi olarak alinmustir. Cikt1 katmanma AGI-2 igin giinliik ortalama debi degerleri (t). giin
zamanli alinarak ANFIS yontemi ile model mimarisi olusturulmustur. ANFIS model yapilandirmalari
sirastyla; 3°11,4°1i ve 5’11 kiimelere ayrilarak hedef degerin iiyelik fonksiyonu olusturulmustur.

Caligmada akarsuyun mansap bélgesinde yer alan AGi-2 (E15A039)’da 2014-2021 yillar1 arasinda
yapilmis Olglimler sonucu elde edilen giinlilk ortalama debiler ile, thiessen poligonu yardimiyla
belirlenen AGI-2’nin havzasindaki giinliik toplam yagis miktar1 ve membasindaki AGI-1’e ait giinliik
ortalama debi verileri ile kurgulanan her bir ANFIS modelinin egitim veri setleri; Sekil 22, Sekil 24 ve
Sekil 26°da verilmistir. AGI-2 igin egitim verilerinin gdzlemlerle uyumunu gosteren sagilma grafikleri
de Sekil 23, Sekil 25 ve Sekil 27°de verilmistir.

AGI-2 igin, egitilen veri setlerinden olusturulan modeller yardimiyla iiretilen tahmin ¢iktilar1.
ANFIS modeli test veri setleri olarak Sekil 28, Sekil 30 ve Sekil 32°de verilmektedir. AGI-2 igin test
verilerinin gozlemlerle uyumunu gosteren sagilma grafikleri de Sekil 29, Sekil 31 ve Sekil 33’de
verilmistir.
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Sekil 22. AGI - 2 i¢in 3 Kiimelemeli ANFIS modelinin
egitim verilerine ait dl¢iilen ve tahmin edilen ortalama
debilere ait zaman serisi
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Sekil 24. AGI — 2 i¢in 4 Kiimelemeli ANFIS modelinin
egitim verilerine ait dlciilen ve tahmin edilen ortalama
debilere ait zaman serisi
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Sekil 26. AGI — 2 i¢in 5 Kiimelemeli ANFIS modelinin
egitim verilerine ait dl¢iilen ve tahmin edilen ortalama
debilere ait zaman serisi
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Sekil 23. AGI — 2 i¢in 3 Kiimelemeli ANFIS modelinin
egitim verilerine ait dlglilen ve tahmin edilen ortalama
debilerin karsilastirilmasi
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Sekil 25. AGI — 2 i¢in 4 Kiimelemeli ANFIS modelinin
egitim verilerine ait dlciilen ve tahmin edilen ortalama
debilerin karsilastirilmasi
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Sekil 27. AGI — 2 i¢in 5 Kiimelemeli ANFIS modelinin
egitim verilerine ait dl¢iilen ve tahmin edilen ortalama

debilerin karsilastirilmasi

AGI-2 icin ANFIS modellerinde kiimeleme sayis1 artttkca modellerin iirettikleri ¢iktilarin
gozlemlerle olan uyumlarmimn diistigii de goriilmiistiir (Cizelge 9).
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Sekil 28 AGI - 2 igin 3 Kiimelemeli ANFIS modelinin test ~ Sekil 29 AGI — 2 i¢in 3 Kiimelemeli ANFIS modelinin test
verilerine ait 6l¢iilen ve tahmin edilen ortalama debilere ait  verilerine ait &lgiilen ve tahmin edilen ortalama debilerin

zaman serisi karsilagtirilmasi
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Sekil 30 AGI - 2 i¢in 4 Kiimelemeli ANFIS modelinin test ~ Sekil 31 AGI — 2 i¢in 4 Kiimelemeli ANFIS modelinin test
verilerine ait 6lgiilen ve tahmin edilen ortalama debilere ait  verilerine ait dl¢iilen ve tahmin edilen ortalama debilerin

zaman serisi karsilagtirilmasi
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Sekil 32 AGI — 2 i¢in 5 Kiimelemeli ANFIS modelinin test Seki.l 393 AG.i —2i¢in 5 Kﬁmel'emel.i ANFIS modelin.in test
verilerine ait dl¢iilen ve tahmin edilen ortalama debilere ait ~ verilerine ait 6lgiilen ve tahmin edilen ortalama debilerin
zaman serisi karsilagtirilmasi
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Her kiimelemeye ait ¢ikan tahmin sonuglar ile 6l¢iim(gozlem) degerleri karsilastirilmistir. Model
yapilandirmalarma gore AGI-2 icin de test verilerinin gézlemlerle uyumu en yiiksek ANFIS modelinin
3 kiimelemeli model oldugu goriilmektedir (Cizelge 9).

Cizelge 9. AGI-2 icin olusturulan egitim ve test veri setinin farkli ANFIS modelleri ile egitilmesinde
elde edilen istatistiksel basarimlari

ANFIS Kiimeleme Modelleri =2 Egitim SVISE =2 Test VISE
333 0.9732 2.37 0.976 2.20
444 0.9803 2.03 0.9329 3.83
555 0.9795 2.07 0.8959 4.79

SONUC ve TARTISMA

Bu calismada ANFIS yontemi ile Kizilirmak Havzasimin memba bélgesinde iki farkli AGI igin
giinliik ortalama debi ve giinliik toplam yagis degerleri kullanilarak debi tahmini yapilmistir. Modelin
girdi verileri, yagisin akisa gegis siliresi goz Oniine alinarak (t-2). giin ve debi degerleri de (t-1). giin
olarak diizenlenmistir. Model ¢ikt1 verisi olarak, (t). giin debi degerleri tahmin edilmistir. AGI-1 igin
debi tahminde 2 girdi ve 1 ¢ikt1 igeren bir model mimarisi olusturulmustur. AGI-2 i¢in debi tahmininde
3 girdi ve 1 ¢iktiya sahip bir model kurulmustur. ANFIS modeli mimarisinde girdi verileri i¢in birden
fazla kiimeleme islemi yapilmistir. Kiimeleme modellerinin tahmin sonuglar1 ile 6lgiim degerleri
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére; 3’1ii kiimeleme modeli i¢in AGI-1 i¢in en yiiksek tahmin
basarist R? = 0.9578 ve AGI-2 igin ise en yiiksek tahmin basaris1 R? = 0.976°dir. Sonug olarak bu
calismada yagis ve akis arasindaki iliski goz oniinde bulundurularak ANFIS modeli ile debi tahmini
yapilmis ve yiiksek basarima sahip sonuglar elde edilmistir. Ayn1 zamanda ANFIS modelinin
akarsulardaki giinliik ortalama debi tahminini yapmak i¢in kullanilabilecek bir yontem oldugu
goriilmiistiir. Bununla beraber memba-mansap seklinde sirali olarak akarsularda kurulan AGI’lerde
memba istasyonuna ait giinliik ortalama debi verileri de ANFIS modeline girdi olarak sunulmustur.
Sonug olarak, bu ¢alisma ile debi tahmini i¢in havzaya diisen yagis miktarinin etkisinin goz 6niine
alimmas1 gerekliliginin 6nemi ortaya konulmustur.

Suyun yasamin her alaninda kullanilmasi nedeniyle kullanilabilir su kaynaklarindaki mevcut su
miktarmin bilinmesi, eksik veri olan Akim Gozlem Istasyonlari’nda gegmise doniik verilerin giivenilir
yontem ve araglarla tahmin edilmesi, gelecek dénemlerde gergeklestirilmesi planlanan su yapilarinin
hidrolojik planlamalarinda 6nemli bir kazanim saglayacaktir. Bununla birlikte ¢esitli iklim
projeksiyonlariyla iretilen giinliikk toplam yagis ve giinliik ortalama sicaklik gibi meteorolojik
degiskenleri, akarsu debisi veya baraj ortalama su seviyesi gibi hidrolojik degiskenlerle iliskilendirecek
caligmalarla mevcutta isletilmekte olan baraj. gélet vb. su depolama yapilarinin gelecege yonelik su
potansiyelinin belirlenmesi miimkiin gériinmektedir.

TESEKKUR

Bu calismada kullanilan meteorolojik ve hidrolojik verileri saglayan Meteoroloji Genel
Miidiirliigii'ne ve Devlet Su Isleri Sivas 19. Bolge Miidiirliigii’ne tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari, aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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Yazar Katkisi

SA ve MSK calismanin yontemini belirlemiglerdir, mantiksal akigini diizenlemislerdir. Veri
toplama; SA ve HND tarafindan yapilmigtir. Analiz ¢alismast HND tarafindan gerceklestirilmistir.
Makalenin ilk taslagit SA ve MSK tarafindan yazilmis ve SA makalenin 6nceki versiyonlart hakkinda
yorum yapmistir. Tiim yazarlar makalenin son halini okumus ve onaylamaistir.

KAYNAKLAR

Alganci, U., Coskun, H. G., Eris, E., Agiralioglu, N., Cigizoglu, K., Yilmaz, L., & Toprak, F. (2010).
Akim Olgiimleri Olmayan Akarsu Havzalarinda Hidroelektrik Potansiyelin Belirlenmesine
Yonelik Uzaktan Algilama ve CBS ile Hidrolojik Modelleme. Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi
(Say1 101), TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi.

Altunkaynak, A. (2010). A predictive model for well loss using fuzzy logic approach. Hydrological
Processes. 24. 2400-2404. https://doi.org/10.1002/hyp.7642

Altunkaynak, A., & Basakin, E. E. (2018). Zaman Serileri Kullanilarak Nehir Akim Tahmini ve Farkli
Yontemlerle Karsilastirilmasi. Erzincan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 11(1), 92—
101. https://doi.org/10.18185/erzifbed.339781

Arslan, H., Unes, F., Demirci, M., Tasar, B., & Yilmaz, A. (2020). Keban Baraj Gélii Seviye
Degisiminin ANFIS ve Destek Vektdr Makineleri ile Tahmini. Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 3(2), 71-77. https://doi.org/10.47495/okufbed.748018

Asaad, M. N., Eryiiriik, S., & Erytirik, K. (2022). Forecasting of Streamflow and Comparison of
Artificial Intelligence Methods: A Case Study for Meram Stream in Konya. Turkey. Sustainability,
14(10), 6319. https://doi.org/10.3390/su14106319

Bayazit, M. (1998). Hidrolojik Modeller (1.), ITU Rektorliigii Yaymnlari.
Bayazit, M. (2011). Hidroloji, Birsen Yayievi.

Belvederesi, C., Zaghloul, M. S., Achari, G., Gupta, A. & Hassan, Q. K. (2022). Modelling river flow
in cold and ungauged regions: a review of the purposes. methods. and challenges. Environmental
Reviews, 30(1), 159-173. https://doi.org/10.1139/er-2021-0043

Burgan, H. 1. (2022). Comparison of different ANN (FFBP. GRNN. RBF) algorithms and Multiple
Linear Regression for daily streamflow prediction in Kocasu River. Turkey. Fresenius
Environmental Bulletin, 31(5), 4699-4708.

Caner, M. & Akarslan, E. (2009). Mermer Kesme Isleminde Spesifik Enerji Faktoriiniin ANFIS ve YSA
Yéntemleri ile Tahmini. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 15(2), 221-226.

DSI, (2020). Toprak Su Kaynaklari. https://www.dsi.gov.tr/Sayfa/Detay/7544#

DSI, (2023). DSI AGI Sayisi hakkinda Bekir Ragip Yurtseven (Rasatlar Sube Miidiirii) ile Kigisel
Goriisme.

Fistikoglu, O. & Okkan, U. (2011). Statistical Downscaling of Monthly Precipitation Using
NCEP/NCAR Reanalysis Data for Tahtali River Basin in Turkey. Journal of Hydrologic
Engineering, 16(2), 157-164. https://doi.org/10.1061/(asce)he.1943-5584.0000300

2581



Hilal Nur DEMIR ve ark. 13(4), 2565-2582, 2023
Akim Gézlem Istasyonlarinda ANFIS Yéntemi ile Giinliik Ortalama Debi Tahmini: Kizihrmak Ornegi

Jang, J. S. R. (1993). ANFIS: adaptive-network-based fuzzy inference system. IEEE Transactions on
Systems. Man. and Cybernetics, 23(3), 665-685. https://doi.org/10.1109/21.256541

Jang, J. S. R., Sun, C. T. & Mizutani, E. (1997). Neuro-Fuzzy and Soft Computing. Pearson College Div;
US Ed edition.

Katipoglu, O. M. (2022). Analyzing the trend and change point in various meteorological variables in
Bursa with various statistical and graphical methods. Theoretical and Applied Climatology, 150(3—
4), 1295-1320. https://doi.org/10.1007/s00704-022-04231-0

Kisi, O. (2003). Nehir Enkesitindeki Aski Malzemesi Miktarimn Bulanik Mantik ile Modellenmesi
(Yayinlanmis Doktora Tezi). Istanbul Teknik Universitesi.

Kosko, B. (1992). Neural Networks and Fuzzy Systems. A Dynamical Systems Approach to Machine
Intelligence.

Ozdemir. H. (1978). Uygulamali Taskin Hidrolojisi. DSI Genel Miidiirliigii.

Ozkan. F.. & Haznedar. B. (2023). Comparative analysis of ANFIS models in Prediction of Streamflow:
the case of Seyhan Basin. International Journal of Applied Mathematics Electronics and
Computers, 11(2), 72-78.

Sahin, S. (2012). Biiyiik Menderes Nehri Uzerindeki Akim Gézlem Istasyonlarinda eksik verilerinin
tamamlanmasi (Yaywnlanms Yiiksek Lisans Tezi). Pamukkale Universitesi.

Sen, Z. (2002). Istatistik Veri Isleme Yontemleri. Su Vakfi Yaymnlari.

Sen, Z. (2004a). Miihendislikte Bulanik (Fuzzy) Mantik ile Modelleme Prensipleri (2. baski). Su Vakti
Yayinlari.

Sen, Z. (2004b). Yapay Sinir Aglar: Ilkeleri (2. baski). Su Vakfi Yaynlari.

Storch, H. von & Zwiers, F. W. (2003). Statistical Analysis in Climate Research (1. baski). Cambridge
University Press.

SYGM, (2019). Kizilirmak Havzasi Taskin Yénetim Plani Yénetici Ozeti (Hidrodizayn A.S.).
https://www.tarimorman.gov.tr/SY GM/Belgeler/Taskin Y 6netim Planlar/KIZILIRMAK
HAVZASI TASKIN YONETIM PLANI YONETICI OZETI.pdf

Teker, A. (1984). Hidrometri (Teori - Tatbikat). DSI Genel Miidiirliigii.

Uzunali, A. (2019). Yapay sinir aglarina dayali yagis tahmin ve analizi (Yayimlanmanusg Yiiksek Lisans
Tezi). Istanbul Kiiltiir Universitesi / Lisansiistii Egitim Enstitiisii / Bilgisayar Miihendisligi Ana
Bilim Dal1 / Bilgisayar Miihendisligi Bilim Dal.

Yilmaz, M. U. & Onoz, B. (2022). Development of ensemble approaches based on performance of
statistical methods for daily streamflow estimation. Hydrological Sciences Journal, 67(8), 1199-
1215. https://doi.org/10.1080/02626667.2022.2072735

Zadeh, L. A. (1965). Fuzzy Sets . Information and Control, 8, 338-353.

2582



