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OZET

MANTIKSAL MODEL (BULANIK MANTIK (ANFIS)) VE
FiZIKSEL TABANLI (HEC-HMS) MODELLERI KULLANILARAK
AKIM MODELLEMESI VE TAHMINI

Savas Ugur TEMELLI
Insaat Miihendisligi Hidrolik Anabilim Dal1
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist, Haziran 2018

Danisman: Prof. Dr. Mustafa TOMBUL

Havza, lizerine diisen yagisin, akisa doniistiigi bir sistemdir. Bu doniisiimiin
irdelenmesi, sdrecinin ve sonuglarinin ortaya konulmasi hidrolojik modelleme olarak
adlandirilir. Hidrolojik modeller, fiziksel tabanli (parametrik) modeller ve kara kutu
modeller olarak ikiye ayrilmaktadir. Fiziksel tabanli modellerde yagis — akis olayi,
yiizey akisi, Sizma Ve yeralti akisi gibi bilesenlerine ayrilarak, siiregteki iliski fiziksel
acidan ayrintili bir sekilde incelenir. Kara kutu modellerde ise yagis — akis olayr bir
biitiin olarak ele alinir ve olay fiziksel agidan ayrintili olarak irdelenmez.

Bu calismada, uygulama havzasi olarak belirlenen Kurukavak deresi havzasina ait
g6zlenmis, 30.06.1988 ve 01.06.2005 tarihlerinde gergeklesen firtina olaylarinin verileri
kullanilarak akim modellemesi ve tahmini yapilmistir. ArcGIS (Versiyon 10.3.1)
yazilimi ile havzanin karakteristik ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen karakteristik
Ozellikler haritalara aktarilmis ve siniflandirilmistir. Modelleme ¢alismalari, farkli iki
model olan; HEC — HMS modeli (HEC — HMS Versiyon 4.2.1. yazilimi) ve ANFIS
modeli (MATLAB Versiyon R2018a) kullanilarak, kalibrasyon ve validasyon olmak
lizere iki periyotta gerceklestirilmistir.

HEC — HMS ve ANFIS modellerinin sonug verileri ve bu iki modelin arasindaki
uyum performansi, sonu¢ ve Oneriler kisminda degerlendirilmistir. Sonuglara
bakildiginda, HEC — HMS modeli kalibrasyon periyodunda NSE degeri 0,824,
validasyon periyodunda ise NSE degeri ise 0,618 olarak hesaplanmistir. NSE metoduna
gore yapilan degerlendirmede kalibrasyon — validasyon periyotlarinda kullanilan olay
verileri belirli araliklarda olup modelleme c¢alismasimin giivenilirliligini ortaya
koymustur. ANFIS modelinin test agamasinda ise ortalama karesel hatay1 (OKH) ifade
eden RMSE degeri 0,019542 olarak hesaplanmistir. HEC — HMS ve ANFIS
modellerinin performanslarimnin iyi oldugu ve akim tahmin degerlerinin ger¢ek degerlere
yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu iki modelin iyi ve benzer sonuglar vermesi,
yapilmas1 planlanan modelleme caligmalarinda, havza karakteristik parametrelerinin
Olclimiiniin yapilamadig1 veya eksik oldugu durumlarda ANFIS modelinin glivenilir bir
sekilde kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kurukavak havzasi, Yagis — akis, Hidrolojik modelleme, HEC —
HMS, ANFIS.



ABSTRACT

MODELING AND FORECASTING OF RUNOFF USING FUZZY LOGIC (ANFIS)
AND PHYSICAL BASED (HEC-HMS) MODELS

Savas Ugur TEMELLI
Department of Civil Engineering, Hydraulics Division
Anadolu University, Graduate School of Sciences, June 2018

Advisor: Prof. Dr. Mustafa TOMBUL

Basin is a system transferring the received rainfall into runoff. Investigation of
this transformation, its processes and its consequences is called hydrological modeling.
Hydrological models can be divided into two as; physical-based (parametric) models
and black box models. In physical-based models, the processes are examined physically
in detail by separating the components of rainfall-runoff phenomenon to surface flow,
infiltration, and underground flow. On the other hand, in black box models, the rainfall-
runoff phenomenon is treated as a whole and the event is not examined in detail from
the physical point of view.

In this study, Kurukavak stream basin was selected as study basin, and flow
modeling and forecasting are performed by using data of storm events that took place
on 30.06.1988 and 01.06.2005. ArcGIS (Version 10.3.1) software was used to
characterize the basin. Specified characteristics are classified and transferred to the
maps. Two different models are included in the modeling studies; namely; HEC - HMS
model (HEC - HMS Version 4.2.1 software) and ANFIS model (MATLAB Version
R2018a) and in both calibration and validation are performed.

The results of HEC - HMS and ANFIS models and the performance of harmony
between these two models are evaluated in the conclusions and recommendations
section. According to the results, the calculated NSE values in the HEC - HMS model
were 0,824 and 0,618 for calibration and validation periods respectively. The evaluation
based on the NSE method states that, the event data used during the calibration -
validation periods are at certain intervals and demonstrate the reliability of the
modeling. Additionally, in the test phase of the ANFIS model, the mean square error
(RMSE), was calculated as 0,019542. It has been observed that, HEC - HMS and
ANFIS models have good performances and predicted runoff values are close to
observed values. The good and similar results of these two models have shown that the
ANFIS model can be used reliably in cases where the measurement of basin
characteristic parameters cannot be performed or is missing.

Keywords: Kurukavak basin, Rainfall - runoff, Hydrological modeling, HEC - HMS,
ANFIS.
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1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusu ile birlikte, kiiresel 1sitnmanin bir sonucu olarak ortaya
cikan iklim degisiklikleri, su kaynaklarini miktar ve kalite acisindan olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuz etkinin Oniine gegcmek amaciyla diinyada, ¢esitli hidrolojik
caligmalar gergeklestirilmektedir. Bu gercgeklestirilen ¢alismalardan birisi olan yagis —
akis olayinin modellenmesi, havzaya diisen yagisin, akis durumuna gecisindeki siirecin
irdelendigi ve olay sonuclarinin ortaya konuldugu, bir ¢aligmadir.

Belirli bir havzaya diisen yagistan, bolgesel ve yersel unsurlarin etkisi sonucu
gerceklesen kayip miktarlart cikarildiktan sonra yagisin geriye kalan kismi, akist
olusturmaktadir. Akarsu havzalarina ait akim verisi, havzanin belirli bolgelerinde
konumlandirilmig akim gézlem istasyonlar1 ile birim zamandaki akim degeri olarak
Olciilmektedir. Yagis, akis, sizma ve buharlagma gibi hidrolojik olaylar1 iceren dongiiye
hidrolojik ¢evrim adi verilmektedir. Hidrolojik olaylar1 etkileyen ¢ok sayida unsurdan
dolay1, eksiksiz bilgi varliginda dahi bu dongii igerisinde gerceklesen hidrolojik olaylar
¢ok karmasiktir. Bu durumdan dolayi, gergeklestirilen ¢alismalarda birtakim kabuller
yapilarak bu karmasik iligski basitlestirilmeye calisilmaktadir (Chow vd., 1988). S6z
konusu basitlestirme, hidrolojik modelleme caligmasi ile yapilmaktadir. Hidrolojik
model yapisi, dikkate alinan zaman araliginda, dlgiilebilen yagis ve akis degiskenlerini
birbirine baglayan ve bir dizi doniisiim fonksiyonuna sahip, gergek hidrolojik olayin
benzestirilmesidir.

Hidrolojik modellemenin temelde iki amaci bulunmaktadir. Birincisi, hidrolojik
modeli olusturulan olay siirecinin ortaya konulmasi, ikincisi ise ileriye yonelik akim
degerlerinin dogru tahmini yapilarak, igme ve kullanma suyunun temini, taskin
kontrolii, drenaj, enerji iiretimi ve ulasim gibi c¢aligmalarin planlanmasi,

gerceklestirilmesi ve yonetimidir.
1.1. Hidrolojik Modeller

Havzada, yagis — akis olay:r siireci boyunca meydana gelen fiziksel olaylarin
irdelenmesi ve ileriye yonelik akim tahminlerinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in
baslica iki yontem mevcuttur. Bu yontemler, parametrik (kavramsal) ve kara kutu
(kapal1 kutu) model yontemleridir.

Parametrik modeller, yagis — akis olayindaki doniisiim islemini yilizey akisi, sizma

ve yeraltt akisi gibi bilesenlerine ayirarak, bilesenler arasindaki fiziksel iligkileri
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ayrintili bir sekilde aciklamaktadir. Belirli bir havzadaki parametrelerin degerleri,
havzada gozlenmis olan hidrograflarin modelde yeterli sayida deneme yapilmasiyla elde
edilir. Havza, modelleme asamasinda ne kadar fazla sayida elemanlarina ayrilirsa,
gelistirilen modelde o 6l¢ude ayrintili olmaktadir (Bayazit, 1998). Parametrik modeller,
kendi igerisinde, basit parametrik modeller ve parametrik siirekli benzesim modelleri
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.

Basit parametrik modellerde, havza birka¢ alt havzaya ayrilir. Bir yagis — akis
olay1 ya da diger adiyla firtina olay1r esnasinda, alt havzalara diisen yagistan, kayip
miktarlart ¢ikarildiktan sonra artik yagisin hidrografi belirlenir. Elde edilen hidrograflar,
akarsu boyunca o&telenip superpoze edilerek cikis noktasindaki hidrograf belirlenir.
Taskin hidrografini elde etmek i¢in kullanilan bu modelde, zemin nemindeki degisim,
evapotranspirasyon kayiplart ve taban akisinin ayrintilari hesaba katilmaz. Basit
parametrik modellere, HEC-1, SWMM, TR-20 gibi modeller 6rnek verilebilir (Bayazit,
1998).

Parametrik slrekli benzesim modellerinde, yagisin ¢ikis noktasina kadar olan
hareketi siirekli olarak izlenmektedir. Yagis diismeyen zamanlarda ise, zemin
nemindeki degisimler, yeralti akisi ve evapotranspirasyon kayiplari izlenmektedir. Bu
model turinde, hidrolojik doéngl icerisindeki cesitli bilesenler detayli bir sekilde
benzestirilmektedir. Parametrik siirekli benzesim modellerine, TANH modeli gibi basit
modellerin yani sira, MITCAT, PRMS ve SWRRB gibi daha gelismis modeller 6rnek
verilebilir (Bayazit, 1998).

Yagis — akis olayina, ylizey akisi, sizma ve yeralt1 akisi gibi ¢ok sayida unsur etki
etmektedir. Bu karakteristik unsurlarin, zamana ve mekana bagh olarak stirekli degisim
gostermeleri  sebebiyle, parametrik modellerin kurulmasi ve parametrelerinin
belirlenmesi zordur. Uygulamalarda, parametrik modellerin aksine ¢ogu zaman kara
kutu modellerin kullanilmasi da bu durumdan otiirtidiir. Kara kutu modellerde, havzada
gerceklesen hidrolojik olaylar ayrintili olarak incelenmeyip havza, yagisi, akisa
doniistiiren bir kapali kutu olarak goriiliir. Modelin bir dizi doniisiim fonksiyonu (sistem
davranig1), havzada goézlenmis olan yagis ve akis kayitlarina dayanarak belirlenmeye
calisilir (Bayazit, 1998).

Kara kutu modeller, kendi icerisinde klasik kara kutu modeller ve yapay zeka
tekniklerini iceren kara kutu modeller olarak ikiye ayrilmaktadir. Klasik kara kutu

modellerde, doniisiim fonksiyonunu igeren bir sistem (Sekil 1.1.) bulunmaktadir.



Sistem, girdi verilerini, ¢ikt1 verilerine doniistiiren ve veri elemanlarinin birbirleri ile

iligkili oldugu bir yapidir.

Girdiler————»{ Donaisiim Fonksiyonu [—— Ciktilar

Sekil 1.1. Klasik kara kutu modelin yapisi

Insanlarin gergeklestirdigi cesitli faaliyetleri, bilgisayar veya bilgisayar kontrolii
altinda bulunan robotun, insanlara benzer sekilde gerceklestirme teknolojisi yapay zeka
olarak tanimlanmaktadir. Gergeklestirilen uygulamalarin sayisi son yillarda oldukca
artan yapay zeka tekniklerini igeren kara kutu modeller, sinirsel bulanik sistemler olarak
da adlandirilirlar. Sinirsel bulanik sistemler, Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Bulanik
Mantik (BM) metotlarinin birlesiminden olusmaktadir. YSA, insanlardaki sinir aginin
elektrik modelini olusturmaktadir (Sekil 1.2.). YSA, insan beyninin ¢aligma sisteminin
bilgisayar ve matematiksel modellemesi olup, 6grenerek karar verme ilkesi {lizerine
temellendirilmistir. BM yaklasimi ise, makinelere insanlarin sahip oldugu yetenekleri
isleyebilme ve onlarin deneyimlerinden yararlanarak ¢aligma imkani yaratir. YSA ve
BM metotlarinin birlesiminden meydana gelen sinirsel bulanik sisteme, ANFIS modeli

ornek verilebilir (Ulukaya, 2011).

BAGLANTILAR NORON

CIKISLAR

GIRIS TABAKASI SAKIITABAKA(LAR) CIKIS TABAKASI

Sekil 1.2. Yapay Sinir Aglarr (YSA) mimarisi (Ulukaya, 2011)



1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada, parametrik bir model olan HEC — HMS modeli ile bir sinirsel
bulanik sistem olan ANFIS modelinin, Bilecik ili, Pazaryeri il¢esi sinirlari igerisinde yer
alan Kurukavak deresi havzasima uygulanmasi ve olusturulan model sonuglarmin

performansinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Yagis — akis olayinin modellenmesi konusunda iilkemizde ve diinyada, ANFIS
ve HEC — HMS modelleri ile gergeklestirilmis ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar, iki
ayrt baslik altinda ve c¢aligmalarin gergeklestirildigi kronolojik siralamaya gore

asagidaki gibi 6zetlenebilir.
1.3.1. Mantiksal model (bulanik mantik (ANFIS)) ile ilgili literatiir 6zeti

Firat (2007), uygulama alani olarak sectigi Biiylik Menderes havzasinda ANFIS
yontemi ile havzada dort ayr1 akarsu kolu i¢in akis ve kati madde tahmin modelleri
gelistirmistir. Biitiin alt havzalarda akis ve katt madde tahmini i¢in, sadece akis
verilerinden olusan ANFIS tahmin modellerinin oldukga iyi bir performans gosterdigi,
ve model yapilarinin birbirine benzer yapiya sahip oldugunu goriilmiistiir.

Gevik (2009), YSA metodunu kullanarak, Isparta iline ait gesitli yagis tahmin
modelleri gelistirmistir. 4 ilgenin aylik yagis verilerini girdi verisi, Isparta aylik yagis
verilerini ise ¢ikti verisi olarak kullanmistir. YSA2, YSAz ve YSAs olmak (zere,
sirastyla 2, 3 ve 4 ilgenin aylik yagis verilerinin girdi verisi olarak kullanildig1 3 adet
model gelistirmistir. 4 ilgenin aylik yagis girdi verisine sahip YSA4 modelinin %83
oraninda yaklagim sagladigini tespit etmistir.

Yarar (2010), YSA ve BM metotlar1 ile Susurluk havzasina ait 7 farkli akim
gbzlem istasyonunun aylik ortalama akim verilerini modellemis ve elde ettigi sonuglari
zaman serisi modeli olan ARIMA ile karsilastirmistir. Sonug olarak, 2 istasyon disinda
YSA ve ANFIS modellerinin kabul edilebilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Aydogan ve Cevik (2011), ANFIS modeli ile Istanbul Bogaz1 igerisinde yer alan
belirli bir noktadaki diisey akinti profillerini modellemeyi amaglamislardir.
Gergeklestirdikleri model c¢alismasinda, hiz profillerini, su seviyeleri ve meteorolojik

sartlar1 iceren veri setlerini kullanmiglardir. Degerlendirme kriteri olarak OKH



degerinin Olglit olarak kabul edildigi ¢calismada, ANFIS metodunun bogazlardaki akinti
profillerinin tahmin edilmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kose vd., (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, Kizilirmak nehri havzasinda
ANFIS modeli kullanilarak c¢esitli akim tahmin modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerden alt kiime sayis1 dért olan ve hibrid ag yapisia sahip olan modelin R? ve
OKH degerlerinin diger modellere gore daha iyi sonug¢ verdigini gozlemlemislerdir.
Kizilirmak nehri iizerinde akim tahmininde ve Ol¢lim yapilamayan durumlarda veya
eksik verilerin tamamlanmasinda ANFIS modelinin kullanilabilir oldugu goériilmiistiir.

Onur (2015), baraj golii doluluk tahmini i¢in gergeklestirdigi ¢alismada, Istanbul
Terkos goliinii calisma alan1 segmistir. ileriye yonelik su seviyesini tahmin etmek igin
yakin gecmisteki verileri kullanarak ANFIS modeli olusturmustur. Degerlendirme
kriteri olarak OKH degerinin 6lgiit olarak kabul edildigi calismada, gergeklestirilen

modelin ileriye yonelik su seviyesi tahminlerde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

1.3.2. Fiziksel tabanh (HEC — HMS) model ile ilgili literatur 6zeti

Yener (2006), calisma alani1 olarak sectigi Yuvacik havzasinda, havzayi alt
havzalara ayirmig ve alt havzalarda hidrolojik modelleme ¢alismalar1 yapmistir. Havza
modelleme ¢alismalarinda HEC — HMS modeli kullanmistir. Modelleme c¢alismalari,
olay bazli saatlik modelleme, kar dénemi giinliik modelleme, giinliik akis tahminleri ve
akis senaryolarinin olusturulmasi iizerine olmustur. Calisma sonucunda, ileriye yonelik
tahmin edilen akimlarla gozlenen akimlar arasinda uyumluluk oldugunu belirlemistir.

Chu ve Steinman (2009), HEC — HMS modeli ile Bati Michigan’daki Mona G6li
havzasinda olay bazli modelleme ve siirekli modelleme ¢alismalarini
gerceklestirmiglerdir. HEC — HMS’de toprak koruma hizmeti egri numarast ve toprak
nemi hesaplama yontemleri, sirasiyla yiizeysel akisi ve siirekli modelleri simiile etmek
i¢in kullanilmis ve iki yagis — akis modeli arasindaki iligkiyi analiz etmislerdir. Model
ciktisi, 5 dakikalik zaman araligina sahip olay bazli hidrolojik modellemenin daha
dogru ve iyi kalibre edilmis parametreler sagladigini gostermistir.

Balov (2014), italya’da yer alan Cascina Scala kentsel havzasinda, 1990 — 1995
yillar1 arasinda meydana gelen 5 ayn firtina olayint NAM/MIKE BASIN, SWMM,
HEC — HMS ve Kok Sec¢imi yontemi ile modellemistir. Calisma sonucunda, dolaysiz

yiizey akist bakimindan en iyi sonucu NAM/MIKE BASIN modelinin, hidrograf siiresi



hazne isletmesinde ise en iyi tahmini SCS ve Kok secimi yonteminin verdigini
belirlemistir.

Allahwani (2016), Kii¢iik Menderes havzasi icerisinde, CBS yazilimi ile havzanin
karakteristik Ozelliklerini ¢ikarmustir. Bu karakteristik Ozellikleri kullanarak HEC —
HMS yazilimi ile, siirekli hidrolojik modelleme uygulamasini gergeklestirmistir.
Gergeklestigi modelde, Odemis ve Selguk istasyonlarindan elde edilen yagis verileri ve
akim gozlem istasyonundan elde edilen akim verilerini kullanmistir. Caligmada, model
performansinin degerlendirme kriteri olarak Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) degeri baz
alimmistir. Uygulama sonucunda, NSE verimlilik parametresi giinlik modelde 0.5’in
altinda, aylik siirekli modelde ise 0.5’in iizerinde oldugundan dolayi, aylik siirekli

model basarili kabul edilmistir.



2. CALISMA BOLGESI VE VERILER

2.1. Kurukavak Deresi Havzasi

Kurukavak deresi havzasi, Bilecik ili, Pazaryeri ilgesi icerisinde yer alan,
Bahgesultan, Giide ve Kiiclikelmal1 kdylerinin siirlar1 arasinda kalan bolgede (Sekil
2.1), 40°01°27” ile 40°01°06” kuzey enlemleri ve 29°45°36” ile 29°47°51” dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Havza, Kiiglikelmali golet havzasinin alt
havzalarindan birisi olup, Sakarya nehri havzasmin Uglnct mertebeden koludur.
Kurukavak deresi, Canak¢1 ve Meseli dereleri ile birleserek, bolgede 1983 yilinda
Tozlukonak deresi iizerine insa edilen Kiiciikelmali Gdletini beslemektedir (Karas,
2005). 4,706 km? yiizdlgiimiine sahip havzanin, yagis verilerini l¢gmek, kaydetmek ve
yagis dagilimini belirlemek amaciyla havzada farkli kotlarda konumlandirilmig, R1, R2
ve R3 olmak iizere toplamda ii¢ adet Ol¢lim istasyonu ve akim miktarinin 6l¢iimii i¢in
de havzanin ¢ikis noktasinda akim gozlem istasyonu bulunmaktadir.

KOy Hizmetleri Genel Miidiirliigii, Eskigehir Arastirma Enstitiisti tarafindan 1984
ve 1998 yillar1 arasinda havzada, saatlik akim ve yagis verileri toplanmis, toprak ve
arazi Olglimleri yapilmistir. 15 yillik meteorolojik gozlem verilerine gore havzanin

ortalama akimi 137,35 mm ve ortalama yagis miktar1 705,7 mm’dir.
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Sekil 2.1. Kurukavak deresi havzast uydu goriintiisii (Yandex, 2018)
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2.2. Havza Karakteristiklerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile Belirlenmesi

Havza planlamasi ile ilgili ¢alismalarda, havzanin karakteristik o6zelliklerinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bir havzanin karakteristik 6zellikleri genel olarak;
yiikselti, egim, arazi kullanim1 ve akarsu ag1 olarak siralanabilir. Son yillarda, kullanimi
her alanda artarak kendini gosteren CBS teknolojisi ile gergeklestirilen caligsmalar,
klasik yontemlerin aksine, elde edilmesi amaclanan bilginin daha hassas sonuclarla elde
edilmesini ve zaman konusunda verimli olunmasini saglamaktadir. Havzaya ait verilerin
toplanmasi, kaydedilmesi ve konumsal analizlere imkan saglayacak sekilde gerekli
ortamin saglanmasi, bir CBS yazilimi1 olan ArcGIS ile yapilmustir.

Sayisal yiikseklik modeli (SYM), su kaynaklarina yonelik ¢alismalarda havzaya
ait, yiikselti, egim, baki, arazi kullanimi, akarsu ag1 gibi 6zelliklerin belirlenmesinde
temel veri althigr olarak ArcGIS yaziliminda kullanilmaktadir. Kurukavak deresi
havzasinin SYM verisi, 1/25000 6l¢ekli topografik haritalarin sayisallagtirilmasiyla elde
edilmigtir. SYM verisi, ArcGIS yazilimina aktarilmistir. Yazilimdan elde edilen verilere
gore, havzanin yiikseltisi, 840 metre ile 1080 metre arasinda degismekte olup, ortalama
yiiksekligi 976 metredir.

Akarsu ag1, havzada suyun akis yoniinii belirlemek icin onemlidir. Havzadaki
akarsu agin1 belirleyebilmek i¢in, akim toplamlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Akim
toplamlarinin belirlenmesinde, ArcGIS yaziliminda, Hydrology modiilii sekmesi altinda
yer alan Flow Direction komutu ile ilk olarak akis yonii belirlenmistir. Akis yoniiniin
belirlenmesinin ardindan, Flow Accumulation komutu ile akarsu agi elde edilmistir.
Havzanin, akarsu ag1 ve yiikseltilerini iceren harita Sekil 2.2°de, ylikseklik siniflar1 ise

Tablo 2.1°de verilmistir.



Lejant

dere

Yikseklik
[ ]e40-s88
[ ]ess-936
[ 936 - 984
0 02 04 08 1,2 16 N e 1.0
- ——— — Kilometre I 1.032-1.080
Sekil 2.2. Kurukavak deresi havzas: yiikseklik haritast
Tablo 2.1. Kurukavak deresi havzast yiikseklik siniflart
Y Ukseklik (m) Alan (km?) Alan (%)
840 — 888 0,166 3,528
888 — 936 0,559 11,879
936 — 984 2,093 44,475
984 — 1032 1,379 29,303
1032 - 1080 0,509 10,815
Toplam 4,706 100

Yiikseltilerin, gilines 1smnlarini alig yoniine gore konumunun belirlenmesi baki
olarak tanimlanmaktadir. SYM verisi, ArcGIS programi ile islenerek havzanin baki

haritas1 olusturulmustur (Sekil 2.3). Baki1 dagilimi, Tablo 2.2°de verilmistir.



Lejant
Baki

[ puz (1)

B «uzey (0-225)

[ Kuzeydogu (22.5-67.5)
[ ] pogu (67.5-112.5)
[ Gneydogu (112.5-157.5)
[ Gney (157.5-202.5)
I Guneybati (202.5-247.5)
B 5t (247.5-2925)

I Kuzeybati (292.5-337.5)
0 02 04 08 12 16
e  — T B Kuzey (337.5-360)

Sekil 2.3. Kurukavak deresi havzasi baki haritast

Tablo 2.2. Kurukavak deresi havzasinin baki dagilimi

Yon Alan (km?) Alan (%)

Diiz (-1) 0,419 8,90

Kuzey (0 — 22.5) 0,329 6,99

Kuzeydogu (22.5 — 67.5) 0,756 16,06

Dogu (67.5 — 112.5) 0,622 13,22

Giineydogu (112.5 — 157.5) 0,488 10,37
Glney (157.5 — 202.5) 0,42 8,93
Giineybat1 (202.5 — 247.5) 0,406 8,63
Bat1 (247.5 — 292.5) 0,324 6,88
Kuzeybati (292.5 — 337.5) 0,565 12
Kuzey (337.5 — 360) 0,377 8,02
Toplam 4,706 100

Egim, havzanin herhangi bir bdlgesindeki yiizeyin, yatay diizleme gore olan
durumunu ifade etmektedir. Havzanin egim haritasi, ArcGIS yazilimi ile
olusturulmustur (Sekil 2.4). Egim verileri, diiz yada diize yakindan sarp egime kadar

olmak tiizere dereceleri bakimindan 5 grupta siniflandirilmistir. Havzanin egim siniflari,
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birbirlerine yakin miktarda alan1 kaplamakta olup, topografya akarsu yatagi bolgesinde,
sarp veya ¢ok egimli ozellik gosterirken, geri kalan kisimlarda genel olarak diiz yada
diize yakin veya az egimli 6zellik gostermektedir. Havzanin e§im siniflari, Tablo 2.3’de

verilmistir.

Lejant

Egim

I o - 8 (Diz yada diize yakin)
[ 8- 17 (Az Egimii)

[] 17- 26 (Orta Egimii)

5 ©E i - 5 o [ 26 - 35 (Gok Egimli)
- ——— — Kilometre B 35 - 45 (Sam)

Sekil 2.4. Kurukavak deresi havzasi egim haritasi

Tablo 2.3. Kurukavak deresi havzasimin egim suniflart

Egim Simiflar Alan (km?) Alan (%)
0 — 8 (Diiz yada diize yakin) 0,917 19,49
8 — 17 (Az Egimli) 0,957 20,34
17 — 26 (Orta Egimli) 0,948 20,14
26 — 35 (Cok Egimli) 0,938 19,93
35 — 45 (Sarp) 0,946 20,10
Toplam 4,706 100

Arazi kullanimi, havzaya diisen yagisin, akis potansiyelini ve sizma miktarini
belirleyen etkenlerden birisidir. Havzanin yogun bitki ortiisii bulunan kisimlar1 gelen
yagisin dogrudan toprakla bulusmasinda belirli oranda engel teskil ederken, bitki

ortusinun zayif oldugu boélgelerde ise bu durum tam tersidir. Kurukavak deresi
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havzasini igerisine alan ve ArcGIS yaziliminda altlik olarak kullanilan CLC 2012 arazi

kullanim haritas1 edinilmistir (http://land.copernicus.eu/). Havzanin, yazilim araciligi ile

olusturulan arazi kullanimi haritas1 Sekil 2.5°de, arazi kullanim siniflar ise Tablo 2.4’de
verilmistir. 5 adet arazi kullanim sinifin1 kapsayan havzanin, biiyiilk kismini sulama

yapilmayan ekilebilir araziler olusturmaktadir.

Lejant
Arazi Kullanimi
l:l Genis Yaprakli Orman

I:] Tarim Arazileri

,:] Karisik Orman
0 02 04 08 12 16 l:] Sulama Yapilmayan Ekilebilir Arazi
N s Kilometre |:] Ormanlik - Cali Gegis Bolgesi

Sekil 2.5. Kurukavak deresi havzasi arazi kullanim haritast

Tablo 2.4. Kurukavak deresi havzaswnin arazi kullanim dagilimi

Arazi Kullanim Simiflari Alan (km?) Alan(%)
Genis Yapraklit Orman 1,637 34,97
Tarim Arazileri 0,04 0,86
Karigik Orman 0,495 10,58
Sulama Yapilmayan Ekilebilir Arazi 2,261 48,31
Ormanlik — Cal1 Gegis Bolgesi (Fundalik) 0,247 5,28
Toplam 4,68 100
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2.3. Hidro — Meteorolojik Veriler

Kurukavak deresi havzasinda yagis — akis olaymin modelleme uygulamalarini
gerceklestirebilmek icin hidro — meteorolojik verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Havzada
konumlu istasyonlardan elde edilecek veriler, kaliteli, yeterli miktarda ve yeteri
hassasiyetle elde edilmis olmalidir. Yagis verilerini 6l¢mek, kaydetmek ve yagis
dagilimin belirlemek amaciyla havzada farkli kotlarda konumlandirilmis, R1, R2 ve R3
olmak flizere toplamda ii¢ adet Ol¢lim istasyonu ve akim miktarinin 6lgiimii i¢in de

havzanin ¢ikis noktasinda akim gozlem istasyonu (H1) bulunmaktadir (Sekil 2.6).

R3
HI
R1
R2
0 02 04 0,8 1,2 1,6
T s Kilometre

Sekil 2.6. Kurukavak deresi havzast yagis 6l¢iim istasyonlari ve akim gozlem istasyonu

Yagis — akis modelleme c¢alismalari, olay bazli modelleme veya siirekli
modelleme olarak gerceklestirilebilirler. Olay bazli modelleme, yagis baslangic
kosuluna ihtiya¢ duymaktadir ve yagis olaymin bitimi ile birlikte hesaplamalar sona
ermektedir. Siirekli hidrolojik modelleme calismasi ise sicaklik, buharlagsma, toprak
nemi gibi verilere ihtiya¢ duyar ve yagisin olup olmadigina bakmaksizin biitiin siireci

ele almaktadir (Nandanal ve Ratyanake, 2010).
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Bu ¢aligmada, HEC — HMS ve ANFIS ile uygulamasi yapilan olay bazli yagis —
akis modellemesinde, 30.06.1988 ve 01.06.2005 tarihlerinde havzada gerceklesen yagis
— akis olaymin 5’er dakikalik zaman aralig: ile kayit altina alinan verileri kullanilmistir.
30.06.1988 tarihinde gerceklesen yagis — akis olaymin verileri Sekil 2.7°de, 01.06.2005

tarihinde gergeklesen yagis — akis olayinin verileri ise Sekil 2.8”de verilmistir.
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Sekil 2.7. 30.06.1988 tarihinde gerceklesen yagis — akig olaymmin veri grafigi
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Sekil 2.8. 01.06.2005 tarihinde gerceklesen yagis — akis olaymun veri grafigi
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3. HEC - HMS MODELI

3.1. Tarihce

HEC (Hydrologic Engineering Center), hidrolojinin teknik alanlarinda, su
kaynaklar1 miithendisligi konularinda planlama ve analiz ¢alismalarin1 gerceklestirmek
amactyla, 1964 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde kurulmustur. Yagislarin bir
sonucu olarak olusan nehir akiglarini tahmin etmek i¢in HEC miihendisleri tarafindan,
1968 yilinda FORTRAN dilini kullanarak HEC — 1 yazilimi1 gelistirilmistir. HEC — 1’in
gelistirilmesinden dnce, hidrolojik ¢evrimin her bir elemani i¢in ayr1 yazilim paketleri
kullanilmas: gerekiyordu. HEC — 1 ise, yagis, sizma, yiizey akisini birlestirerek
kapsamli bir modelleme ¢alismasi sundugundan dolayr genis ¢evrelerce hizla kabul
gormiistiir. Yazilimin genis ¢evrelerce kabul gérmesinin ikinci nedeni, HEC — I’in
kapsamli dokiimantasyonlara sahip olmasiydi. Ugiincii nedeni ise, mekanik hesap
makinelerinin alternatifleri ile karsilastirildiginda ¢ok hizli islem kabiliyetine sahip olan
HEC — 1 yazilimi, ¢alisma yapan miihendislerin, hidrolojik stirecler tzerinde manuel
hesaplamalar yapmak yerine, ilk kez hidrolojik metodolojiye odaklanmasini miimkiin
hale getirmesiydi. (Scharffenberg ve Pak, 2009).

HEC — 1 yazilimi, 1970’1i yillardan 1980’lere kadar ki zaman zarfi boyunca HEC
miihendisleri tarafindan gelistirilmeye devam edilmistir. HEC — 1, 1980’in baslarinda
zaman serisi verilerinin saklanmasi i¢in DSS (Veri Depolama Sistemi)’ye baglanmistir.
Bu baglanti, kapsamli ¢alismalarda kullanilmak tizere biiyiik veri tabanlari olusturarak
gbzlemlenen akis verilerini gelistirmeyi ve detayl tek boyutlu analizler i¢cin HEC —
1’den HEC — 2 programina yiizey akisinin baglanmasini miimkiin kilmistir
(Scharffenberg ve Pak, 2009).

HEC, 1991 yilinda gelecek nesil yazilimi tasarlamak amaciyla ‘NexGen’ adim
verdigl yeni bir arastirma ve gelistirme projesi baglatti. Bu calisma kapsaminda,
hidrolojik analiz, nehir hidroligi, rezervuar sistemleri modellemesi ve sel hasar1 analizi
de dahil olmak iizere gesitli konular icin calisma ekipleri olusturulmustur. Calisma
ekibi, HEC — 1 yazilimm gelistirmek i¢in kullandigt FORTRAN dilinden, C++ diline
geeme kararini vermistir. Bu sayede, C++ dilinin sahip oldugu dinamik bellek ayirma
ozelligi ¢ok uzun hidrograflara izin verdiginden dolay1 simiile edilen modellerin
diizenlenmesi esnek bir hal almistir. Birkag yillik ¢alisma sonucunda, HEC — HMS 1.0
yazilimi gelistirildi. Yagis, akis, sizma gibi HEC — 1’in igerdigi simiilasyon
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ozelliklerinin bircogunu iceren yazilim, HEC — 1’den farkli olarak ¢ok kisa zaman
araliklarin1 modelleme 6zelligini kazanmistir (Scharffenberg ve Pak, 2009).

HEC miihendisleri tarafindan gelistirilmeye devam edilen yazilimin versiyon 2.0
stiriimii ile kullanic1 tarafindan kayip oran1 yontemi icin yapilan se¢imlere bagl olarak,
olay ya da surekli simulasyon i¢in kullanilmasini saglamistir. Yazilim diinyasinda
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, programin C++ dilinden Java programlama diline
tasinmasi kararlastirilmis ve versiyon 3.0 siiriimii gelistirilmistir. Versiyon 3.0 ile
birlikte yazilimin ara yiizii modern tasarim kurallarina yonelik tasarlanmis ve
meteoroloji modiiliine eklemeler yapilmistir. 2010 yilinin baslarinda bir dizi sediment
ve su kalitesi modiilleri i¢in gelistirme c¢aligmalarina baslanmis ve bu calismalar
sonucunda 2013 yilinda yayinlanan versiyon 4.0 siiriimiine ¢ok gelismis bir erozyon,

biriktirme ve tasima kapasitesi modiilleri eklenmistir (Scharffenberg ve Pak, 2009).

3.2. HEC — HMS Yazilimi

HEC — HMS yazilimi, bir¢ok farkli su havzasindaki hidrolojik siiregleri simiile
etmek amaciyla, HEC miihendisleri tarafindan 1992 yilinda gelistirilmis ve hidrolojik
modelleme ¢alismalar1 i¢in uzunca bir siire standart olarak kabul edilmis olan HEC —
I’in yerini almistir (Sekil 3.1).

Yazilim, havzadaki dongii icerisindeki herhangi bir kiitleyi veya enerji akisini,
matematik bir model ile temsil etmektedir. Yazilim igerisinde her bir akimi temsil
etmek i¢in ¢esitli model segenekleri mevcuttur. Farkli ortam ve kosullar i¢in duruma
gore secim sart1 degisen cesitli matematiksel modeller yazilimda yer almaktadir. Dogru
modelin secimi, havza hakkinda yeteri kadar bilgiye sahip olmayi, modelleme
caligmasinin amacini ve iyi bir miithendislik bilgisini gerektirmektedir. Yazilim, genis
bir yelpazedeki problemleri ¢6zmek igin genis havza alanlarinda uygulanabilecek

sekilde tasarlanmistir.

16



B HEC-HMS 4.2.1

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

0O =& I=] R P Qg b B S & WP 3| None Selected-—- ~None Selected- I B H

Sekil 3.1. HEC — HMS yazilimi (Versiyon 4.2.1) ara yiizii

Yazilim, havza icerisinde su dongiisiinii yonetilebilir alt havzalarina ayirarak ve

havza etrafinda sinirlar1 olusturarak modellemeyi gergeklestirir. (Sekil 3.2).

1=8% _Tenkiller

Sekil 3.2. HEC — HMS de olusturulmus alt havzalar icin bir drnek

HEC — HMS yazilimi, havza modeli (Basin model manager), meterolojik model

(Meteorologic model manager) ve kontrol 6zellikleri (Control specifications manager)
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olmak iizere ili¢ ana bilesenden olusmaktadir. Havza model bileseni ile olusturulan alt

havza (Subbasin) elemanlari, sembolleri ve agiklamalar1 Tablo 3.1.de verilmistir.

Tablo 3.1. HEC — HMS de havza hidrolojik elemanlar

Eleman Ad1 Semboli Aciklamasi
Subbasin

Baz akis, kayiplar, doniigiim
gibi verileri icerir.

Modeldeki elemanlar1
birbirlerine baglar ve taskin
yonlendirme verilerini icerir.
Rezervuar elemant ile akiglar
depolanir. Belirli bir hiza sahip
(depolama — desarj iligkisi)
yiizey akisini serbest birakir.
Elemanlar arasindaki baglantiy1
kurar.

Belirli bir akis hacmini,
derecelendirme egrisi veya bu
egriyle baglantili bir 6geye
yonlendirir.

Source =] Modellenmis bdlgenin sinirini
gecen bir akimdan havza
modeline akig1 tanitmak igin
kullanilir. Bir akisa sahiptir,
ancak giris yoktur.

Sink El Bir girisin oldugu fakat ¢ikis
akiginin olmadig1 elemandir.

[Eﬂ

Reach

ra

Reservoir

(0

Junction

G|

Diversion

Alt havza, hidrograf hesaplamalarinda kullanilan ve model verilerinden olan kayip
(loss), doniisim (transform) ve baz akis1 (baseflow) metotlarin1 igermektedir. Bu
metotlarin her biri, birden ¢ok segcenege sahiptir. Bu seceneklerin se¢iminde, havzanin

ozellikleri, uygulamanin amaci ve eldeki verilere gore tercih yapilmaktadir.
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Surface Loss Transform Baseflow Options
184 Subbasin Canopy
Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1
Description: | @
Downstream: | -None-—- oy
*Area (KM2)
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method: Dynamic Canopy v
Surface Method: ' Gridded Simple Surface v
Loss Method: | SCS Curve Number v
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph v

Baseflow Method:

Bounded Recession

Sekil 3.3. HEC — HMS de havza modeli veri penceresi

Kaylp metodu ile olay siiresince meydana gelen kayiplarin modellemesi
gerceklestirilmektedir. Infiltrasyon siirecine bagli kayiplarin modellemesi, loss method
baslig1 altinda, Initial and Constant — rate, SCS curve number (CN), Gridded SCS CN,
Green and Ampt, Deficit and Constant Rate ve Soil moisture accounting (SMA)
metotlarindan uygun olam segilerek gerceklestirilmektedir. Kayip metotlarinin

siniflandirilmasi Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. HEC — HMS model yaziliminda yer alan kaywp (loss) metotlari (HEC- HMS Technical
Reference Manual March 2000, s. 13)

Kayip metotlar: (Loss method) Kategori
Initial and Constant — rate Olay bazli | Mekansalca Deneysel | Uygun
topakli parametre
SCS Curve Number (CN) Olay bazli | Mekansalca Deneysel | Uygun
topakli parametre
Gridded SCS CN Olay bazli | Mekansalca Deneysel | Uygun
dagilimh parametre
Green and Ampt Olay bazli | Mekansalca Deneysel | Uygun
dagilimh parametre
Deficit and Constant Rate Siirekli Mekansalca Deneysel | Uygun
topakli parametre
Soil moisture accouting (SMA) Siirekli Mekansalca Deneysel | Uygun
topakli parametre
Gridded SMA Siirekli Mekansalca Deneysel | Uygun
dagilimh parametre
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Doniistiirme metodu, havza iizerindeki asir1 yagislarin, akis durumuna gegisini,
havza c¢ikisinda bosaltma hidrografina doniistiirmektedir. HEC — HMS yaziliminda
transform method bagligi altinda, User — Specified unit hydrograph (UH), Clark’s UH,
Snyders’s UH, SCS UH, ModClark ve Kinematic wave doniisiim metotlar1 yer

almaktadir. Doniistim metotlarinin siniflandirilmasi Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. HEC — HMS model yaziliminda yer alan doniisiim (transform) metotlart (HEC- HMS
Technical Reference Manual March 2000, s. 13)

Déniistiirme metotlar: (Transform method) | Kategori
User — Specified unit hydrograph (UH) Olay bazli | Mekansalca | Deneysel | Uygun
topakli parametre
Clark’s UH Olay bazli | Mekansalca | Deneysel | Uygun
topakli parametre
Synders’s UH Olay bazli | Mekansalca | Deneysel Uygun
topakli parametre
SCS UH Olay bazli | Mekansalca | Deneysel Uygun
topakli parametre
ModClark Olay bazli | Mekansalca | Deneysel | Uygun
dagilimh parametre
Kinematic wave Olay bazli | Mekansalca | Kavramsal | Olgiilii
topakli parametre

Diisen yagisin bir kismi, yeraltina karisarak, yeralti suyu akigini olugturmaktadir.

Baz akim (baseflow), yeralt1 sular1 akisi olarak tanimlanmaktadir (Barut ve Giirpinar,
2005). HEC — HMS model yaziliminda, Constant monthly, Exponential recession ve
linear reservoir segenekleri baz akim metodu olarak yer almaktadir. Baz akim

metotlarinin siiflandirilmasi Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. HEC — HMS model yaziliminda yer alan baz akim (baseflow) metotlar: (HEC- HMS Technical

Reference Manual March 2000, s. 13)

Baz Akim metotlar1 (Baseflow method) Kategori

Constant monthly Olay bazli | Mekansalca | Deneysel | Uygun
topakli parametre

Exponential recession Olay bazli | Mekansalca | Deneysel | Uygun
topakl parametre

Linear reservoir Olay bazli | Mekansalca | Deneysel | Uygun
topakl parametre
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Meteorolojik model, yagis, buharlasma, kar erimesi ve radyasyon verilerini
icermektedir. Sekil 3.4’de gosterilen meteorolojik model penceresi ile, modeldeki
verilerin, alt havzalara atanmasi gerceklestirilmektedir. Yagis verilerinin atanmasi,

hiyetograf veya agirliklandirma yontemi ile yapilmaktadir.

@7» Meteorology Model Basins Options

=

Met Name: Meteorologic

Description: |Meteorologic Model -E
Shortwave: | —-None-- v
Longwave: -None-— 0V
Precipitation: ' Specified Hyetograph v
Evapotranspiration:  --None-—- v
Snowmelt: | —None-- v
Unit System: Metric v
Replace Missing:  Abort Compute v

Sekil 3.4. HEC — HMS de meterolojik model penceresi

Kontrol o6zellikleri, olaym baslangic ve bitis zamanlarini ve modelleme
uygulamasini gerceklestirmek i¢in hesaplamali zaman adimlarimi igermektedir (Sekil

3.5).
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5 control Spedifications

Name: Control 1

Description: |

“Start Date (ddMMMYYYY) |
*Start Time (HH:mm) |
“End Date (ddMMMYYYY) |
*End Time (HH:mm) [

Time Interval: | 15 Minutes v

o

Sekil 3.5. HEC — HMS 'de kontrol ézellikleri penceresi

3.3. Model Uygulamasi

3.3.1. Havza ile ilgili veriler

Kurukavak deresi havzasinin, ArcGIS yazilimi ile belirlenen sinirlart ve akarsu

ag1, HEC — HMS yazilimina aktarilmistir. (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. HEC — HMS yaziliminda Kurukavak deresi havzasinin akarsu agi ve sinirlar
22



Modelleme ¢alismasin1 gergeklestirebilmek igin, havza model bileseni ile
olusturulan subbasin diyalogunda (Sekil 3.7) ilgili havza verilerinin girilmesi ve metot

secimlerinin yapilmasi gerekmektedir.

(s Subbasin Loss Transform Options

Basin Name: Kurukavak Basin
Element Name: Subbasin

Description: |Kurukavak Basin

Ty [

Downstream: ' Junction v

*Area (KM2) |4.706

Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method: --None-- v
Surface Method: | --None-- v
Loss Method: |SCS Curve Number v
Transform Method: | SCS Unit Hydroaraph v
Baseflow Method: | -—None-- v

Sekil 3.7. HEC — HMS 'de subbasin diyalog penceresi

Diisen yagisin topraga ulagmayip, bitki Ortiisii tarafindan kesilen kismi kanopi
olarak adlandirilmaktadir. Siirekli hidrolojik modelleme ¢alismalarinda, toprak nemi
muhasebe yontemi ile baglantili olarak kanopi metodu (canopy method) eklemek
gerekmektedir (Wicher, 2016). HEC — HMS yaziliminda kanopi metodlari, Dynamic
Canopy, Gridded Simple Canopy ve Simple Canopy olarak yer almaktadir. Calisma,
olay bazli hidrolojik modelleme caligmasi olarak gerceklestirildiginden ve g¢iplak
arazilerin havzada en cok alan1 kaplamasindan dolayr kanopi metotlar1 goz ardi
edilmistir.

Yiizey bosluklarinda biriken su yiizey depolamasini, yeraltina sizan ve akiferler
ile tagman su ise baz akimi ifade etmektedir. Oztiirk vd. (2003) tarafindan Kurukavak
deresi havzasinda gergeklestirilen calismada, havzanin su kaynagimi yagislarin
olusturdugu, ylizeydeki aliivyonlar i¢inde depolanmis olduk¢a az miktarda suyun
bulundugu ve havzada baz akimi olusturacak akifer oOzelligi gosteren tabaka

bulunmadigindan dolay:r yeralti suyunun bulunmadig belirtilmektedir. Tespiti yapilan
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bu hususlar, havzanin yiiz6l¢iimii ile birlikte degerlendirildiginde, yiizeyde depolanan
su miktarinin olduk¢a az oldugundan dolay1 yiizey depolamasi metotlari, yer alt1 suyunu
tagiyan akifer tabakalarinin bulunmamasindan dolay1r da baz akimi metotlar1 géz ardi
edilmistir.

SCS — CN (Yiizey akis egri numarasi yontemi), bir parametreli (CN) yagis — akis
olay modellemesidir. CN (egri numarasi), arazi kullanim1/ortiisii, toprak tipi gibi ylizey
akisina etki eden hidrolojik kosullar1 dikkate alir ve yagisi dogrudan yiizey akisina
cevirir. SCS — CN, havza hidrolojik modellemesinde yagis kaynakli yiizey akisini
tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. HEC — HMS modelinde, firtina
olaymdan(bir baska deyisle yagis — akis olay modeli) dogrudan yiizey akisini simiile
etmek i¢in mevcuttur. Olay modellemesi, hidrolojik sistemin bireysel firtina olaylarina
iyl bir zaman O6l¢eginde nasil yanit verdigini ve ilgili hidrolojik parametrelerin nasil
tanimlandigin1 anlamaya odaklanmaistir (Chu ve Steinman, 2009).

Model, yagis miktar1 ve CN (egri numarasi) katsayisina bagli olarak olusturulmus,
su miktarinin hesabinda kullanilan bir formiildiir. CN, 0 ile 100 degerleri arasinda
degisen boyutsuz bir parametredir. CN degerinin 100’e yakinlagmas1 yagisin kayiplara
ugramadan direkt olarak akis durumuna ge¢mesini, 0’a yakinlagmasi ise yagisin biiyiik
kisminin yer altina dogru siiziildiigiinii géstermektedir (Eraydin, 2015). Q yiizey akis

miktart Denklem 3.1. ile elde edilir.

(P — Ia)?

" Pl + S 31

P toplam yagis1, la ilk tutulmayi, S depolamayi ifade etmektedir. la degeri i¢in, la
= 0.2S olarak yazildiginda P > 0.2S durumu i¢in Denklem 3.2. elde edilir;

_(P—0.25)? (3.2)
~ (P +0.389)

Maksimum su tutma (S) degeri, CN katsayis1 ile iligkilidir. S degeri SI birim
sisteminde;

25400 — 254CN
P (3.3)
CN
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3.3 denklemiyle elde edilmektedir (SCS, 1971-1986).

30.06.1988 tarihinde gergeklesen yagis — akis olay1 ile birlikte havzanin 6l¢iilmiis
olan, toplam yagis (P) ve yiizey akis1 (Q) degerleri hesaplamalarda kullanilarak, egri
numarast (CN) elde edilmistir. Hesaplanan, CN verisi loss diyalog penceresine

girilmistir (Sekil 3.8).

& Subbasin  Loss Transform Options

Basin Name: Kurukavak Basin
Element Name: Subbasin

Initial Abstraction (MM)
*Curve Number: |70

“Impervious (%) 1.4

Sekil 3.8. HEC — HMS 'de SCS Curve Number (CN) kayip metodu

Gecirimsizlik (impervious), belirli bir bdlgedeki gecirimsiz alanlar1 ifade
etmektedir. Bu alanlara 6rnek olarak tas, asfalt veya beton gibi gecirimsizligi yiiksek
malzemelerle kapli yollar, kaldirimlar ve otopark gibi alanlar verilebilir. Kalibrasyon ve
validasyon periyotlarindaki gecirimsizlik degerleri, sz konusu periyotlar arasinda uzun
bir zaman dilimi bulundugundan ve gec¢irimsizlik degerleri yapilasmaya bagli olarak
degisim gosterdiginden dolayi, s6z konusu tarihlerdeki arazi kullanimi ve yapilasma
durumu dikkate alinarak gegirimsizlik degerleri belirlenmistir.

Hidrograf, bir akarsu kesitindeki debinin (akis miktarinin) zamana bagh
degisimini gdsteren bir grafiktir. Hidrografla onu meydana getiren yagisin hiyetografi
arasindaki iliskinin belirlenmesi i¢in akarsu havzasina yagisi akisa ceviren bir sistem

olarak bakmak gerekmektedir. Hidrografin sekli, gerek havzanmn, gerekse yagisin
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ozelliklerine baghdir. Hidrograf, yiikselme (kabarma) egrisi, tepe noktasi, ¢ekilme
(algalma) egrisi ve gecikme zamani elemanlarindan olusmaktadir. Tepe noktasi ile
hiyetografin agirlik merkezi arasindaki zaman araligina gecikme zamani denir. Gecikme
zamani, yagisin havza lizerinde ve zaman i¢inde dagilis sekline baglidir (Bayazit, 2013).
Gecikme siiresi hesaplamalart i¢in kabul edilmis yaygin denklemlerden birisi de SCS
gecikme zamani (1972) denklemidir (Denklem 3.4).

08 (S + 1)0.7

Tipe = L°° ———— 3.4
LAG 1900\/? ( )

Denklemde; Tiag hidrografin gecikme siiresini, L havzadaki hidrolik uzunlugu
(feet), Y havzanin yiizdelik egimini, S maksimum depolamay1 (ing) ifade etmektedir.
Kurukavak deresi havzasi i¢in, hidrolik uzunluk ve ortalama egim degerleri ArcGIS
yaziliminda belirlenmis, maksimum depolama degeri ise kayitlardan elde edilmistir.
Kurukavak deresi havzasinin; hidrolik uzunlugu (L) = 2590 mt = 8497,37 ft, maksimum
depolama degeri (S) = 10,922 cm = 4,30 ing ve ortalama egimi (Y) = % 11 olarak

belirlenmistir.

3 0g (430 + 1)07 3
Tiac = 8497,3798———— = 0,709 saat
190011

Ty a¢ = 0,709 x 60 dakika = 43 dakika

Hesaplanan gecikme zamani (Tiag) degeri, HEC — HMS yaziliminda transform
diyalog penceresine girilmistir (Sekil 3.9).
(%5 Subbasin Loss Transform Options

Basin Name: Kurukavak Basin
Element Name: Basin

Graph Type: Standard (PRF 484) v
*Lag Time (MIN) 43

Sekil 3.9. HEC — HMS de SCS UH déniisiim metodu
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3.3.2. Zaman serisi verilerinin olusturulmasi ve kontrol 6zellikleri

Zaman serisi verileri (time — series data), eslestirilmis veriler (paired data) ve grid
veriler, modelleme calismalarinda parametre veya sinir kosullar1 olarak gereklidir.
Zaman serisi verilerine, yagis, akis, buharlagsma, zemin, giines radyasyonu, kar — su

esdegeri, mahsul katsayisi, konsantrasyon verileri 6rnek verilebilir.

(£ Time-Series Gage Time Window Table Graph
0,006

0,005+

0,004+

0,003+

0,002+

L \LL‘—|J'|\J—\-|‘|—L\"“\_,L

I I I I |
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:01
| 30Jun1388

Precipitation {Mh)

Sekil 3.10. HEC — HMS de yagis icin zaman serisi (Kalibrasyon)
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[ Time-Series Gage Time Window Table Graph
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Sekil 3.11. HEC — HMS ‘de akus igin zaman serisi (Kalibrasyon)

[E4 Time-Series Gage Time Window Table Graph
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Sekil 3.12. HEC — HMS de yagis icin zaman serisi (Validasyon)
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[ Time-Series Gage Time Window Table Graph
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Sekil 3.13. HEC — HMS ‘de akus icin zaman serisi (Validasyon)

Modelleme ¢alismasinin zaman arali@i kontrol 6zellikleri diyalog penceresi ile
belirlenir. Kalibrasyon ve validasyon periyotlarindaki kontrol 6zellikleri diyaloguna,

olayin baslangig tarihi — saati, bitis tarihi - saati ve 20 dakikalik zaman aralig1 degerleri
girilmistir (Sekil 3.14, 3.15).

[g] Control Spedifications

Name: Control 1

Description: -@

*Start Date (ddMMMYYYY) 30Haz1988
*Start Time (HH:mm) |00:00

*End Date (ddMMMYYYY) 30Haz1988
*End Time (HH:mm) 03:00

Time Interval: | 20 Minutes

Sekil 3.14. HEC — HMS de kontrol 6zellikleri (Kalibrasyon)
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Control Specifications

Name: Control 1
Description: B=]
*Start Date (ddMMMYYYY) |01Haz2005
*Start Time (HH:mm) | 00:30
*End Date (ddMMMYYYY) |01Haz2005
*End Time (HH:mm) | 14:30

Time Interval: | 20 Minutes v

Sekil 3.15. HEC — HMS 'de kontrol ozellikleri (Validasyon)

3.3.3. Uygulama sonuclari

Parametrik havza modelleri, ol¢iilebilen fiziksel parametreler (alan, egim, baki
vb.) ve 6lgme olanagi oldukga gii¢ olan siire¢ parametrelerini (yeralti akim yiizdesi,
yeralt1 suyu vb.) igermektedir. Modelleme caligsmasi, kalibrasyon ve validasyon olmak
tizere iki periyotta gerceklestirilir. Kalibrasyon periyodunda model parametreleri,
gbzlenen akim ile modellenen akimin performans karsilastirilmasi ile kalibre edilir.
Validasyon periyodunda ise, kalibrasyonun dogrulamasi yapilmaktadir. Fiziksel
parametreler Olciilebildiklerinden dolayr kalibrasyon periyodunda yer almazlar, ve
olgiilen degerleriyle modelleme ¢alismasinda dogrudan yer alirlar. Siire¢ parametreleri
ise, 6lgme olanagmin giicliiglinden dolay1 kalibrasyon periyodunda yer alirlar ve en
uygun degerleri belirlendikten sonra o degerlerle modelleme calismasinda yer alirlar
(Fistikoglu, 1999).

Kalibrasyon islemi modelleme galismalarinda manuel Kalibrasyon ve otomatik
kalibrasyon olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Manuel kalibrasyonda, 6lgme olanag: gii¢
olan parametreler sirasiyla kalibre edilirler. Kalibrasyon isleminin amacinin
kavranmasini saglayan manuel kalibrasyon, yiizol¢limii biiyiilk ve ¢ok sayida 6lgme

olanagi gii¢ parametre i¢eren havzalarda tavsiye edilmemektedir.
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Kalibrasyon periyodunda, 30.06.1988 tarihinde gergeklesen yagis — akis olaymin
modelleme ¢aligmasi, kalibrasyonun dogrulamasi olan validasyon periyodunda ise
01.06.2005 tarihinde gerceklesen yagis — akis olaymin modelleme ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Her iki periyottaki modelleme ¢alismasi Soil Conservation Service
(SCS) metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Havzanin parametreleri, boliim 3.3.1°de
belirlenmistir. Ilgili boliimde agiklamasi yapildig1 iizere, kanopi, yiizey akisi ve baz
akim metotlar1 ihmal edilmistir. Hesaplamasi yapilan, SCS Curve number ve gecikme
zamani parametrik degerleri her iki periyotta ayni sekilde kullanilmistir.

Simiile edilen akis degerleri ile gdzlenen degerlerin arasindaki uyumun
performansin1 6lgmek i¢in Nash — Sutcliffe Effiency (NSE) metodu tercih edilmistir.
Kalibrasyon islemi ile validasyon arasindaki uyum performansi s6z konusu istatistiksel

degerin kiyaslanmasi ile belirlenmektedir.

Z?:l(Qobs,i - Qsim,i)2 (3.5)

NSE =1 — _
?:1(Qobs,i - Qobs)2

NSE denkleminde (Nash and Sutcliffe, 1970), Qobs,;i = gozlenmis akimi, Qsim,i =
simiile edilmis akimi, n = simiile edilmis veri sayisini, Qobs = gdzlenmis akimlarin
ortalama degerini ifade etmektedir.

NSE degerinin 1 olmasi durumunda, gozlenen deger simiile edilen degerle
aynidir, ancak NSE degeri 0 ve 1 arasindaysa, gozlem ile simiile edilen arasinda
sapmalarin meydana geldigi, negatif olmas1 durumunda ise optimizasyonun koétii oldugu
anlasilmaktadir. Kalibrasyon ve validasyon periyotlarindaki modelleme calismasi

sonucu elde edilen degerler Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Kalibrasyon ve validasyon periyotlarimn kantitatif degerleri

Olaylar NSE RMSE (m?¥/s) MAE

(m3/s)
Kalibrasyon (30.06.1988) 0,824 0,00005 0,00004
Validasyon (01.06.2005) 0,618 0,00154 0,00127

Modelleme calismasinin kalibrasyon periyotunun NSE degeri 0,824, validasyon
periyotunun NSE degeri ise 0,618 olarak bulunmustur. Kalibrasyon ve validasyon
periyotlarinda elde edilen hidrograflar sirasiyla Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmistir.

NSE metoduna gore yapilan degerlendirmede kalibrasyon — validasyon periyotlarinda
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kullanilan olay verileri belirli araliklarda olup modelleme c¢aligsmasinin giivenilirliligini

ortaya koymustur.
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Sekil 3.16. HEC — HMS kalibrasyon hidrografi (30.06.1988)
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4. ANFIS MODELI

4.1. Model Yapisi

Jang (1993), dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesi, kontrol sisteminde
dogrusal olmayan bilesenlerin belirlenmesi ve kaotik zaman serilerinin tahmini igin
ANFIS metodunu gelistirmistir. Bu algoritma ile modelde, ongoriilen giris ve ¢ikis
verilerine dayali bir giris — ¢1kis yapisi kurulabilmektedir.

ANFIS, YSA ve BM metotlarinin birlesiminden olugsmaktadir ve bes tabakali ileri
beslemeli bir YSA yapisina sahiptir (Jang vd., 1997). Literatirde Mamdani ve Sugeno
olmak iizere baslica iki adet BCS (bulanik ¢ikarim sistemi) mevcuttur. Mamdani
bulanik ¢ikarim sistemi, basit ve sezgisel olarak, iki girigli ve iki kuralli bir bulanik
¢ikarim sistemidir. Bu ¢ikarim sisteminde bulaniklastirilmis verilerin sonucu bulanik
veri olarak elde edilir ve durulastirilmas: gerekir. Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi ya da
diger adiyla Tagaki-Sugeno-Kang metodu ise ¢oklu girdilere ve ¢iktilara sahip olup
karmasik problemleri ¢ozmek icin formile edilmistir. Iki bulanik ¢ikarim sistemini
birbirinden ayiran en onemli 6zellik Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminde, UF (iiyelik
fonksiyonu)’lerin tanimlanmasi ve kurallarin yazilmasi iizerinedir. Sugeno bulanik
cikarim sisteminde ¢ikis degiskeni sabit bir katsayr veya giris degiskenine bagli bir
fonksiyon olarak tanimlanmaktadir (Firat, 2007).

[ BASLA BASLA

Egitim Veri l Egitim Veri l

Seti Seti /
[ Alt kiimel ile

i i
Koutrol Kontrol _/ -
Veri Seti l Veri Seti 1
& = /. VeriSeti /
S ANFIS'in
I egitilmesi egitilmesi

" ANEIS - " anwis T~
<_ pa r‘:me(relen - < parametreleri ~>
~— < optimum o - N optimum -

Izgara bolimleme

Test veri Modelin test /" Testveri / Modelin test
seti edilmesi i seti / edilmesi

Modelin tahmin
sonuclan

[ Modelin tahmin
sonuclart
SON

Sekil 4.1. ANFIS modeli temel akis diyagrami (Ok, 2010)
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ANFIS modeli, Sugeno bulanik ¢ikarim sistemini ve melez 6grenme algoritmasini
kullanmaktadir. Modelin ag yapisi, birbiriyle dogrudan baglanmis diigtimlerden olusur.
Diigiimlerin her biri, bir islem birimini temsil etmektedir. Diigiimler arasindaki
baglantilarda, aralarindaki degeri tam olarak belli olmayan bir ilgiyi (agirhigi) gosterir.
Diiglimlerin hepsi veya bir kismi1 adaptif yapiya sahip olabilir. Adaptasyon, diigiimlerin
cikislarinin degisebilen parametrelerle belirlenmesi yoluyla olusturulur. Giris — ¢ikis
veri setleriyle tanimlanan s6z konusu bilinmeyen sistem, en uygun ag yapisi ve
parametre setiyle en iyi sekilde modellemesinde kullanilir. ANFIS modelinin temel akis

diyagrami Sekil 4.1°de yukaridaki gibidir (Ok, 2010).

Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi denklemi asagidaki gibidir (Denklem 4.1).

Z=pix+qy+r; (4.2)

Denklemde, x = Girdiz, y = Girdiz ve i kiime sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Cikis
degiskeni sabit bir katsay1 ise ‘0. Dereceden Sugeno Modeli’, giris degiskenine bagli bir
fonksiyon seklinde tanimlanirsa ‘1. Dereceden Sugeno Modeli’ olarak adlandirilir
(Firat, 2007).

Iki girise sahip olan bir Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminin yapist Sekil 4.2°de

verilmistir.

4 4“41 V w, (.\'. .\') ;1- - et
— o “] - W
x { I'I\' /H\—. H(x.») .
" pdy e
V" O\ f(xy)
~“Bl '/
? B o 5
= H\ o /I':\, o f(x.¥) waf2
g \ /\-/ \_/ W
/‘B: W, (\ .1-) 'M': = =
- “1 + “':
Tabaka 1 Tabaka 2 Tabaka 3 Tabaka 4 Tabaka 5

Sekil 4.2. ki girise ve bir ¢ikisa sahip olan 2 kuralli sugeno bulanik ¢ikarim sistemine
sahip ANFIS yapist (Furat, 2007)

ANFIS yapisi bakimindan, bulanik ¢ikarim sistemindeki EGER — ISE kurallari ve
giris ¢ikis bilgi ¢iftlerinden olusur (Jang, 1993).

34



EGER x = A1 Ve y = B; olmas1 durumunda;

z=piA1+ ¢1B1+ny (4.2)

EGER x = A, Ve y = B, olmas1 durumunda;

zZ= pA;+ q2B; + 1y (4.3)

4.2 ve 4.3 numarali denklemlerde Aive Bi bulanik kiimelerinin UF’leri pai Ve Usi
seklindedir. p1, Q1, 1, P2, G2 Ve I2 ise cikis parametreleridir. UF, BCS’de bir elemanin
hangi tiir belirli bir 6zelligi tasidigin1 ya da belirli bir kategoriye aitligini gosteren ve
bulanik kiimelerde O ile 1 kapali araliginda degerler alan fonksiyondur. En iyi sonucu

bulabilmek igin, UF tipi ve kiime sayilarinda birden fazla deneme yapilmalidir.

Tabaka 1 (Giris Diigiimii): Tabakada yer alan her bir diigiim, UF’leri meydana
getirir. UF, node (baglant1 ucu) fonksiyonu olarak kullamlir ve parametreleri ‘6nciil
parametreler’ olarak adlandirilir. UF vasitastyla her bir diigiim ¢ikist olan Oy ; denklem

4.4 veya denklem 4.5 ile hesaplanir.
01, = pa, (%), i1=1,2 (4.4)

Ol,i = :uBi_z (}’)' =34 (45)

Tabaka 2 (Kural Diigiimii): Bu tabakada yer alan her bir diigiim VE/VEYA
islemcileri kullanilarak IT ile temsil edilen giris sinyalleri ¢arpilir ve atesleme kuvveti
olarak tanimlanan diigiim ¢iktis1 elde edilir. O,; atesleme kuvveti denklem 4.6 ile

hesaplanir.

0y, = w; = Pai () upi(y), i=1,2 (4.6)

Tabaka 3 (Ortalama Diigiimii): Her bir diigiimden elde edilen atesleme
kuvvetlerinin toplandigi bu tabakada kurallarin agirliklar1 normalize edilir. Denklem 4.7
ile hesaplanur.

Wi

O03; =w; = Wit w, =12 4.7
1

Tabaka 4: Her bir diigimiin model ¢iktis1 iizerindeki katkis1 Denklem 4.8 ile

hesaplanir. Model parametreleri ‘sonu¢ parametreleri’ olarak adlandirilir.
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O4; = Wif; = wi(pix + q;y +17), i=1,234 (4.8)

Denklem 4.8’de, w; tabaka 3 ¢ikisini, {p;, q; ve r;} ise bulanik ¢ikarim sisteminin

¢ikis parametrelerini ifade etmektedir.

Tabaka 5 (Cikis Diigiimii): Bulanik ¢ikarim sisteminin son basamagi olan bu
tabaka tek noddan ibarettir. ANFIS’in genel ¢ikisi hesaplanir ve durulastirma islemi ile

bulanik degerden kesin degere Denklem 4.9 ile doniistiiriiliir.

w1 (6, Y) 100 y) + wo (e, ) (6 y) — wafi +wafs

x,y) = = 4.9
/) w1 (x, y) + wy(x,y) wy +w; 4.9)
ANFIS c¢ikis degeri Denklem 4.10 ile hesaplanir.
Os;=f (x,y) = ZWifi =Wifi +Waf; = zl: — (4.10)
- i Wi

4.2. Model Performansi

ANFIS modelinin performansinin belirlenmesinde 6lgiit olarak RMSE kullanilir
(Witten vd., 2011). RMSE degeri, ortalama karesel hatanin karekdkiiniin alinmasi

suretiyle bulunmaktadir. Denklem 4.11 ile hesaplanur.

n n

1 1
RMSE = ;Z g2 = ;ZW — ;)2 (4.11)

i=1 i=1

Olgiitlerin hesaplanmasinda kullanilan denklemlerde, i ayrik veri endeksini, n
hata Ol¢limiinde kullanilan ayrik ¢ikis verilerinin sayisini, x; sistemin gercek c¢ikis
verisini, y; model ¢ikis verisini, &; ise hatayr ifade etmektedir (Demirel vd., 2010).
Modelde yer alan parametrelerin tahmini, kullanilan hata Ol¢ilisiiniin minimuma

indirilmesini temel alan algoritmayla yapilir.

4.3. Matlab Yazilimi ve ANFIS Fonksiyonu

MATLAB (MATrix LABoratory), teknik ve bilimsel hesaplamalar icin Moler
tarafindan 1970’lerin sonunda gelistirilmis bir yazilimdir. Matematik ve hesaplama

islemleri, algoritma, modelleme, veri analizi ve grafik olusturma gibi amaglar icin

36



kullanilan yazilim, yapay sinir aglari, bulanik mantik, veri isleme, veritabani, sayisal
sinyal isleme, optimizasyon gibi ara yiizler ile de caligmalarda kolaylik saglamaktadir.
Akademide ve arastirma kurumlarinda oldukg¢a yaygin olarak kullanilan yazilimin
kullanicilar1 ¢ogunlukla miihendislik ve ekonomi alanlarindan gelmektedir. Ayrica
yazilim, diger dillerle yazilmis olan programlarla da baglanma imkani tanimaktadir
(Onur, 2015).

Calismada kullanilan MATLAB yaziliminin Versiyon R2018a araylizii Sekil
4.3’de goriilmektedir. Yazilimin ana ekraninda, ‘command window’, ‘current folder’,
‘workspace’ pencereleri ve ‘home’, ‘plots’ ve ‘apps’ sekmeleri mevcuttur. Kullanicinin

ihtiyaglar1 ve isteklerine gore bu pencereler ve sekmeler diizenlenebilir (Onur, 2015).

4\ MATLAB R2018a

HOME PLOTS APPS R A B vl W =il e @vl Search Documentation
& HP » C: » Windows » System32 »
Current Folder [OM Command Window
Name fx >> |
2| ztrace_maps.dll A

| zipfidr.dil
| zipcontainer.dll
3] xwtpw32.dll
%] xwtpdui.dil
3| xwreg.dll
2] xwizards.dll
) xwizard.exe
| | xwizard.dtd
<] XPSSHHDR.dII
1] xpsservices.dll
[T xpsrchvw.xml
<4 xpsrchvw.exe
2| XpsRasterService.dll
% XpsPrint.dll
| XnsGdiConverter.dll
Details

>

Workspace ®

Name Value

Sekil 4.3. MATLAB yazilimi (Versiyon R2018a) arayiizii

Yazilimda, optimization, fuzzy logic, financial, econometrics, mapping, neural
network, signal processing seklinde farkli amaglar i¢in kullanilan ana ara¢ kutulari
mevcuttur. ANFIS modelleme ¢alismast i¢in, yazilimda yer alan ve sugeno bulanik
cikarim sistemi temelli ‘Neuro — Fuzzy Designer’ editorii kullanilir. Editor, olusturulan
bulanik modellerin parametrelerinin tahmininde ve giivenilirliginin test edilmesinde
kullanilmaktadir (Onur, 2015). Editore erisim i¢in yazilimda iki yol mevcuttur.
Bunlardan birincisi, MATLAB yazilimi ¢aligtirildiginda komut satir1 olan ‘command

window’ penceresine anfisedit yazilir, ikinci olarak ise yazilim ara yiiziinde yer
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Apps/Control System Design and Analysis/Neuro — Fuzzy Designer adimlar takip
edilerek ANFIS penceresi agilir (Sekil 4.4).

4. Neuro-Fuzzy Designer: Untitled — O X

File Edit View

— ANFIS Info.  —

1 -

08!l # of inputs: 1
# of outputs: 1

06t : of input mfs:
04r
02

0 ’ ; ; ; ; =

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Clear Plot I

[ Load data — | [ Generate FIS — | [ TrainFIS ] Test FIS ]
Type: From: Optim. Method:
(®) Training O Load from file hybrid v || Piot against:
O Testing () Load from worksp. Error Tolerance: (®) Training data
. " 0 \1 i
Cicnectig’ () sorkss: (®) Grid partition T (O Testing data
O demo () Sub. clustering 3 (O Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... | Train Now | Test Now [
Help Close

Sekil 4.4. Neuro — Fuzzy Designer (ANFIS) editdr penceresi

Neuro — Fuzzy Designer editorii, ‘Load Data’, ‘Generate FIS’, ‘Train FIS’ ve
‘Test FIS’ olmak tizere dort ana boliimden olusmaktadir. Load data boliimiinde, egitim
(training), test (testing), kontrol (checking) ve 6rnek (demo) olmak tizere 4 farkli veri
seti kullanilir. Onceki béliimlerde de bahsedildigi iizere ANFIS modelinin temelini
YSA olusturmaktadir. Modelin giivenilir tahminlerde bulunabilmesi i¢in farkli agilardan
denenmesi gereklidir. YSA egitilmesinde, minimum hata degerine ulasilabildigi
durumlarda bile, bazen bu durum gercekte tesadufen Karsilasilmis bir durum
olabilmektedir. Bundan dolayi eldeki verinin, egitim, test ve kontrol verisi olmak iizere
3 boliime ayrilmasi faydahidir (Sen, 2009). Neuro — Fuzzy Designer penceresinde yer
alan, ‘Load data’ butonu kullanilarak veriler bolinmeden yiklenebilir. Bu durumda

modelin dogru tahmini ve performansi hesaplanan hata degerine bakilarak karar verilir.
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Yazilima aktarilacak veriler, notepad, wordpad veya excel formatinda siitunlar halinde
hazirlanmalidir. Veri setinde 6nemli olan husus, ¢ikti degiskenine ait degerler veri
setinin en son siitununda yer almahdir (Marce vd., 2004). Verilerin sisteme
yiiklenmesinde, veri dosyasinin konumu ‘file” ve ‘workspace’ segenekleri ile belirtilir.

Veriler yiiklendikten sonra, ‘Generate FIS’ asamasina gegilir ve bu agsamada ‘grid
partition’ segenegi ile sifirdan bir bulanik model olusturulabilir. Onceden hazirlanmis
bir bulanik model ise, ‘Generate FIS’ penceresi altinda yer alan ve dosyanin konumuna
gore se¢ilmesi gereken ‘Load from file’ veya ‘Load from workspace’ se¢eneklerinden
birisi segilir ve yiiklenir. Sisteme yiiklemesi yapilan bu mevcut modelin, gerekli
goriilmesi durumunda degiskenlere ait UF’lerinin sekli ve sayis1 degistirilebilir ve
sistem istenilen sonucu verene kadar degisikliklerin yapilmasima devam edilir (Onur,
2015).

Editoriin {iclincii bolimii olan ‘Train FIS’ diyalogunda olusturulan model test
edilir. Test i¢in, ‘hybrid’ ve ‘backpropa’ olarak adlandirilan iki farkli metot
kullanilmaktadir. Backpropa metodu, geri besleme yontemidir, ‘hybrid’ metodu ise
‘backpropa’ ile en kiigiik kareler yonteminin birlikte kullanildigi metottur. Bu islem
sathasinda uygulayici, hata sinirini belirler. Hata sinirinin ‘0’ olmast istenir ancak
pratikte bu degeri yakalamak miimkiin degildir. Hata sinir1 degerinin, 0,01 — 0,05
araliginda olmasi yeterlidir. Editoriin sol alt kosesinde goriilen bu deger, RMSE olarak
adlandirilir ve hesaplanmasinda kullanilan baginti, denklem 4.11°de verilmistir (Onur,
2015).

Daha 6ncede ifade edildigi gibi veri seti ii¢ boliime ayrilip sisteme, egitim, test ve
kontrol verisi olarak tanitilabilir. Egitim verisinin tahmin edilen sonug degeri ile gézlem
degeri arasindaki fark, egitim hatas1 (training error), test verisinin, tahmin sonu¢ degeri
ile gozlem degeri arasindaki fark, test hatasi (testing error), kontrol verisinin tahmin
sonug degeri ile gozlem degeri arasindaki fark ise, kontrol hatas1 (checking error) olarak
isimlendirilir. Girdi ve ¢ikti degiskenlerinin arasinda egitme isleminin ka¢ kez
yapilacagin1 gosteren deger, ‘epochs’ olarak adlandirilir. Genellikle 3 olarak alinmasi
Onerilen ‘epochs’ degerinin biiyiitiilmesi hatayr azaltmadigi gibi, fazladan da zaman
harcanmasina sebep olmaktadir ve degerin 100°1i agmamasi istenir (Onur, 2015).

Biitliin bu tanimlamalarin ardindan Train FIS diyalogu altinda yer alan, train now
diigmesi ile olusturulan model ¢aligtirilir bu islemin ardindan editér penceresinin sol alt

kosesinde yer alan RMSE degeri, kabul edilebilir sinir degerleri araliginda ise son
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asama olan test asamasima gegcilir. Eger istenilen sonuglara ulagilamadi ve bulunan
deger, sinir degerlerin disinda kaliyorsa sistem yeniden gozden gegirilir ve diizenlenir.
Test asamasinda egitim verisi ile modelin tahmin sonug¢ degerleri karsilagtirilir. Girdi
verisine karsilik gelen gozlem ve tahmin degerlerinin dagilimlari, editoriin grafik
kisminda gosterilir. Test asamasindan sonra grafik bolgesinde yer alan gozlenen
degerler ve tahmin degerlerinin ¢akismast modelin sonucu olarak gerceklestirdigi
tahminin dogru oldugunun bir gostergesidir. Test asamasindan sonra modelin diizgiin
calistigina kanaat getirildi ise, editorde yer alan ‘structure’ diigmesi ile modelin yapisi

gorilebilmektedir (Onur, 2015).

4.4. Model Uygulamasi

ANFIS modelini gergeklestirmek i¢in, 30.06.1988 ve 01.06.2005 tarihlerinde
gerceklesen yagis — akis olaylarinin 5 dakikalik zaman araliginda kayit altina alinan akis
verileri, MATLAB (versiyon R2018a) yaziliminda yer alan Neuro — Fuzzy Designer
editoriinde veri seti olarak kullanilmistir. Modelleme, akim tahminine yoénelik olup
modelin, ‘input’ verisini kayit altina alinmis olan akim verisinin 4 geri zaman adimi (20
dakika oncesi), ‘output’ verisini ise simdiki akimi olugturmaktadir.

Akim tahmin modeli olusturulurken veri seti, egitim (training) ve test (testing)
olmak Uzere iki ayr1 veri setine ayrilmistir. (Azadeh vd., 2009), veri setinin yaklagik
%70’ inin egitim veri seti, yaklasik %30’unun ise test veri seti olarak ayrilmasini
onermistir. Bundan dolay1 211 kayitli veri setinin 154 verisi egitim veri seti, 57 verisi
ise test veri seti olarak belirlenmistir. Buna gore calismada, 154 veri ile egitim
yapilacak, 57 veri ile de egitilen yapinin dogrulugu test edilecektir.

Neuro — Fuzzy Designer penceresinde yer alan, ‘load data’ butonu kullanilarak
veri setleri ayrilan kiimelerine gére modele yiiklenmistir. Sekil 4.5.’de egitim veri seti,
Sekil 4.6.’da ise test veri seti goriilmektedir. Modellemede kullanilan veri setlerinde,

egitim veri seti ‘yuvarlak’, test veri seti ise ‘nokta’ isaretleri ile gosterilmektedir.
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Training Data (000)

data sel index

Sekil 4.5. ANFIS modeli egitim veri seti

Testing Data (...)

data set index

Sekil 4.6. ANFIS modeli test veri seti

‘Hybrid’ algoritma yapisi ile egitilen ve parametreleri diizenlenen modelin, test
veri seti ile de ilk kez karsilastig1 veriler karsisinda genelleme yetenegi Olciilmektedir.
Verilerin yiiklenmesinin ardindan BCS (bulanik ¢ikarim sistemi) olusturmak igin,
‘Generate FIS’ basgligi altinda yer alan, ‘Grid partition’ veya ‘Sub. clustering’
yontemlerinden birisi segilir. Calismada her iki yontem icin ayr1 ayri modelleme
gerceklestirilmis ve olusturulan modellerden, ‘Grid partition’ yontemi ile olusturulan
modelin ortalama karesel hata degerinin daha kiigiik oldugundan dolay,
performansinin daha iyi oldugu belirlenmistir. Bundan dolay1 ¢aligmada ‘Grid partition’

yontemi kullanilmistir. Grid partition ydnteminde, BCS’nin UF (iiyelik fonksiyonu) tipi,
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sayis1 ve cikt1 tipi belirlenir. UF tipi ‘trimf’, {iyelik sayis1 ise 3 olarak belirlenmistir

(Sekil 4.7.).

T

constant

Sekil 4.7. ANFIS modeli girdi / ¢ikti UF tipleri

‘Train FIS’ bashigi altinda yer alan bdliimde optimizasyon metodu olarak ‘hybrid’

secilmis ve ‘epochs’ boliimiinde ise iterasyon sayisi 10 olarak belirlenmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. ANFIS modeli optimizasyon metodu ve iterasyon sayust

Epoch degeri i¢in denemeler yapilmis ve en makul degerin 10 oldugu
belirlenmistir. Program, epoch hata degerini 0,025401 olarak vermistir ve hata
degerinin uygun sinirlar igerisinde oldugu goriilmistiir. Biitiin bu islemlerin ardindan,
‘Train Now’ butonu ile ag yapis1 egitilmistir. Ag yapist egitildikten sonra, ‘Test FIS’
baslig1 altinda yer alan ‘Test Now’ butonu kullanilarak test asamasina gecilir. Test
isleminin ardindan ekranin sol alt kosesinde, ag yapisinin ne kadar hata orani ile test

verisini tahmin ettigi goriiliir. S6z konusu bu hata orani kabul edilebilir deger araliginda
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ise amaglanan ag yapisina ulasildigi anlasilir. Hata oranmin kabul edilebilir sinirlar
disinda olmasi1 durumunda ise, ag yapisinin egitildigi agsama olan, egitim asamasina geri
doniilerek modelin parametreleri degistirilir. Bu asamadan sonra modelin tahmin
performansi degerlendirilir.

Test asamasindaki hata oranini ifade eden, ‘average testing error’ degeri 0,019542
olarak belirlenmistir. Onceki boliimde de ifade edildigi tizere, hata oranmin 0,01 — 0,05
araliginda olmasi yeterlidir ve hata orani bu aralikta yer almaktadir. Bu hata degeri, hata
karelerinin ortalamasiin kokii ve model performans ol¢iitii olan RMSE degerini ifade
etmektedir. RMSE cinsinden 0,019542 hata degeri, modelin daha Onceden hig
gormedigi veri seti ile neredeyse bire bir oOrtiistiigiini gostermektedir.

BCS tarafindan olusturulan ANFIS modelinin ag yapist Sekil 4.9’da
goriilmektedir. Her bir giris verisi i¢in 3 lyelik kiimesi bulunan modelde 9 kural
olusturulmustur. Bu kurallari, sistem giris ve ¢ikis verileri arasindaki en iyi baglantiy1
saglayana kadar diger bir deyisle ag egitilene kadar degistirerek en uygun duruma

getirmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.9. ANFIS modelinin ag yapisi
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1. If (input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) then (output is outtmf1) (1

2. If (input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf2) then (output is out1mf2) (1)
3. If (input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf3) then (output is out1mf3) (1)
4. If (input1 is in1mf2) and (input2 is in2mf1) then (output is outimf4) (1)
S. If (input1 is in1mf2) and (input2 is in2mf2) then (output is out1mfS) (1)
6. If (input1 is in1mf2) and (input2 is in2mf3) then (output is out1mf6) (1)
7. If (input1 is in1mf3) and (input2 is in2mf1) then (output is out1mf7) (1)
8. If (input1 is in1mf3) and (input2 is in2mf2) then (output is out1mfd) (1)
9. If (input1 is in1mf3) and (input2 is in2mf3) then (output is out1mf9) (1)

out1mf1

Sekil 4.10. ANFIS modeli kural yapis:

Model girdi verilerine iliskin UF’lar1 diisiik ve yiiksek olarak tanimlanmaktadir.
Bu fonksiyonlar herhangi bir degerin hangi UF’ye hangi oranlarda bagl oldugunu
gostermektedir. Modelin UF’leri, Sekil 4.11 ve 4.12°de goriilmektedir.

{4 Membership Function Editor: Kurukavak - [m] X
File Edit View

2 - points:
Membership function plots = )

infmft in1mf2 in1mf3
1
05 1
a ; : - - n - - - - -
a 01 a2 a3 04 05 08 ar 08 08 A
input variable "input1”

Sekil 4.11. Input! e ait UF
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4. Membership Function Editor: Kurukavak = O X

File Edit View

plot points: 181
FIS Variables - _ 5 I{Iem bersrhlp functvlon plotrs i _ -
r in2mf1 in2mf2 in2mf3
s‘ | ' '
input1 output
input2
input variable “input2*
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name input2 Name in2mf1
. Type trimf v
Type input
S 0.5458 0.04391 0.5324]
Range [-0.5458 0. .5324]
[0 1.091]
EEpa e [0 1.091] Help Close
Selected variable “input2”

Sekil 4.12. Input2 ye ait UF

Gergek degerler ile tahmin edilen degerlerin modelleme calismasi sonucundaki
karsilastirilmast Sekil 4.13’de goriilmektedir. Akim tahmini i¢in, ‘Grid partition’
yontemi ile olusturulan agin RMSE cinsinden hata degeri 0,019542 olarak
belirlenmigstir. Bu deger, 0,01 ile 0,05 aralifinda bulundugundan dolayr modelin
performansi basarili bulunmustur ve modelin, daha 6nceden hi¢ gormedigi veri seti ile
neredeyse bire bir Ortlistiiglinii gostermektedir. Bu durum, Sekil 4.14’deki gergek
degerler ile tahmin edilen degerlerin grafigine bakilarak daha iyi bir sekilde goriilebilir.
Kirmizi renkli noktalar ANFIS modeli yardimiyla tahmin edilen akim degerlerini, mavi
renkli noktalar ise Olcim yoluyla elde edilen verileri belirtmektedir. Bu noktalarin

birbirlerine yakin olmasi tahminlerin dogrulugunu gostermektedir.
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] Neuro-Fuzzy Designer: Kurukavak
File Edit View

Sekil 4.13. ANFIS modeli akum tahmin sonuglari

Sekil 4.14’de ANFIS modelinin tahmin degerleri ile gergek degerlerin grafigi

gozikmektedir. Sekilde, maviyle gosterilen grafik gozlenen akimi, turuncuyla gosterilen

grafik ise modelin akim tahminini géstermektedir.

ANFIS modeli ile akim tahmini

05F

Q (m3/s)

0
100 150 200 250
Dakika

Sekil 4.14. ANFIS modeli ile akim tahmini
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Kurukavak deresi havzasinda 30.06.1988 ve 01.06.2005
tarihlerinde gerceklesen ve verileri kayit altina alinmis olan yagis — akis olayi, bolgesel
ve yersel karakteristik 6zelliklerin (yilizey akisi, yer alt1 akisi, sizma vb.) birer bilesen
olarak sistemde yer aldig1 fiziksel tabanli (parametrik) bir model olan HEC — HMS
modeli ve bu karakteristik Ozelliklerin olay siirecine katilmadigi, yagisin — akisa
doniistimiini kapali bir kutu sisteminde, girdi verilerinin, ¢ikt1 verilerine doniistiigi ve
veri elemanlariin birbirleri ile iligkili oldugu, YSA ve BM metotlarinin birlesiminden
meydana gelen sinirsel bulanik ¢ikarim sistemine sahip ANFIS modeli ile modelleme

calismalar1 gerceklestirilmistir.

HEC — HMS modelleme c¢alismasinda, 30.06.1988 tarihinde gerceklesen yagis —
akis olayi, model parametrelerinin belirlendigi ‘kalibrasyon’ periyotunda, 01.06.2005
tarihinde gergeklesen yagis — akis olayi ise belirlenen parametrelerin dogrulamasinin
yapildigi, ‘validasyon’ periyotunda kullanilmistir. SCS (toprak koruma servisi) CN (egri
numarasi) Ve SCS lag time denklemlerinde yer alan havza karakteristik 6zellikleri,
ArcGIS yaziliminda belirlenmis ve hesaplanan SCS CN ve gecikme zamani degerleri
her iki periyotta aym sekilde kullanilmistir. Modellenen akis degerleri ile gozlenen
degerlerin arasindaki uyumun performansini 6lgmek i¢cin NSE metodu tercih edilmistir.
Kalibrasyon iglemi ile validasyon arasindaki uyum performanst NSE degerinin
kiyaslanmasi ile belirlenmistir. Modelleme ¢alismasinin kalibrasyon periyotunun NSE
degeri 0,824, validasyon periyotunun NSE degeri ise 0,618 olarak bulunmustur. NSE
metoduna gore yapilan degerlendirmede kalibrasyon — validasyon periyotlarinda
kullanilan olay verileri belirli araliklarda olup modelleme caligmasinin giivenilirliligini

ortaya koymustur.

ANFIS modelleme ¢alismasinda, HEC — HMS modelinde kullanilmis olan iki
firtina olayindaki yagis — akis veri seti birlestirilmis, akis verileri toplamda 211 kayit
haline getirilmistir. MATLAB (versiyon R2018a) yaziliminda yer alan Neuro — Fuzzy
Designer editorii kullanilarak ANFIS modelleme ¢aligmasini gergeklestirmek icin, 211
kayith verinin yaklasik %70’1 egitim asamasinda, %30’u ise test asamasinda
kullanilmistir. Modelleme ¢alismasi, akim tahminine yonelik olup modelin, input
verisini kayit altina alinmis olan akis verisinin 4 geri zaman adimi (20 dakika 6ncesi),

output verisini ise simdiki akis olusturmaktadir. Calismada, UF tipi ‘trimf’, iiyelik say1s1
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3 ve epochs iterasyon sayist 10 olarak belirlenmistir. Program, epoch hata degerini
0,025401 olarak vermistir ve hata degerinin uygun sinirlar icerisinde oldugu
gorilmistiir. Test asamasinda, hata oranin1 ifade eden, ‘average testing error’ degeri
0,019542 olarak hesaplanmistir. Bu deger, RMSE hata oranini ifade etmektedir ve bu
hata oraninin 0,01 — 0,05 araliginda olmas1 yeterlidir. RMSE cinsinden 0,019542 hata
degeri, modelin daha 6dnceden hi¢ gérmedigi veri seti ile neredeyse bire bir Ortlistiiglinii

gOstermektedir.

Sonug olarak, 30.06.1988 ve 01.06.2005 tarihlerinde gerceklesen yagis — akis
olaylari, fiziksel tabanli olan ve model yapisi igerisinde parametrik havza bilesenleri
iceren HEC — HMS modeli ve mantiksal tabanli olan sinirsel bulanik ¢ikarim sistemine
sahip, model yapisinda havza karakteristik bilesenlerinin yer almadigi, yagisi akisa
dogrudan doniistiiren bir fonksiyona sahip ANFIS modeli ile modelleme ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Akim tahminine yonelik bu iki modelleme ¢alismasinin ikisinde de
4 geri zaman adiminda modelleme ve akim tahmini yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
HEC — HMS ve ANFIS modelinin modelleme ve akim tahmininde performanslarinin iyi
oldugunu ve tahmin degerlerinin gergek degerlere yakin sonuclar verdigini gostermistir.
Bu iki modelin iyi ve benzer sonuglar vermesi, yapilmasi planlanan modelleme
caligmalarinda, havza karakteristik parametrelerinin Ol¢iimiiniin yapilamadigi veya
eksik oldugu durumlarda mantiksal tabanli ANFIS modelinin giivenilir bir sekilde

kullanilabilecegini gdstermistir.
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