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Oz

Su canli yagami i¢in en onemli dogal kaynaklardan birisi olup hizli niifus artisi, tarim ve sanayide suyun bilingsiz kullanim ile
kirletilmesi telafisi zor durumlara neden olabilecektir. Su kalitesi sadece insan yasami igin degil, diger tim canli yagami igin de
onemlidir. Su kirliligi ile ilgili en dnemli parametrelerden birisi ¢6ziinmiis oksijendir. Coziinmiis oksijen suda canli yasami igin
hayatidir. Yapay sinir aglarinin su yonetimindeki diger uygulamalarla birlikte su kalitesi parametreleri i¢in de kullanim alan1 vardir. Su
kalitesi parametrelerinin yapay sinir aglart ile modellenmesiyle dnemli kazanimlar saglanabilir. Bu c¢alismada, Sakarya Havzasi
gbzlem istasyonlarina ait 1995-2014 yillar1 arasindaki aylarda Olcililmiis su kalitesi verileri ile ¢6ziinmiis oksijen degerinin
modellemesi yapilmistir. Modellede girig verileri; sicaklik, elektriksel iletkenlik, pH, biyolojik oksijen ihtiyaci ve aylar ¢ikis verisi ise
¢Oziinmiis oksijendir. Toplamda 1388 adet veri mevcuttur. Toplam verinin %80°ni (1107 veri) egitmede, %20’si (281 veri) test verisi
olarak kullanilmistir. Bu ¢aligmamizda modellerin tahmin basarisim1 6lgmek igin, Kok Ortalama Karesel Hata, Ortalama Mutlak Hata,
Ortalama Mutlak Bagil Hata ve Nash—Sutcliffe Model Verimlilik Katsayisi dlgiitleri kullanilmistir. Calisma sonucunda hata kriterleri
makul degerlerde olup tahmin etme giicli yiiksektir.

Anahtar Kelimeler: Sakarya havzasi, Su kalitesi, Yapay sinir aglari, Céziinmiis oksijen.

Sakarya Basin Water Quality Parameters Modeling With Artificial
Neural Networks

Abstract

Water is one of the most important natural resources for living life, and its rapid population growth, unconscious use of water in
agriculture and industry and its pollution may lead to difficult situations. Water quality is important not only for human life but also
for all other living things. One of the most important parameters regarding water pollution is dissolved oxygen. Dissolved oxygen is
vital to aquatic life. Artificial neural networks have uses for water quality parameters along with other applications in water
management. Significant gains can be achieved by modeling water quality parameters with artificial neural networks. In this study,
the modeling of the dissolved oxygen value with the water quality data measured in the months between 1995-2014 belonging to the
Sakarya Basin monitoring stations was made. Temperature, electrical conductivity, pH, biological oxygen demand, and months are
used as input data in model. Also, dissolved oxygen ise used output data. There are 1388 data in total. 80% of the total data (1107
data) was used for training, 20% (281 data) was used as test data. In this study, Root Mean Square Error, Mean Absolute Error, Mean
Absolute Relative Error, and Nash—Sutcliffe Model Efficiency Coefficient criteria were used to measure the prediction success of the
models. As a result of the study, the error criteria are reasonable and its predictive power is high.
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1. Giris

Su, hayatin her alaninda en ¢ok ihtiya¢ duyulan temel bir
gereksinimdir. Diinyanin dortte iicliniin sularla kapli olmas1 ¢ok
fazla miktarda suya sahip oldugumuzu diisiindiirse de insanlarin
kullanimina yonelik olan tatli su miktar1 ne yazik ki ¢ok
simirlidir. Okyanus ve denizlerde, yeryiiziindeki sularin biiyiik bir
miktar1 bulunsa da i¢cme suyu ya da sulama suyu olarak
kullanilamayacak nitelikte tuzlu sulardir. Yasam igin tatli su
ihtiyaci, ylizeysel sular ve yeraltt su kaynaklarindan
saglanmaktadir. Hayatin devami igin bu denli bilyiik bir 6neme
sahip olan sular, insan faaliyetleri ile maalesef kirletilmektedir.
Giiniimiizde ve gelecekte su kirliligi onemli sorunlardan birisi
olacaktir. Su kirliligine bircok wunsur etki etmektedir
(Schwarzenbach, Egli, Hofstetter, Gunten, ve Wehrli, 2010).
Bunlara; niifus yogunlugunun fazla oldugu yerlesim yerlerindeki
evsel atiklar, sanayi kuruluslarmin yogunlastigi bolgelerdeki
sanayi atiklar1 ve tarim yapilan alanlardaki kimyasal giibreler ve
tarim ilaglar1 6rnek olarak verilebilir (Tung Dede ve Sezer,
2017). Diinya lizerinde sinirli miktarda bulunan su kaynaklarinin
hizli niifus artigi, tarim ve sanayide suyun bilingsiz kullanimu ile
kirletilmesi telafisi zor durumlara neden olabilecektir. Bilim
insanlar gelecekteki su kaynaklarinin kirlenmesini nlemek, su
kalitesinin korunmasini saglamak ve etkilerini kontrol altina
almak i¢in bir¢cok ¢alisma yapmustir ve c¢aligmalar devam
etmektedir (Zheng, Chen ve Zhang, 2004).

Diinya’da tathh su kaynaklarmin kisithh olmasi yaninda
iilkemiz diinyada su kaynaklarinin kit oldugu bir cografyada yer
almaktadir. Ulkemizde su yonetim siirecinin daha dikkatli ve
dogru politikalar gelistirilerek stirdiiriilmesi ¢ok daha fazla dnem
kazanmigtir. Niifus artigt ile beraber tim sektorlerde artmasi
muhtemel su talebi ve kiiresel iklim degisikliginin iyi
yonetilmesi gerekmektedir (Akiiziim, Cakmak ve Gokalp, 2010).
Su yo6netim siirecinde, su kalitesi nemli bir yere sahip olacaktir
ve suyun Kkalitesinin korunmasi ile siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi ¢ok 6nemlidir.

Su kalitesinin sadece insan yasamu icin degil, diger tim
canli yagsamu i¢in de 6nemini kavramamiz gerekir. Su kalitesi ilk
asamada suyun atmosferde olusumu ve yeryliziine yagmur ve
kar seklinde diismesiyle olur. Hidrolojik ¢evrim ile beraber su
dolagimi esnasinda c¢evresel etkiler neticesinde su kirliligi
olusacaktir ve bu kirlilik bir yerden bir baska bdlgeye
tasinabilecektir. Sulardaki dogal kirlenme yaninda insanlar
tarafindan 6zellikle endiistriyel faaliyetler ile birlikte kimyasal,
fiziksel, biyolojik ve radyoaktif Kirlilikler meydana gelir
(MEGEP Yayinlari, 2011). Su kalitesi parametrelerinin her biri
ayrt bir Oneme sahiptir ve belirli periyotlarla degisiminin
izlenmesi gerekmektedir. Renksiz ve kokusuz bir madde olan
sularin; bulamikligi, sicakligi, rengi ve kokusu fiziksel
parametrelerindendir. Suyun sicakligi, suda canli yasamim
etkileyebilecektir. Sicaklik arttik¢a suda reaksiyon hizi artacak,
sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktar1 azalacaktir (MEGEP Yayinlari,
2011). Suyun asidik ve bazik o&zelligi pH ile ifade edilir.
Endistriyel kirlenmenin etkisi pH degerinde goriilebilir. Suda
insan sagligina zararli agir metaller diye tanimladigimiz civa,
kursun, arsenik v.d. bulunmamalidir. Biitiin sular elektrik igerir.
Elektriksel iletkenlik suyun elektrik akimini iletme kapasitesini
ifade eder (Giiler, 1997). Iletkenlik degerindeki artis su
kirliligine isarettir. Su kirlenmesi ile ilgili en Onemli
parametrelerden birisi ¢6ziinmiis oksijen (CO)’dir. CO, sudaki
canli yasam icin hayati bir dneme sahiptir. Oksijenin sudaki
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¢Ozlintirliligl, suyun sicakligt ve sudaki minerallerin
derisimlerine baglhidir. Sudaki aerobik canli yasami igin
¢Oziinmiis oksijene gereksinim vardir. Su icerisinde oksijenin
miktarinin azalmasi ile beraber anaerobik ¢iiriime meydana gelir.

Suyun kokusunda degisimler ortaya cikacaktir. Belirli
periyotlarla olgiilen su kalitesi parametrelerinin izlenmesi ile
olusmast muhtemel problemlerin 6nceden engellenmesi
saglanabilir.

Yagadigimiz ¢evre siirekli bir degisim halindedir. Bu
degisimin gilinimiizde ve gelecekte, ¢evrede nasil etkileri
olacagini tahmin edebilmek 6nemli kazanimlar saglayacaktir.
Birgok doga biliminde kullanim alan1 olan yapay zeka
tekniklerinin su yonetimindeki diger uygulamalarla birlikte su
kalitesi parametreleri i¢in de kullanim alan1 vardir. Su kalitesi ile
ilgili c¢aligmalarda geg¢mis yillardan elde edilen veriler ile
tahminde bulunmak, problemlerin ¢o6ziimlerinde Onemli
kolayliklar saglamaktadir (Yilmaz, 2015).

Yapay sinir aglarindan; siniflandirma yapma, teshis, verileri
iligkilendirme ve yorumlama gibi pek ¢ok alanda
yararlanilmaktadir. Ozellikle tahmin calismalarinda ¢ok iyi
sonuglara ulagilabilmektedir. Yapay sinir aglar1 (YSA) ile insan
beyin yapisinin ¢alismasi taklit edilmeye calisilir. Insan beyni,
tecriibeleri ile sagladigi kazanimlar ile sorunlar1 ¢dzme becerisi
gosterir. YSA, insan beynine benzer 6grenmeyi gerceklestiren
bilgisayar sistemleridir. Ogrenme islemi de oOrnekler ile
gerceklestirilir.  Girdi ve ¢iktilarin  sisteme tanitilmasi ile
O0grenme saglanir ve daha sonra egitme islemi gerceklestirilir.
(Oztemel, 2012). YSA’lar sahip oldugu dgrenme yetenegi ve
6grenme isleminden sonra daha az bilgiye gereksinim duymasi,
karmagik matematiksel modelleri daha hizli ¢6zebilmeleri gibi
sahip olduklari 6zellikleri nedeniyle 6nemli kazanimlar saglarlar
(Citakoglu, 2017).

Adamowski ve Karapataki (2012), Kibris’ta Lefkosa
kentinin son donemlerde yasadigi su krizi sorunu ile ilgili olarak
stirdiirtilebilir su yonetimi i¢in ¢oklu dogrusal regresyon analizi
ve yapay sinir aglarini kullanarak farkli modeller ile su talebinin
tahmini {izerine c¢alisma yapmuglardir. Yapilan ¢alisma
neticesinde; radyal tabanli fonksiyon (RBF), gradient—descent
(GD) ve Levenberg—Marquardt (LM) olmak iizere ii¢ farkli
O0grenme algoritmasi yapay sinir aglarinda kullanilmig ve
performanslari karsilastirilmigti. LM YSA modelinin diger iki
YSA modeline ve ¢oklu dogrusal regresyona gore haftalik en
yiiksek su talebini daha dogru tahmin ettigini belirtmislerdir.

Hindistan’in Gomti Nehri’nde yapmis olduklari ¢aligmada
Singh, Basant, Malik ve Jain (2009), 10 yillik bir siire ile sekiz
gozlem istasyonundan oOl¢iilmiis aylik su kalitesi verileri ile
¢ozlinmiis oksijen ile biyolojik oksijen ihtiyacini yapay sinir
aglar1 ile modellemistir. Modellemede giris verisi olarak pH,
T—Alk, Sertlik, Kati madde, kimyasal oksijen ihtiyaci, NH4—N,
NO3-N, Cl, PO4, K, Na olmak iizere 11 degisken su kalitesi
verisi kullanilmigtir. Verilerin, 576 (% 60) adeti deneme, 192 (%
20) Aadeti egitme ve 192 (% 20) Aadeti test verisi olarak
kullanilmistir. Model performans kriterleri olarak Kok Ortalama
Kare Hata KOKH ile Determinasyon katsayisi (R2) degerleri
kullanilmigtir. Determinasyon katsayis1 degerleri, CO igin 0.76
ile biyolojik oksijen ihtiyaci i¢in 0.77 olarak hesaplanmistir.
Yapay sinir aglarinin nehir su kalitesi modellemeleri igin
geleneksel modelleme tekniklerine karsi 6nemli bir alternatif
oldugu ortaya konulmustur.

Nehirlerin su kalitesinin belirlenmesinde ¢dziinmiis oksijen
onemli bir yere sahiptir. Sengorur, Dogan, Koklu ve Samandar
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(2005), su kalitesi kontrolii i¢in sinirli sayida veri ile yapay sinir
aglar1 kullanarak ¢6ziinmiis oksijen degerinin tahmini igin
calisma yapmuglardir. Modelleme girig verisi NO2—N, NO3—N,
BOI, debi ve sicaklik olup model performans kriterleri olarak
Ortalama Karesel Hata ile R2 degerleri kullanilmigtir. R2 degeri
0.9186 olan 3 noron ve tek gizli tabakaya sahip ileri beslemeli
YSA ile en iyi tahmin saglandigi belirtilmistir. Nehir kirlilik
sorunlarinin dnceden tahmin edilmesinde yapay sinir aglarindan
yararlanilabilecegi ortaya konulmustur.

Bu c¢aligmanin  amaci; Sakarya Havzasi gdzlem
istasyonlarina ait 1995-2014 yillar1 arasindaki aylarda (Subat,
Nisan, Haziran, Agustos ve Kasim) 6l¢tilmiis su kalitesi verileri
kullanilarak ¢ok katmanli yapay sinir ag1 modeli ile sicaklik (T),
elektriksel iletkenlik (EQ), pH, biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)
ve aylar kullanilarak CO degerinin modellemesi yapilmistir.
1995-2014 (20 y1l) yillar1 arasindaki 1388 verinin %80°ni (1107
adet) egitmede, %20’si (281 adet) test wverisi olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismamizda modellerin tahmin basarisini
Olgmek i¢in, Karekok Ortalama Karesel Hata, Ortalama Mutlak
Hata, Ortalama Karesel Hata, Ortalama Mutlak Bagil Hata ve
Nash—Sutcliffe  Model = Verimlilik  Katsayis1  6lgiitleri
kullanilmistir.  Yapilacak modelleme c¢alismasiyla genellikle
dogrusal olmayan bu parametrelerin modellemedeki etkisinin ve
yapay sinir aglarina ait iiyelik fonksiyonlarinin dogru bir sekilde
belirlenmesi amaglanmuisgtir.

2. Materyal ve Metot

Sakarya Havzasi’nda yer alan g6zlem istasyonlarina ait
1995-2014 yillar1 arasindaki Subat, Nisan, Haziran, Agustos ve
Kasim aylarinda 6l¢iilmiis su kalitesi verileri ile CO degerinin
¢ok katmanli YSA ile modellemesi yapilmistir. Modellemede
kullanilan bagimsiz degiskenler; T, EI, pH, BOI, aylar ve CO
degerleridir.

2.1. Sakarya Havzasi

Caligmamizda ele alacagimiz bolge, Tiirkiye’nin 25 nehir
havzasindan biri olan Sakarya Havzasidir. Sakarya Havzasi
ilkemizin kuzeybatisinda yer almakta olup Susurluk, Konya,
Akarcay, Bati1 Karadeniz ve Kizilirmak Havzalari ile komsudur.
Havza kendi igerisinde 6 alt havzaya boliinmiistiir. Alt havzalar
nehrin dogdugu noktadan Karadeniz’e dokiildiigii noktaya kadar;
Yukart Sakarya, Porsuk Cayi, Ankara Cayi, Orta Sakarya,
Goksu—Karasu ve Asagi Sakarya Alt Havzasi seklindedir
Sakarya Havzasinin ana kolu Sakarya Nehridir. Sakarya Nehri,
Kizilirmak ve Firat nehirlerinden sonra Tiirkiye'nin ii¢iincii en
uzun, Kuzeybati Anadolu'nun ise en biiyiik akarsuyudur.
Eskisehir’in  giineyinde yer alan Cifteler Sakaryabasi
kaynaklarindan dogar ve Sakarya’nmmn Karasu ilgesinden
Karadeniz’e dokiliir. Nehrin drenaj alani 58.160 km2 olup
baslangicinda yer alan bazi kaynaklarinin kurudugu g6z oniine
alinirsa kollart ile birlikte toplam uzunlugu 720 km’dir (Sakarya
Havzasi, Proje Nihai Raporu, 2013).

Sakarya Havzasinda, iilkemizin baskenti ve Onemli bir
sanayi sehri olan Ankara ile Sakarya ve Eskisehir gibi gelismis
biiyiik sehirler bulunmaktadir. Havzada yasayan toplam niifusun
ilke niifusuna oram yaklasik olarak %10’lar civarindadir.
Havzada endiistriyel kuruluslarin bulunmasi yaninda drenaj
alaninda yer alan arazinin Onemli bir kisminda tarim ve
hayvancilik faaliyetleri siirdiiriilmektedir. Ulkemizin nemli
ovalari; Polatli, Pamukova ve Adapazari Ovalari havzada yer
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almaktadir. Tlgili kuruluslarca yapilmis sulama tesisleri ile
sulama alanlar1 dnemli biiyiiklige sahiptir.

Sakarya Havzasinda, konumu ve kapladigi genis alan
nedeniyle cesitli iklimler goriilmektedir. Kuzey kesimlerde
iliman ve yagisli Karadeniz iklimi goriiliirken diger kesimlerde
tipik I¢ Anadolu ikliminin etkisi vardir (Sakarya Havzasi, Proje
Nihai Raporu, 2013). iklim farkliliklar1 ile beraber yagis
miktarlar1 da kuzey ve giiney kesimlerde farklilik gosterir.
Kuzeyde Karadeniz yagis rejimi hakimken, giineyde ise Ig
Anadolu yagis rejimi goriilmektedir.

Sakarya Havzasi’nda 6nemli goller ve ¢ok sayida baraj golii
bulunmaktadir. Havza’nin 6nemli bir su kaynagi olan Sapanca
Goli, Sakarya ilinin igme ve kullanma suyu ihtiyacim
kargilamaktadir. Golin su toplama havzasinin  biyiikligi
yaklagik 252 km2’dir. Ayrica, Ankara’da yer alan Mogan ve
Eymir Goélleri de havzada bulunmaktadir. Ulkemizin 6nemli
Hidroelektrik Santral (HES) tesisi olan Sartyar Hasan Polatkan
Baraj1 havza simirlari igerisinde yer alir (Yaykiran, 2016). 1936
yilinda isletmeye acilmis ve Su Isleri tarihinde Cumhuriyetin ilk
baraj1 olan Cubuk I Baraji’da havza smirlarinda bulunur (DSI,
2021). Ankara ilinin igme ve kullanma suyunu saglayan Cubuk I,
Cubuk II, Bayindir, Kurtbogazi, Camlidere, Egrekkaya, Akyar,
Kavsakkaya Barajlar1 ile Eskigehir ilinin igme ve kullanma
suyunu saglayan Porsuk Cay1 iizerine insaa edilmis Porsuk
Baraj1 havzada yer alan 6nemli barajlardandir.

Sakarya Havzasi, iilkemizin en biiyiik iki sehri Ankara ve
Istanbul arasinda yer almasi sebebiyle sanayi, ticaret, ulasim ve
turizm gibi pek ¢ok ekonomik ve kiiltiirel faaliyet agisindan
Tiirkiye’nin diger yerlerine gore daha gelismis durumdadir.
Havzada niifus yogunluguna gore su miktar1 kisithidir.
Siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in suyun kalitesinin korunmast
gerekmektedir.

«««««

[ A0 80 160 km

Sekil 1. Sakarya Havzasinin iilkemizdeki konumu (Sakarya
Havzasi, Proje Nihai Raporu, 2013; Yaykiran, 2016)
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2.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Son yillarda bilgisayar yazilimlari, dijital diinyamizin
vazgecilmezleri olmustur. Yapay zeka teknolojilerinden
hayatimizin her alaninda faydalanmaktayiz. Yapay Sinir Aglari,
insan beyninin 6grenmesi model alinarak yeni bir bilgi {iretme
yontemidir. YSA; insan beynini taklit edip 6grenme islemini
saglayarak yeni bilgiler iiretebilmesi ve gelecege doniik
tahminde bulunabilmesi amaciyla gelistirilen bilgisayar
sistemleridir.  Yapay sinir aglari modellemesi, ¢ok zor
calismalarda ciddi kolayliklar saglamaktadir (Oztemel, 2012).
YSA modelleri, &rnekleri kullanarak Ogrenirler ve farkli
O0grenme algoritmalari ile 6grenebilirler.

Yapay sinir aglarindan insan beyin sisteminin g¢aligmasi
ornek alinarak calismasi istenir. Bundan dolay1 biyolojik sinir
sistemi ile yapay sinir aglari arasinda benzerlikler vardir.
YSA’nin ¢aligmasindaki temel birim yapay sinir hiicreleridir.
Yapay sinir hiicreleri; girdiler, agirliklar, toplama (birlestirme)
fonksiyonu, aktivasyon (transfer) fonksiyonu ve c¢ikis olmak
iizere bes bilesene sahiptir. Girdiler, dis ortamdan alinan bilgileri
yapay sinir agina getirirler. Agirliklar, Ogrenilmis bilgilerin
saklandigi ve depolandigr yerdir. Matematiksel ndéronlarin
onemli unsurlarindadir. Toplama (birlestirme) fonksiyonu,
girdiler ile agirliklarinin  carpimlarinin  toplamini  transfer
fonksiyonuna aktaran islem elemanidir. Aktivasyon (transfer)
fonksiyonu, agirlikl girdi degerlerinin aktivasyonundan ~ ve
¢ikis degerinin tanimlanmasint gergeklestirir. Cikis, transfer
islevinin sonucudur.

Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir aglarini
olustururlar. YSA’dan ¢ok karmasik olaylart ¢6ziimlerken
faydalanilir. YSA karmasik iligkileri 6grenebilir ve daha once
kargilasmadigi problemlere c¢oziimler getirebilir. Eksik ve
kismen hatali  verileri ise verilere bagh kalmadan
degerlendirebilir (Yavuz ve Deveci, 2012). YSA ile modelleme
caligmalarinda, verilerimiz girdi olarak islenecek daha sonra
YSA’larin 6grenme 6zelliginden yararlanarak ve tiim ihtimaller
degerlendirilerek en iyi diye nitelendirebilecegimiz ¢ikis verisi
elde edilecektir. YSA, Ogrenme ile kazanacagi tecriibe ile
problemlerin ¢dziimiinii gergeklestirebilecektir.

Sadece girdi ve ¢ikti katmanindan olusan yapay sinir ag1 tek
katmanli agdir. Bu aglar karmasik islemlerin hesaplamalarinda
zayif kalabilirler. Girdi ve ¢ikti katmani yaninda birden fazla
gizli katmanda iceren ag yapilart ¢ok katmanli ag yapilaridir. Bu
aglar yapilart egitim ve test asamalari ile galistirtlir. Egitim
asamasi ile 6grenme algoritmasi i¢in agirliklar hesaplanir ve bu
degerler icin ¢iktt hesaplanir (Yavuz ve Deveci, 2012). Test
asamasi ile sistem test edilir.

2.2.1. Cok Katmanl Yapay Sinir Aglar1 (CKYSA)

Dogrusal olaylarla 1ilgili c¢alismalarda YSA’larin ilk
modelleri ¢oziimler getirebilirken dogrusal olmayan olaylar i¢in
¢ok katmanli yapay sinir aglart (CKYSA) gelistirilmistir.
CKYSA’da girdi ve ¢ikti katmaninin kag elemana sahip olacag:
probleme gore belirlenir. Yine ara katman igin belirlenmis
eleman sayis1 yoktur. Deneme yamilma ile eleman sayisi
belirlenmelidir. CKYSA’da bilgi akis1 girdi katmani, ara katman
ve ¢iktt katmani seklinde ileri dogrudur. CKYSA’nin egitim
performansin1  dlgmek amacryla egitim asamasindan sonra,
egitim agamasinda agin goérmedigi drnekler gosterilerek bunlara
ag nasil karar verdigi incelenir. Gormedigi bu drneklere dogru
cevap vermesi model performansinin iyi oldugunu gdsterir
(Oztemel, 2012).
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Girdi Katmam

Ara Katmam

Esik Degeri

Sekil 2. Cok Katmanli Yapay Sinir Aginin (CKYSA) Yapisi

2.3. Model Performansinin Belirlenmesi

YSA modelleri ile elde edilen sonuglar; Ortalama Mutlak
Hata (OMH), Ortalama Mutlak Bagil Hata (OMBH) ve Nash—
Sutcliffe Model Verimlilik Katsayisi (NSE) kriterlerine gore
karsilastirilmistir. Bunlardan; KOKH, OMH, OKH ve OMBH
degerleri 0’a yaklastikca daha dogru ve giivenilir tahminlerin
yapildig1 anlasilmaktadir. NSE degeri ise eksi sonsuz ve 1
arasinda degismektedir. Bu parametre degerinin 1 olmasi
istenmektedir ve bu durum yiizde yiiz basariy1 temsil etmektedir.
Literatiirde NSE degerinin 0.3—0.5 arasinda olmasi diisiik
tahmin basaris1 gerceklestigini, 0.5—0.7 arast kabul edilebilir
basariyi, 0.7—0.9 arasi yiiksek tahmin basarisini, 0.9—1 arasi ise
miikemmel tahmin basarisint temsil etmektedir. Degerlere ait
denklemler asagida ifade edilmistir.

n
1
OMH = = "COr; — GOy (1)
i=1
1% [COp; — COg
OMBH = —Z =4 =0 2
nZi| " cos; @
i=1
1 n
2
OKH = = (60r; = 60p) 3
i=1
11600, — COrs)°
NSE=1-2E ' ' 4)

¥, (60s; —C0p )

Burada COT, YSA modelleri ile tahmin edilen ¢oziinmiis
oksijen; COO, Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan 6lgiilen
¢oziinmiis oksijen; GOy, DSI tarafindan olciilen ¢oziinmiis
oksijen degerlerinin ortalamasini; n, serinin uzunlugunu ifade
etmektedir.
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3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Tiirkiye’nin 25 nehir havzasindan biri olan Sakarya
Havzasi’nda yer alan gézlem istasyonlarina ait 1995 — 2014
yillart arasindaki Subat, Nisan, Haziran, Agustos ve Kasim
aylarinda 6l¢iilmiis su kalitesi verileri ile CO degerinin CKYSA
ile modellemesi yapilmistir. Giris verileri olan; T, Ei, pH, BOI,
aylar ve CO degerleri MATLAB progranu yardimiyla girig verisi
olarak iglenerek CO degeri tahmin edilmeye ¢alisilmigtir. 1995 —
2014 (20 y1l) yillar1 arasindaki 1388 verinin %80°ni (1107 adet)
egitmede, %20’si (281 adet) test verisi olarak kullanilmistir.

Tablo 1°de egitme ve test degiskenlerine ait verilerin temel
istatistik ozellikleri verilmistir. CO ve pH degiskenlerinin Csx

katsayilar1 sifirdan kiigiik oldugu icin sola c¢arpik olduklari
belirlenmis olup diger degiskenlerin Csx katsayilar1 sifirdan
bliyilk olduklar1 icin saga carpik dagilima sahip olduklari
goriilmiistiir. BOI, Ei ve pH degiskenleri Ck katsayisinin sifirdan
biliyilk olmasi sebebiyle olasilik yogunluk dagiliminda sivri
ozellik gostermektedir. Diger degiskenler ise Ck katsayisinin
sifirdan kiigiik olmas1 sebebiyle basik dagilim o6zelligi
gostermektedir. Csx ve Ck katsayilart sifirdan farkli olmasiyla
birlikte bu c¢alismada kullanilan giris—¢ikis verileri normal
dagilim ozelligi gostermemektedir. Cv katsayisina gore olasilik
yogunluk fonksiyonu en degisken olan veri, en kiiciik
ortalamaya sahip olan CO’dur. Ayni zamanda Cv katsayisinin en
kiiciik degere sahip olmasi nedeniyle pH diger verilerden en az
degisken ozellige sahiptir.

Tablo 1. Giris ve ¢ikis degiskenlerinin istatistiksel parametreleri (Egitme ve test degiskenleri)

Kort SS Cv Min | Mak Csx Ck

| T(C) 14524 | 5698 | 39.23 | 000 | 295 | 0.11 | —0.75
S | pH 7778 | 0346 | 445 | 416 | 94 | -1.09 | 11.22
AL (mikromhos/cm) | 836.90 | 425.30 | 50.82 | 193 | 6680 | 3.58 | 39.88
gb BOI (mg/L) 22.37 | 57.12 | 255.32 | 0.27 | 626 | 6.48 | 50.46
= CO (mg 0a/) 7.108 | 3.179 | 44.73 | 000 | 14 | -031 | —0.81
T (°C) 15.083 | 6.202 | 41.12 | 2 30 | 0.08 | -085

2 pH 7.8657 | 04745 | 6.03 | 6.2 | 93 | —0.01 | 0.74
% El (mikromhos/cm) | 841.8 387 4598 | 212 | 2670 | 0.98 2.2
8| BOI (mg/L) 9.899 | 16.264 | 1643 | 0.6 | 160 | 4.96 | 34.49
CO (mg O2/l) 779 | 2,709 | 34.77 | 0.4 | 135 | —0.52 | —0.23

Bu ¢alismada; CO degerinin tahmininde kullandigimiz YSA
modellerinin tamami igin CKYSA modellerinden
yararlanilmigtir. Giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar1 olarak tanjant sigmoid transfer
fonksiyonu (tansig) ile logaritmik sigmoid transfer fonksiyonu
(logsig) kullanilmistir. Ogrenme algoritmasi olarak da standart
sayisal optimizasyon tekniklerinden birisi olan Levenberg
Marquardt 6grenme algoritmasi secilmistir. 1 gizli katmanl
modelde ndron sayist 1-10 ve iterasyon sayist 1-100 araliginda
deneme—yanilma yapilarak en diisiik hata kriterini veren model
tespit edilmistir.

Tablo 2’de goriilecegi lizere CKYSA modeli ile farkli
kombinasyonlar denenerek ¢ozlinmiis oksijen degerini en iyi
tahmin edecek yontemler arastirilmistir. Ilk adimda bagimsiz
degiskenlerimiz olan BOI, Aylar, T, EI, pH degerleri modelimize
1 girisli olarak tanimlanmistir. Hata kriteri olan determinasyon
katsayis1 (R?) degerine gore 1 girisli analizler neticesinde en iyi
sonuglart BOI degiskeni vermistir. Bu modele gore giris ve cikis
fonksiyonlar1 tanjant sigmoid, gizli diigiim numarasi 2 ve devir
sayisi 94 olarak bulunmustur. Daha sonra 2 girisli analizler i¢in
BOI degeri ile diger degiskenler ayri ayr1 tamimlanarak
modelimiz olusturulmustur. Hata kriteri olan R? degerine gore 2
girisli analizler neticesinde en iyi sonuglari BOI-Aylar
degiskenleri vermistir. Bu iki girisli modele gore giris
fonksiyonu logaritmik sigmoid ve ¢ikis fonksiyonu tanjant
sigmoid, gizli diigiim numaras1 6 ve devir sayist 70 olarak
bulunmustur. 2 girigli analizlerin R2 degerinin 1 girigli analizlere
gore daha iyi oldugu goriilmiis olup 1 girisli analizlerin yeterli
olmayacagi anlasilmistir. Daha sonraki adimda 3 girisli analizler
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yapilmistir. Hata kriteri olan R2 degerine gore 3 girisli analizler
neticesinde en iyi sonuglar1 BOI-T—pH degiskenleri vermistir.
Bu modele gore giris ve ¢ikis fonksiyonlart logaritmik sigmoid,
gizli diigim numarasi 4 ve devir sayisi 19 olarak bulunmustur.
Yapilan 3 girigli analizlerin diger analizlere gore, R? degerinin 1
daha ¢ok yaklastig1 goriilmiistiir. Giris degerimizi 4’e ¢ikararak
analizler yapilmaya devam edilmis olup 2 farkli modele ait
sonuglar alinmistir. 4 degiskenli modellerimiz; BOI-T—pH—EIl
ve BOI-Aylar-T—pH’dir. Hata kriteri olan R? degerine gore 4
girisli analizler neticesinde en iyi sonuglar1 BOI-T—-pH-Ei
degiskenleri vermistir. Bu modele gore giris fonksiyonu
logaritmik sigmoid ve ¢ikis fonksiyonu tanjant sigmoid, gizli
diigiim numarasi 4 ve devir sayisi 55 olarak bulunmustur.

Bu ¢aligmada, modellerin dogrulugunu dgerlendirilirken
literatir de sik  kullanilan  performans  kriterlerinden
yararlanilmistir. Modellerin degerlendirilmesinde OMH, OKH,
KOKH, OMBH gibi klasik hatalarin yani sira Nash—Sutcliffe
Model Verimlilik Katsayisi 6l¢iitleri de kullanilmistir.

OMH, OKH, KOKH ve OMBH hatalarinin en kii¢iik
degerleri daha dogru ve giivenilir tahminlerin yapildigim
gostermektedir. Tablo 3°’de de goriilecegi lizere bu hata
degerlerine ait en kiigik degerler 4 girisli BOI-T—pH-EIl
modelimizle bulunmustur.

NSE degeri —o ve 1 arasinda degismektedir. NSE degerinin
1 olmasi istenmektedir ve bu durum yiizde yiiz basartyr temsil
etmektedir. Literatiirde NSE degerinin 0.3—0.5 arasinda olmasi
diigik tahmin basaris1 gerceklestigini, 0.5—0.7 aras1 kabul
edilebilir basarty1, 0.7—0.9 aras1 yiiksek tahmin basarisini, 0.9—1
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aras1 ise miitkemmel tahmin basarisin1 temsil etmektedir. Tablo
3’de yer alan NSE degerlerimiz degerlendirildiginde; BOI—Aylar
ve BOI-T-EI degerlerine ait test ve egitme sonuglar1 ile
BOI-T—pH degerlerine ait test sonuglarmin 0.5-0.7 arasinda

kalarak kabul edilebilir basartyr temsil ettigi, BOI-T—pH
degerine ait egitme sonucu ile BOI-T—pH-Ei degerlerine ait
egitme ve test sonucu 0.7-0.9 aralifinda kaldigindan yiiksek
tahmin bagarisini temsil etmektedir.

Tablo 2. CO tahmininde farkly girisli veriler icin modellere ait degerler ve bu modellere ait determinasyon katsayisi degeri (R?)

Gizli Cikis Gizli
<. katmandaki | katmandaki | katmandaki | ; 2

Degiskenler . . o Iterayon | R

aktivasyon | aktivasyon | néron sayisi

fonksiyonu | fonksiyonu
BOI Tansig Tansig 2 94 0.493
Aylar Logsig Logsig 4 35 0.224
T Logsig Logsig 2 50 0.221
El Logsig Logsig 2 23 0.105
pH Tansig Logsig 4 75 0.100
BOI-T Tansig Tansig 3 26 0.611
BOIi—Aylar Logsig Tansig 6 70 0.620
BOI-EI Tansig Logsig 2 28 0.536
BOI—pH Logsig Tansig 4 27 0.472
BOI-T—-pH Logsig Logsig 4 19 0.686
BOI—Aylar-T Logsig Tansig 7 78 0.648
BOI-T—Aylar Logsig Logsig 6 16 0.641
BOI-T-EI Logsig Logsig 4 19 0.639
BOI-T-pH-Ei| Logsig Tansig 4 55 0.722

Tablo 3. CO tahmininde farkl girisli veriler i¢cin modellerin egitme ve test verilerine ait hata kriterleri

Veri Grubu | OKH [OMH |OMBH | NSE | R?
. Egitme 3.30 | 140 | 35.32 |0.672|0.672
BOI-Aylar
Test 2.87 | 1.30 | 23.41 |0.613|0.620
. Egitme 291 | 1.25 | 24.22 |0.608]|0.611
BOI-T
Test 3.64 | 1.47 | 38.07 |0.639]0.640
. Egitme 292 | 1.36 | 35.64 |0.710|0.710
BOI-T-pH
Test 240 | 1.19 | 22.01 |0.677|0.686
. . | Egitme 254 | 1.25 | 30.55 |0.748|0.748
BOI-T-pH-EI
Test 209 | 1.10 | 20.03 |0.719]|0.722
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Sekil 3. Tahmin ve dlgiilen CO degerlerinin BOI—Aylar degiskenlere ait CK'YSA test verilerine ait model sonuglari
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Sekil 5. Tahmin ve dl¢iilen CO degerlerinin BOI-T—pH degiskenlere ait CK'YSA test verilerine ait model sonuglar
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Sekil 6. Tahmin ve 6l¢iilen CO degerlerinin BOI-T—pH—EI degiskenlere ait CKYSA test verilerine ait model sonuglari

Sekil 3—6’ya gore tahmin ve dlgiilen CO degerlerinin farkl
degiskenlere ait CKYSA test verilerine ait model sonuglar1 yer
almaktadir. Sekil 3,4,5’¢ kiyasla Sekil 6’da tahmin ve dlgiilen
¢ozlinmiis oksijen degerleri arasindaki iligskinin dogrusal bir
egriye yaklastigt goriilmektedir. Bu sonuglar 4 girigli
BOI-T—pH-Ei CKYSA modelinin diger modellere gore tahmin
degerlerinin daha basarili oldugunu gostermektedir.

4. Sonug

Su kaynaklarinin kisithh oldugu iilkemizde su yonetim
stirecinin daha dogru politikalar gelistirilerek stirdiiriilmesi
gerekmektedir. Su kalitesi bu siirecin 6nemli bir basamagidir.
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Gozlem istasyonlarindan alinan su kalitesi verilerinin tahmin
calismalarinda o6nemli basarilar1 olan yapay sinir aglarn
kullanilarak ~ modellemenin  yapilmasi  6nemli faydalar
saglayacaktir. Bu caligmada Sakarya havzasina ait 1995-2014
yillar1 arasindaki su kalitesi parametrelerinden ¢6ziinmiis oksijen
degeri CKYSA ile tahmin edilmistir. 1’den 4 girise kadar farkli
modeller gelistirilmis olup modellerin tahmin basarisin1 6l¢gmek
icin KOKH, OMH, OMBH ve NSE 6lciitleri kullanilmistir. BOT
degiskenine bagh 1 girisli modelde R? degeri 0.49 ile
digerlerinden daha dogru sonu¢ vermistir. Bagimsiz degisken
sayisinin artirilmasi ile 2 ve 3 girigli modellerde determinasyon
katsayisinin iyilesmesi saglanmisti. CKYSA modelleri ile
yapilan analizlerde performans kriterlerinin tamaminda en iyi
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sonuglarn  BOI-T—pH-EI modelinden alindig1 gériilmiistiir.
Klasik performans degerlendirme kriterlerinden farkli olarak
Nash—Sutcliffe Model Verimlilik Katsayisi degeri 0.719 ile
0.7-0.9 araliginda kalarak yiiksek tahmin basarisin1 temsil
etmektedir. Bu ¢alismada su kalitesi i¢in dnemli parametrelerden
birisi olan ¢6ziinmiis oksijen degerinin diger su kalitesi
parametreleri  ile  tahmininde @ CKYSA  modellerinden
yararlanilabilecegi ortaya konulmustur. Farkli kombinasyonlar
denenerek model performanslari karsilagtirilmistir.
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