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Ozet

Yapay Sinir Aglar1 son yillarda doga olaylarinin modellenmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Ote
yandan, 6zel bir Tekrarlayan Sinir Ag1 (Recurrent Neural Network-RNN) olan Uzun Kisa
Vadeli Hafiza (Long Short-Term Memory-LSTM) aginin hidroloji miithendisliginde kullanimi
heniiz ¢cok yenidir. LSTM'nin avantaji, aga saglanan veri girisi ile ¢ikis arasindaki uzun vadeli
bagimliliklar1 6grenme yetenegidir. Bu calismada da Uzun Kisa Vadeli Hafiza (LSTM) ag1
kullanarak akim tahmin edilmistir. Uygulama bolgesi olarak Gediz havzasi secilmis ve
yontem bu havzadaki Yigitler istasyonu akim verilerine uygulanarak tahminler yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Uzun-Kisa Vadeli Hafiza Aglari, akim tahmini, Gediz Havzasi
Streamflow Forecasting Using Long-Short Term Memory

Abstract

Artificial Neural Networks (ANN) have been frequently used to model time series in various
fields such as hydrological forecasting. On the other hand, the use of the Long Short-Term
Memory (LSTM) network which is a special type of Recurrent Neural Network (RNN) in
hydrology engineering is still very new. The advantage of LSTM is the ability to learn the
long-term dependencies between data input and output provided to the network. In this study,
streamflow is estimated by using the Long Short Term Memory (LSTM) network. The Gediz
Basin in Aegean Region of Turkey is selected as study area and the method is applied to the
daily flow data of Yigitler gauging station.
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Giris

Su kaynaklarinin planlamasi ve dogru olarak kullanilmasinda akarsu akiminin modellenmesi
ve tahmini Onem tasimaktadir. Akarsu akiminin modellenmesinde, fiziksel tabanli siirec
anlayis1 ve kavramlari, matematiksel model formiilasyonlarina asamali olarak dahil ederek
modelleme kavramlar1 daha da gelistirilmistir. S6z konusu modeller siireglerin mekansal
degiskenligini, sinir kosullarin1 ve havzalarin fiziksel 6zelliklerini ayrintili bir bicimde ele
almaktadir. Bu nedenle bu tiir modeller ¢ok ¢esitli ve sayida hidrometeorolojik veriye ihtiyag
duyarlar.

Son yillarda yapay sinir aglar1 mimarisi hidrolojik modellemelerde sik¢a kullanilmakta ve
basarili sonuglar vermektedir. Tekrarlayan sinir aglar1 (RNN'ler), veri girigini sirayla isleyerek
gecici dinamikleri anlamak i¢in 6zel olarak tasarlanmis 6zel bir tiir sinir ag1i mimarisidir.
RNN'de goriilen zayifliginin iistesinden gelmek ve uzun vadeli bagimliliklar1 6grenmek icin
ilk kez Uzun Kisa Vadeli Hafiza (Long Short-Term Memory-LSTM, UKVH) sinir ag1
Hochreiter ve Schmidhuber (1997) tarafindan gelistirilmistir. UKVH aglari, bilgileri uzun
stire hatirlama kapasiteleri nedeniyle son zamanlarda ¢aligmalarda kullanilmaktadir.

Akarsu akiminin tahmininde UKVH yo6nteminin kullanimi1 ¢ok yenidir (Kratzert ve ark.,
2018; Hu ve ark., 2018), iilkemizde ise bu yontem ile akim tahmini yapilan herhangi bir
caligmaya rastlanmamistir. Bu nedenle bu calismada, UKVH yonteminin akim
modellenmesinde kullanilabilme potansiyeli arastirilmis; uygulama bolgesi olarak Gediz
havzasi se¢ilmis ve yontem bu havzadaki Yigitler istasyonu akim verilerine uygulanmstir.

Yontem

Tekrarlayan Sinir Ag1 (TSA), birimler arasindaki baglantilarin yonlendirilmis bir dongii
olusturdugu yapay sinir agt sinifidir. Bu, dinamik zamansal davranis sergilemesine izin verir.
Tekrarlayan sinir aglarinin asil amaci ardisik bilgileri kullanarak ileride olusabilecek durumlar
hakkinda c¢ikarim yapabilmekdir. Geleneksel sinir aginda tiim girislerin ve ¢iktilarin
birbirinden ayr1 oldugunu kabul edilir. TSA’larin tekrarlayan olarak adlandirilmasinin sebebi
bir serinin her 68esi i¢in ayni gorevi yapmasi ve ciktilarin Onceki hesaplamalara bagh
olmasidir. Teorik olarak TSA’lar uzun vadeli bilgileri kullanabilir, ancak pratikte sadece
birka¢ adim geriyi hatirlamaktadir. Sekil 1°de tipik bir TSA mimarisi goriilmektedir.
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Sekil 1. TSA Ag Ornegi

Uzun Kisa Vadeli Hafiza (UKVH)’larin temelde TSA’lardan farkli bir mimarisi yoktur, ancak
UKVH’larda uzun vadeli bagimliliklar1 hesaplayabilmek i¢in farkli fonksiyonlar kullanilir.
Bu fonksiyonlar UKVH hiicreleri igerilerindeki kapilar da bulunurlar ve o kapilar sayesinde
hiicreler ne tutacaklarna ve ne sileceklerine karar verirler. Daha sonra bu birimler ge¢mis
bilgiler ile yeni girdileri birlestirir. Bu birimlerin, uzun vadeli bagimliliklar1 yakalamada ¢ok
etkili oldugu bilinmektedir. Sekil 2’de tipik bir UKVH Ag1 verilmistir.
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Sekil 2. UKVH Ag Modeli

Calisma Alam ve Kullanilan Veri

Gediz Havzasi, Tiirkiye’nin batisinda Ege Bolgesi’nde yer alan, sularin1 Gediz ve kollari
vasitastyla Ege Denizi’ne bosaltan, Kuzey Ege, Susurluk ve Kiigilk Menderes Havzalari
arasindaki sahay1 kapsayan bir akarsu havzasidir (Sekil 3). Gediz Havzasi 18000 km2’lik
alana sahiptir. Yillik yagis 639 mm’dir. Yagisin %16°s1 akisa gecmektedir (Bayazit, 1991).
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Sekil 3. Calisma bolgesi ve kullanilan AGI’nin havzadaki konumu

Gediz Nehri, Kiitahya il sinirlar igerisinde Murat ve Saphane Daglari’ndan dogmakta, Foca
ile Camalt1 Tuzlas1 arasindan Izmir Korfezi’'ne dokiilmektedir. Gediz Nehri’nin ana kol
uzunlugu 401 km’dir. Nehrin yillik ortalama debisi ise 60.48 m3/s’dir.

Gediz havzasinda yaz aylar1 sicak ve kurak, kis aylar1 1lik ve yagish olan tipik Akdeniz iklimi
goriliir. Havzanin dogu ucundaki yiiksek kesimleri Akdeniz iklimi ile Kara iklimi arasinda bir
gecis bolgesi olusturur. Bu kesimlerde 6zellikle kis aylarinda sicaklik daha diisiiktiir ve kar
yagist gozlenir. Havzanin yillik ortalama yagisi 635 mm civarindadir. Havzanin bat1 ucunda
yer alan deltadaki 10 m kotlu Menemen ilgesinde yillik toplam yagis 484 mm iken, havzanin
dogu ucunda 850 m kotundaki Gediz il¢esinde yillik yagis 760 mm’ye ulasir. Ortalama olarak
yillik yagisin %75°1 Aralik-Nisan aylar1 arasindaki bes aylik donemde diiser.

Calisma kapsaminda Gediz Havzasina ait EOSA025 no.lu Yigitler Akim Gézlem Istasyonuna
(AGI) ait giinliik akim degerleri kullanilmistir. Yigitler AGI’sine ait bilgiler cesitli istatistik

degerler ile birlikte Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Yigitler AGI’sine ait bilgiler ve giinliik akim verileri istatistikleri
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istasyon No E05A025
Istasyon Ad Yigitler
Akarsu Yigitler D.
Gozlem Periyodu 1976-2015
Gozlem uzunlugu (y1l) 40
Sifir Akim (%) 1.82
Ortalama Akim (m3/s) 10.37
Minimum Akim (m3/s) 0
i 3
Maks1munsl)Ak1m (m3/ 124375
Standart Sapma 23.68
Otokorelasyon
Katsayisi 0.72
Drenaj Alam (km?) 64
Yiikseklik (m) 158

Uygulama ve Bulgular

Akim tahmini i¢in farkli katmanlara sahip UKVH modelleri ile denemeler yapilmistir.
Dogrulugu yiiksek olan model, 3 farkli ardisiklik degeri i¢in test edilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Degerlendirme asamasinda Ortalama Karesel Hata Karekokii (RMSE) ve
Nash-Sutcliffe Hata (NSE) degerleri kullanilmistir (Denklem 1 ve 2).
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Burada; & ve 0, sirasylla gbzlem ve tahmin akim degerlerini, T ise zaman serisi
uzunlugunu gostermektedir.

Olusturulan UKVH modeli Sekil 4’te verilmistir. Model igerisinde kullanilan dropoutlar asiri
o0grenmeyi engellemek i¢in kullanilmaktadir. Modellerde epoch parametresi 100, batch size
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parametresi 100 secilmistir. Optimizer olarak Adam optimizer kullanilmigti. Model
olusturulurken verilerin %80’1 egitim (kalibrasyon), %?20’si test (validasyon) icin
kullanilmistir.

Veri Katmani

¥
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Sekil 4. Onerilen UKVH Modeli

Akim tahminleri i¢in kullanilan “ardisiklik uzunlugu (sequence-length, SL)” bir sonraki akimi
tahmin etmek icin kullanilir. Eger ardisiklik 15 olarak ayarlanirsa her 15 giinliik veya aylik
akim verisinden sonraki akim degeri tahmin edilir. Bu islem hareketli pencere mantig1 gibidir
ve zaman serisindeki veriler kaydirilarak biitiin veri seti taranir. Bu kapsamda 3 farkh
ardigiklik degeri i¢in modeller olusturulmustur. Akim verileri 25, 50 ve 100 ardisiklik
degerlerine gore tahmin edilmis ve sonuclar RMSE ve NSE degerlerine gore
degerlendirilmistir. Sekil 5(a),6(a) ve 7(a)’da akim tahmin akim degerlerini gosteren grafikler
sunulmustur. Sekil 5(b),6(b) ve 7(b)’de ise sadece test verisine ait gozlem-tahmin degerleri
goriilmektedir. Tiim modellere ait hata istatistikleri Cizelge 2’de verilmistir. Model
sonuglarma bakildiginda farkli SL degerleri icin hemen hemen ayni hata degerlerinin elde
edildigi ve sonuglarin oldukea tutarl oldugu goriilmektedir. Cizelge 2’den goriildiigii tizere en
diisiik RMSE ve en yiiksek NSE SL=100 i¢in elde edigmistir.
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Sekil 5. SL =25 i¢in gézlem-tahmin akim degerleri (a) egitim ve test verisi i¢in, (b) test verisi
igin

Cizelge 2. Modeller i¢in hata istatistikleri

Hata Tiirii SL=25 SL=50  SL=100
RMSE (Egitim) 1.05 1.04 1.04
RMSE (Test) 0.6 0.61 0.59

NSE (Test) 0.71 0.7 0.71
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Sekil 6. SL = 50 i¢in gézlem-tahmin akim degerleri (a) egitim ve test verisi i¢in, (b) test verisi
i¢cin

Akis SL = 100
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Sekil 7. SL =100 i¢in gozlem-tahmin akim degerleri (a) egitim ve test verisi i¢in, (b) test
verisi i¢in
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Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, akarsu akimi tahmininde 6zel bir Tekrarlayan Sinir Ag1 olan Uzun Kisa Vadeli
Hafiza yonteminin kullanilabilme potansiyeli arastirilmistir. Sonug¢lar UKVH’nin
performansimin yeterli ve tutarli oldugunu gostermektedir. Fiziksel tabanli hidrolojik
modellerle karsilastirildiginda bu yontem, farkli ve ¢ok sayida meteorolojik girdi verisine
olan ihtiyact azaltmaktadir. Gelecek bir c¢alisma olarak, uzun zaman serilerinin
modellenmesinde basarili oldugu bilinen UKVH modelinin, farkli akim gozlem istasyonlari
verilerinde de kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
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