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Kisa Ozet

Bu calismada mese-kaymn karisik mesceresinde, yaprakli donem intersepsiyonu kullanilarak
yapay sinir ag1 modeli ile yapraksiz donem intersepsiyonunun tahmin edilmesi amaclanmistir. Yaprakh
ve yapraksiz olmak iizere iki donemde belirlenmeye calisilan intersepsiyon miktar: i¢cin acik alana
diisen yags ile mese-kayin karisik mescere altina diisen yagis miktarlar: kullanilmistir. Yapay sinir agi
modeline entegre edilecek veriler test ve tahmin olmak iizere iki ayr1 gruba ayrilmistir. Test grubu girdi
verileri olarak yaprakl donem yagis degerleri (acik alan-ormanalti yagis), cikt1 verileri icin ise yaprakh
donem intersepsiyon degerleri kullanilmistir. Tahmin grubu girdi verileri olarak yapraksiz donem
yagis degerleri (acik alan-orman alt1 yagis) alinmistir. Yapraksiz donem (bilinen) intersepsiyon degerleri
ile yapay sinir ag1 modeli sonucu tahmin edilen intersepsiyon degerleri kendi aralarinda regresyon ve
ortalama karesel hatadan olusan bir performans degerlendirmesine tabi tutulmustur.

Yapilan regresyon analizine gore bilinen intersepsiyon miktari (mm) ile tahmin edilen intersepsiyon
miktar1 (mm) arasinda onemli bir iliski saptanmis (R?>= 0,90) ve bu iki deger arasinda hesaplanan
ortalama karesel hatanin diisiik ciktigi (OKH = 3,47) goriilmiistiir. Ancak, bu iki periyot degerleri
arasinda istatistiksel anlamda onemli bir fark bulunmamaktadir (P =0,004). Arastirma sonucunda
ortaya konulan yapay sinir ag1 tahmin modeli yardimiyla benzer 6zelliklere sahip bir mesceredeki
yaprakl veya yapraksiz donem intersepsiyon miktarlar: tahmin edilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, intersepsiyon, mese-kayin mesceresi, yaprakli donem, yapraksiz
donem

Estimation of Interception with Artificial Neural Networks in QOak-Beech
Mixed Stand

Summary

The objective of this paper was to estimate the dormant season interception of an oak-beech
mixed forest with the growing season interception data by using an artificial neural network model.
Precipitation and throughfall data were used to find out the amount of interception amounts in growing
and dormant seasons. There is statistical difference (P=0,004) between two seasons in terms of interception.
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The data was divided into two groups of testing and estimating and was then integrated to the articial
neural network model. Growing season precipitation data (total precipitation-throughfall) were used as
inputs while interception data were used as outputs.. Dormant season precipitation (total precipitation-
throughfall) were used as estimating group inputs data. A performance evaluation composed of
regression and mean squared error, was performed between interception values of dormant season and
estimating interception values with artificial neural network. Significant linear correlation was found
between estimated and measured interception values with a high determination coefficiant (R*>= 0.90 for
dormant season respectively) and low mean square error (MSE = 3.47) . Models presented in this study
are applicable to stands of similar features. In other words, if throughfall and total precipitation values
are known, these models provide the researchers with the opportunity to estimate interception amounts
of different seasons in ecosystems of stand which have similar characteristics.

Keywords: Artificial neural networks, interception, growing season, dormant season

1. Giris

Temiz tatli su iretimi iilkemizde son yillarda
on plana c¢ikan konular arasinda yer almaktadir.
Su idretimindeki devamliligin saglanmasi dogal
kaynaklardan koruma-kullanma dengesini bozmadan
yararlanilmasi ile miimkiin olabilmektedir (FAO,
2005). Dogal kaynaklardaki bozulmanin baslica
nedeni insan etkisidir. Ormanlar, bu bozulmadan en
cok etkilenen dogal kaynaklarin basinda gelmektedir.
Odun iiretimi, yaban hayati, rekreasyon, yem iiriinii
gibi amaglara hizmet eden kullanim sgekillerinden
birine yada birkagina tahsis edilen ormanlar ayrica
temiz tatli su tiretiminin yapildigi alanlardir. Ormanlar
topragin korumasinda etkili bir ara¢ olurken ayni
zamanda suyun depolanmasi, akig rejiminin ve
su kalitesinin diizenlenmesi ile sel ve taskinlarin
onlenmesi gibi olumlu hidrolojik ve hidrokimyasal
etkiler yaptig1 da bilinmektedir (Ozhan, 2004).

Su dongiisii icerisinde atmosferden yeryiiziine
ulasan yagmur damlasinin gectigi asamalarin yani
yagisin dispozisyonun bilinmesi, su iiretimi amacina
hizmetedenhavzalarayapilacaksilvikiiltirel miidahale
tekniklerinin yapisim belirlemektedir (Ozyuvaci ve
dig., 2004). Bu tip havzalarda kilit parametre yagmur
damlasinin topraga ulasmasini engelleyen dolayisiyla
iretilen suyun miktarin1 belirleyen intersepsiyon
olgusudur. Intersepsiyon, yagis sularmin (yagmur,
kar, ¢ig vb.) bitkilerin yaprak, siirgiin ve gdvdelerinde
yada Oli ortii izerinde tutulmasi ve bu kisimlardan
buharlagma ile atmosfere hizla geri dénmesidir (Zhang
ve dig., 1995). Genel olarak intersepsiyon miktarimnin
bulunabilmesi agik alana diisen yagisin bilinmesinin
disinda ormanalti yagis ve gévdeden akis degerlerinin
bilinmesini gerektirmektedir (Lewis, 2003). Orman
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ekosistemlerinde intersepsiyon miktari, agac tiiriine,
mescere tipine, yasina, mescere kapalilik derecesine
ve mevsimlere bagl olarak degismektedir (Cepel,
1986).

Ormanalti yagis, acik alana diisen yagis ve
intersepsiyon arasinda var olan iliskilerin dogrusal
nitelikte olmayist nedeniyle normal dagilima
doniistiriilmiis  verilerin ~ regresyon iligkilerinin
kullanimimdan ziyade, lineer olmayan iligkileri tam
anlamiyla simule edebilecek bir modele gereksinim
duyulmaktadr. Iste bu ¢alisma ile bir yerde agik alana
diisen yagis ve orman alti yagis miktart bilindigi
takdirde benzer niteliklere sahip mescerelerdeki
yaprakli  ve yapraksiz donem intersepsiyon
miktarlari yapay sinir ag1 modeli ile ayr1 ayr1 tahmin
edilebilecektir. Literatiirde ozellikle yagis akis
iliskilerinin modellenmesinde kullanilan yapay sinir ag
modelleri (Dawson ve Wilby, 1998; Tokar ve Markus,
2000; Modarres, 2008), intersepsiyon tahminlerinde
de kullanilnmustir. Ornegin, Lii ve ark. (2007) Populus
euphratica tiriine ait intersepsiyon degerlerini geriye
beslemeli yapay sinir ag1 modeli ile tahmin etmistir.

Havza modelleme i¢in kullanilan kara
kutu modellerinde havza sistem davranigi, havza
mekanizmas1 ve Ozelliklerini dikkate almaksizin
matematiksel olarak bir davranig fonksiyonlar
takimi ile temsil edilmektedir (Alp ve Cigizoglu,
2004). Sistem davraniginin simule edildigi kara
kutu  modellerindeki ~ davranis  fonksiyonlar
sistemin girdi ve ¢ikt1 datalar1 arasindaki optimum
iliskinin agirlik degerleri ile saptanmasini saglayan
yapilardir. Yani yapay sinir ag1 mimarisinde gerekli
olan agirlik degerlerinin belirlenmesi matematiksel
algoritmalardan bir tanesi kullanilarak firetilen
¢iktilarin dogruluk diizeyinin maksimize edilmesi
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icindir (Yurtoglu, 2005).

Cevre  bilimlerindeki  lineer olmayan
iligkilerin modellenmesindeki iistiinliigli nedeniyle
yapay sinir aglari, model parametrelerindeki herhangi
bir degisimin sistem tizerindeki etkisinin ayri ayri
hesaplandigr yayilt modellemelerin yerini almaya
baglamistir (ASCE, 2000a; 2000b). Kalibrasyon
stirecinde girdi parametrelerinin ¢cok fazla sayida
oldugu yayili modeller kadar parametreye ihtiyag
duymamast da metodun avantajlarindan Dbirini
olusturmaktadir. Ayrica yapay sinir agr modeline
entegre edilen verilerin mutlaka normal dagilima
uymasi ve sa¢ilma diyagraminda belirli bir trendi
izlemesi gibi bir sart1 yada kabulii bulunmamaktadir
(Sen, 2004).

Ik kez bu arastirma ile yagis-vejetasyon
arasindaki dogrusal olmayan iligkiler yapay sinir ag1
algoritmalar1 ile belirlenecektir. Yine bu aragtirma
ile mese-kayin karigtk mesceresindeki bilinen
intersepsiyon degeri ile yapay sinir ag1 algoritmasi
kullanilarak tahmin edilen intersepsiyon degeri
kargilastirilacaktir. Boylelikle intersepsiyon tahmini
icin yapay sinir ag1 kullanilarak gelistirilen modelin
performansi da belirlenmis olacaktir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma alam

Ormanaltt yagis ol¢timii, Belgrad Ormani
Ortadere Yagis Havzasindaki karistk mescereleri
temsil etmek tizere tesis edilen bir deneme alaninda

5 ayri standart yagis 6lger ile yapilmis, toplam yagis
Olciimii ise deneme alanina yakin bir yerde traglama
kesimi ile olugturulan agik alanda gergeklestirilmistir.
Ormanalt1 yagis miktarint 6lgmek amaciyla Belgrad
Ormani Kurtkemeri Isletme Sefligi sinirlari igerisinde
bulunan Ortadere Yagis Havzasinda, orta yamagta,
havzayr kapsayan ve biiyik c¢ogunlugu Mese
(Quercus dschorochensis K.Koch.) ve kayin (Fagus
orientalis Lipsky) agaglarmin karigimindan olusan
normal kapaliliga sahip agaclik cagindaki karisik bir
mescere ile agik alana diisen yagist 6lgmek icin bu
mescerenin 50 metre uzaginda olusturulan ve ¢ap1 50
m olan bir orman i¢i boslugu deneme alani olarak
secilmistir (Ozhan ve ark. 2011)

Aragtirma alaninin yer aldigi yorede yillik
ortalama sicaklik 12,3 C° ve yillik ortalama yagis
1129,4 mm olup en sicak ay Agustos (21.7 °C) ve en
soguk ay ise Ocak (4.2 °C) ayidir. Yore nemli, diisiik
sicaklikta, su a¢ig1 olmayan, okyanusal iklim etkisine
yakin kosullar1 igeren bir iklim tipine sahiptir (Ozhan
ve ark. 2008).

Bu calismada yapay sinir agr modelinin
calistirilabilmesi amaciyla kullamlan veriler Ozhan
ve ark. (2011) ¢alismasindan alinmustir.

2.2. Yontem

Yapay Sinir Aglart  (YSA) ile bir
intersepsiyonun tahmin modeli i¢in Oncelikle veriler
test grubu ve tahmin grubu olmak iizere iki ana gruba
ayrilmistir. Bu ana gruplarda kendi iclerinde yaprakli
ve yapraksiz donem girdi ve c¢ikti veri gruplari
olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Asagidaki tablo
kullanilacak veri grubunu gostermektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Yapay sinir ag1 modelinde kullanilacak veri gruplari

Table 1. Data groups for artificial neural network model

VERILER

Tahmin grubu

Yapraksiz donem girdi verileri

Agik alana diisen yagis
Yaprakli donem girdi verileri
Test grubu Orman alt1 yagis
Yaprakli donem ¢ikt1 verisi Intersepsiyon
Agik alana diisen yagis

Orman alt1 yagis

Yapraksiz donem ¢ikt1 verisi

Intersepsiyon (YSA ile)
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Yapay Sinir Ag1 i¢in kullanilacak veri gruplari
bir yapay sinir agi yazilim programina entegre
edilmistir. Yapay sinir aglar1 insan viicudundaki
biyolojik sinir sisteminin isleyis mekanizmasindan
esinlenerek gelistirilen bir kara kutu modelidir (Sekil
1). Girdi verilerinin agirliklarint ¢iktiyr etkileme

Girdiler

Ajirliklar

Girdi katmam
Sekil 1. Basit bir yapay sinir ag1 mimarisi (Sen, 2004)

giicleri nispetinde degistiren, dnce transfer sonra da
aktivasyon fonksiyonu sayesinde ¢iktiya ulagtiran bir
yaklasim olup havza modellemelerinde son yillarda
sikca bagvurulan bir yontemdir (Maier ve Dandy,
2000).

Aktivasyon

fonksiyomu ikt
Toplama I
tonksiyonu
%
Esik deferi
Gizli katman Gikt katmam

Figure 1. A simple artificial neural network architecture (Sen, 2004)

Temel bir sinir ag1 girdi, gizli ve ¢ikt1 olmak
iizere li¢ ana katmandan olugmaktadir. Sekilden de
gortildiigii gibi her bir girdi kendisine karsilik gelen w,
agirlik katsayisiyla carpilarak gizli katmana iletilir ve
burada bir f fonksiyonu elde edilir (Ozkan ve dig., 2008).

Y, =2 w x)

Gizli katmana gelen toplamlar f (Threshold,
Hyperbolic tangent, Zero-based log-sigmoid, Log-
sigmoid, Bipolar sigmoid vb.) fonksiyonundan
gecerek cikti dretilir. Diger bir degisle yapay
sinir aglar1 test verilerini kullanarak agirliklart
belirlemek yoluyla girdi degiskenleri ile tahmin
edilen degiskenler arasindaki iliskiden ag1 egiterek
bir ¢ikt1 iiretilir. Uretilen ¢ikt, amaglanan ¢ikt1 ile
kargilastirilarak hata pay1 elde edilir. Geri yaymim
(backpropagation) olarak adlandirilan bir algoritma
hata payini azaltacak sekilde agirliklar1 ayarlamak
icin kullanilir. Bu islem defalarca tekrar edilerek ag
egitilir (Sattari ve dig., 2007).

Bu arastirmada Ol¢iimii yapilan degerler
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modelin kalibrasyonu ve tahmini i¢in kullanilmistir.
Tahmin amaciyla farkli aktivasyon fonksiyonu,
gizli katman sayisi, 6grenme orani, giris verilerinin
agirlilk  degerleri  gibi  farkli  parametrelerin
sekillendirdigi farkli yapay sinir agr mimarisi ile
intersepsiyon tahmini gergeklestirilmistir. Modelin
performansinin belirlenebilmesi i¢in program ¢iktisi
yani tahmin edilen intersepsiyon degerleri ile bilinen
intersepsiyon degerleri arasinda regresyon analizi ve
ortalama karesel hatadan olusan istatistiksel esitlikler
kullanilmigtir. OKH, hatalarin karelerinin ortalamasi
almarak hesaplanmistir. Hata degeri Olciilen miktar
ile tahmin edilen miktar arasindaki farktir ve 6l¢iilen
degerler ile tahmin edilen degerlerin farkinin karesinin
ornek sayisina oranidir.

XX, — X,
N

OKH —

Regresyon katsayisinin 1’e ve Ortalama
Karesel Hata (OKH) degerinin sifira yakin bir deger
almas1 modelin basarili oldugunu gostermektedir.
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3. Sonu¢

Orman tepe catisinin yaprakli oldugu donemde
34 ve yapraksiz oldugu donemde de 46 olmak iizere
toplam 80 yagis Olciimii yapilmis ve ormanalti yagis,
acik alana diisen yagisin ytlizdesi olarak yaprakli
donemde % 75,4 ve yapraksiz donemde ise bu deger

Tablo 2. Veri gruplarina ait dzet istatistik parametreleri
Table 2. Summary statistical parameters of data groups

ar1 Kullamilarak Intersepsiyonun Tahmin Edilmesi

% 82,7 bulunmustur (Ozhan ve ark. 2011). Tablo 2
de Yapay Sinir Ag1 modelinde test ve tahmin veri
gruplarinin 6zet istatistik parametreleri; ortalama
deger (X ,), maksimum deger (X ), minimum deger
(X)), sarpiklik (C_) ve standart sapma (S ) degerleri
verilmistir.

Xort Xmax Xmin Csx Sx
Yaprakl Yagis 14,65 77,90 0,10 2,18 20,01
= donem girdi
—g verileri Ormanalti Yagis 10,87 68,90 0 2,35 17,04
&h
2 Yaprakli
= donem ¢kt Intersepsiyon 3,78 21,16 0 2,35 4,09
verisi
Yapraksiz Yagis 19,37 110,20 1,40 1,95 25,87
2 donem girdi
go verileri Ormanalt1 Yagis 15,84 97,04 0,36 2,06 23,04
.£
g Yapraksiz Intersepsiyon
= donem giktr | G ifl’e)y 3,52 18,02 0,02 2,05 3,63
verisi
Aktivasyon fonksiyonu, iterasyon sayisi, sigmoid aktivasyon fonksiyonunun secilmesi ile en

gizli katman sayisi, 6grenme orani, giris verilerinin
agirlik degerleri gibi Yapay Sinir Ag1 mimarisindeki
araglardan hangilerinin en iyi sonug¢ verdigi ise
denemeler yapilarak elde edilmistir. Asagida en
basarili model performansini verecek yapay sinir agi
mimarisi verilmistir (Tablo 3). Sifir tabanli logaritmik

Tablo 3. Yapay sinir ag1 modeli ile ilgili genel bilgiler
Table 3. General information concerning artificial neur

yiiksek performans degerlerine sahip YSA modeli
elde edilmisti. Model performansinda aktivasyon
fonksiyonu kadar katmanlardaki hiicre sayilarinin
atanmasi da onemlidir. Modelde girdi tabakasindaki
hiicre sayisi 2, gizli tabakada 5 ve ¢ikt1 tabakasinda
ise 1 olarak secilmistir.

al network

Yapay Sinir Ag1 Modeli Ozellikleri

Aktivasyon fonksiyonu

Zero-based Log-sigmoid function

iterasyon sayis1 (Epoch) 10000
Giris verilerinin agirhik degerleri 0,3
Ogrenme oram 0,3
YSA mimarisi (girdi-gizli- ¢cikti) 2-5-1
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Degerlendirmede alanindaki bilinen
intersepsiyon degeri ile yapay sinir agr modeli
vasitastyla tahmin edilen intersepsiyon degeri

arasindaki regresyon iligkisinin yiiksek (R?=0,90)
ciktig1 goriilmektedir (Sekil 2).

Tahmin Edilen intersepsiyonile Bilinen intersepsiyon Tahmin Edilen intersepsiyonile Bilinen intersepsiyon
Degerleri Arasindaki Performans Grafigi c Degerleri Arasindaki iliski
100 > w0 y=1,1962%+ 1,8277
g 90 R?=0,8988
g7 $ w0 Y & Sk
E 6 g n *
c - 60 .
o c o :
2 40 SE 50 s
8 T E 40 4
% 20 - £ 30
g E 2
£ 0 N U]
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 o 0
Zaman (giin) g 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
«++++ Tahmin edilen intersepsiyon === Olciilen (bilinen) intersepsiyon Bilinen (8I¢iilen) intersepsiyon (mm)
(a) (b)

Sekil 2. Intersepsiyon tahmin modelinin performans degerlendirmesi (a) karsilastirma grafigi (b) sacilma

diyagrami

Figure 2. Performance evaluation of interception estimating model (a) comparison chart (b) scatter plot

Model sonuglart ile 6lgiilen degerler arasinda
bir kiyaslama yapabilmek amaciyla regresyon
analizinden baska Ortalama Karesel Hata (OKH)
esitligi de kullanilmistir ve bu deger 3.47 olarak
bulunmustur.  Dolayisiyla  Ortalama  Karesel
Hatanin diisik olmasi modelin basarili oldugunu
gOstermistir.

Dolayistyla Belgrad ormanindaki Mese-Kayin
karigik mesceresi tizerinde alinan deneme alanina ait
yapay sinir agi algoritmalart vasitasiyla yapraksiz
donemi tahmin edebilecek intersepsiyon modeli
asagida verilmektedir:

Yapraksiz ddnem intersepsiyonu (mm) =
1,1962 x Yaprakli donem intersepsiyonu (mm) +
1,8277

Elde edilen model ile yaprakli donem
intersepsiyon degerleri bilindigi taktirde yapraksiz
donem intersepsiyon degerleri bulunabilecektir. Yada
yine bu model ile yapraksiz donem intersepsiyon
degerleri  bilindigi  taktirde yaprakli  donem
intersepsiyon degerleri bulunabilecektir.
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4. Tartisma

Intersepsiyonun bir takim modeller ile tahmin
edilmesi havza planlayicisina 6nemli zaman ve
emek tasarrufu kazandirilacaktir. Yaprakli orman
agaglarindan olusan mesceredeki intersepsiyonun
agaglarin yapraklarimi dokme durumlarina bagh
olarak bilinmesi yani yilin hangi zamanlarinda
intersepsiyonun ne kadar olacagi, su iretimi ve
erozyon konularinda g¢alisan havza planlayicisi igin
onem tasimaktadir. Bu durum o&zelikle yaprakh
mescerelerden olusan baraj havzalari igin ¢ok
onemlidir. Baraj havzalarinda suyun topraga
ulasmasina engel teskil eden intersepsiyon olgusunun
yaprakli donemde ve yapraksiz donemde ne kadar
olacaginin bilinmesi mescere ve onu olusturan agag
tiirlerinin, hangi zamanlardabarajin suiiretimiiizerinde
ne derece etkili oldugu bilinebilmektedir. Planlayici
su iiretimi amaciyla yapilacak bir havzada yapacag:
bir agaclandirmada bu ilkeyi gozeterek hareket etmesi
¢ok onemlidir. Gelistirilen bu Yapay Sinir Ag1 modeli
ile benzer 6zellikler gosteren mescereler (mese-kayin
karisik) igin kullanilabilme olanagi bulabilecektir.
Model ile yaprakli ve yapraksiz donem intersepsiyon
degerlerinden birisinin bulunmasi dogrultusunda
digeri kolaylikla hesaplanabilmektedir. Bu ¢alisma ile
ilk kez bir Yapay Sinir Ag1 modelinin intersepsiyonun
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tahmini amach kullanimi gergeklestirilmistir. Yapay
Sinir Aglari ile ok basarili modeller elde edilmesinin
yant sira bu modeller ile zaman ve emek tasarrufu
saglamas1 gelecekte Ozellikle ormancilikla ilgili
modellemelerde 6nemli faydalar saglayacaktir.
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