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OZET

Giinlimiiz sartlarinda su gereksinimi diinya niifusunun artmasiyla gittikge artarken ne yazik
Ki su kaynaklar1 da azalmaktadir. Bu nedenle su havzalarinin ve de bilhassa baraj géllerinin
korunmas1 ve iyi yoneltilmesi olduk¢a 6nemlidir. Baraj gollerinde bulunan su varliginin
dogru yonetilebilmesi su miktarmin bilinmesinden c¢ok gelecekte bu miktarin tahmin
edilebilmesiyle dogrudan iliskilidir. Keban baraj1 gibi bdlgenin en dénemli su kaynagmin
dogru bir sekilde yonetilmesi oldukga biiylik bir onem arz etmektedir. Bu g¢alismada,
Elaz1g’1n Keban il¢esinde bulunan Keban Baraj Golii'ne ait 2013 — 2014 yillar1 arasindaki
giinliik su seviyesi 6l¢iim degerleri ile Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden alian enerji
gayesi, giinliik toplam su sarfiyat1 ve toplam buharlagma miktar1 degigkenleri kullanilarak
Bulanik Mantik (BM), Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Coklu Lineer Regresyon
(CLR) yontemleri ile giinlik hazne seviyesi tahmini yapilmasi amaglanmistir. Modeller,
ortalama karesel hatalarin karekokii (KOKH), ortalama mutlak hata (MOH) ve
determinasyon katsayis1 (R?) olmak iizere ii¢ istatistiksel kritere gore birbirleriyle
karsilastirildi. Calisma sonucunda Bulanik Mantik (BM), Destek Vektor Makineleri
(DVM) modellerinin, baraj rezervuar seviyesini tahmin etmede basarili olduklari
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Bulanik Mantik, Destek Vektor Makineleri, Coklu Lineer
Regresyon, Baraj Rezervuar Seviyesi
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ABSTRACT

Under today's conditions, while the need for water increases with the increase in the world
population, unfortunately the water resources have been also decreasing. Therefore, it is
very important to protect and direct water basins and especially dam lakes. Managing the
presence of water in dam lakes is directly related to the estimation of this amount in the
future rather than knowing the amount of water. Proper management of the most important
water resource of the region such as Keban dam is of great importance. In this study, by
using the variables (The General Directorate of State Hydraulic Works DSI in Turkish
acronym) of daily water level, energy purpose, daily total water consumption and total
evaporation amount from Keban Dam Lake in Keban district of Elazig between 2013 and
2014, Daily reservoir level estimation is aimed with Fuzzy Logic, Support Vector
machines and Multiple Linear Regression Methods. The models were compared with each
other according to the three statistical criteria, namely, mean absolute error (MAE), root
mean square error (RMSE), and determination coefficient (R?). As a result of the study, it
was observed that Fuzzy Logic (BM) and Support Vector Machines (SVM) models were
successful in predicting the reservoir level of the dam.
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1. GIRIS

Diinya iizerinde bulunan en mucizevi maddelerden biri de sudur. Diinya yiizeyinin
neredeyse dortte iliclinii sular kaplamis olup geri kalani da karalar olusturmaktadir.
Giintimiizde su dogal kaynaklarin en 6nemlileri arasindadir. Birey hayatinin da her donemi

icin sart olan suyun kalitesinin ve varliginin ¢ok 6nemi bulunmaktadir.

1900 yilindaki duruma gore diinyada su tiiketimi 10 kat artmistir. 2025 tarihinde ise su
tiketiminin ise; evsel agidan % 70, sanayi acgisindan % 20 ve tarim agisindan da % 17
artacagl ongoriilmektedir. Su tliketim oranlari olduk¢a hizli bir bigimde ylikselirken
diinyada sanayilesme ve cevre kirliligi nedeniyle temiz su kaynaklari da hiz bir bicimde
azalmaktadir. Giiniimiizde, 6 milyarlik diinya niifusunun neredeyse beste birinin giivenli su
kaynaklarindan yoksun oldugu sdylenmektedir. 1950°de kisi basina diisen su oran1 16.800
m?3 iken bu miktar 2000°de 7.300 m® 'e inmistir. Diinya niifusunun 8 milyar olacag1
ongoriildiigii 2025 yilinda ise kisi basma su tiiketiminin yaklasik 4.800 m®e diisecegi
beklenmektedir. Tiiketimde yasanacak bu diisiis su kaynaklarindaki kitlikla iligkili
olacaktir. Ne var ki 2025 yilina dek hali hazirdaki kullanilabilir durumdaki pek ¢ok su
kaynaklarinin da kirlenmesi beklenmektedir. Dolayisiyla so6z konusu kaynaklardan su

temin edilemez hale gelecektir (Onur ve ark, 2016).

Diinyanin her bdlgesinde oldugu gibi Tirkiye’de de su problemi yasanmaktadir. Su
sorununun oldugu bolgelerden biri de Dogu Anadolu Bolgesi olup Dogu Anadolu Bolgesi
denildiginde ise ilk akla gelen baraj Keban Barajidir. Elektrik tiretmek i¢in yapilan baraj
goliinden yakin cevredeki bag ve bahgelerin yami sira Uluova’nin sulanmasinda da
yararlanilmaktadir. Tiirkiye ve Diinyanin sayili biiylik barajlar1 arasinda gosterilen Keban
baraji, Dogu Anadolu’nun Yukar1 Firat havzasinda, Firat nehrinin dar ve derin vadisi
lizerinde, Permo-Karbonifer yash kalk sistler ile mermerlerin kontagi iizerinde
kurulmustur. Baraj insaatinin biitiin asamalarinda rezervuardaki karstik yapidan dolay1
barajda suyun tutulmasiyla ilgili endiseler halen devam etmektedir. Barajda 6nemli su
kagaklart olugmus, bunlarin arastirilmasi ve dnlenmesi amaciyla da ¢ok titiz arastirmalar
yapilmistir. Bu harcamalar baraj maliyetinin yaklasik iki katina ulasmustir (Ozdemir ve
Ozgen, 2004).



Bunun yaninda bilhassa giiniimiizde gerceklesen global iklim degisikligiyle beraber bu
konu daha da onemli hale gelmistir. Kullanilabilir suyun 6nemli sekilde azalmasindan
dolay1 tedbirler alinmasi gerekliligi kagmilmaz olmustur (Kii¢iikerdem ve ark 2019).
Bundan dolay1 var olan su kaynaklar1 potansiyelinin bilinmesi ve daha verimli kullanilmasi
adma baz1 6nlemler alinmasi i¢in gereken dikkatin gosterilmesi gerekmektedir (Onur ve

ark. 2016).

Tim bu nedenlerden dolayi, isletme galismalar1 ve su kaynaklari tasariminda var olan su
potansiyeline ilave olarak ileriye doniik dogru tahminlerin yapilmasi da olduk¢a 6nem
tasimaktadir. Bundan dolayr mevcut veriler ile akim modellerinin kurulmasi ya da ileriye
doniik ongoriiler yapilmasi ¢alismalarin temelini olusturmaktadir (Sattari ve ark 2008;

Simonovic, 1992; Srinivasan ve ark 1999).

Ozellikler baraj rezervuarindaki su seviyesinin dogru tahmin edilmesi ve izlenmesi, nehir
yapilarinin planlanmasi, tasarlanmasi ve ingasi ile sulama yonetimi ve kullanim suyu
temini ile ilgili kararlarin alinmasinda olduk¢a 6nemlidir. Bu arastirmada; Keban Baraji
uygulama alan1 olarak segilmis ve gelecekteki hazne seviyesinin tahmin edilmesi i¢in
Bulanik Mantik (BM), Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Coklu Lineer Regresyon
(CLR) yontemleri kullanilmistir.

1.1. Hidroloji ve Su

Hidroloji bilimi suya ait karakteristikleri, hareketi ve diinya iizerinde meydana gelen
dongiiyti incelemektedir. Yeryiiziindeki cereyan eden tabiat dongiisii sebebiyle susuz
yasam olamayacagindan dolayr su yasamin temeli sayilmaktadir. Bundan dolayi; “su
hayattir” sozii gecgerliligini her zaman devam ettirecektir. Diinyadaki toplumlarin
yasamlarini siirdiirmesi, kalkinmasi hayatlarin1 devam ettirmesi suya dogrudan baglidir. Ne
var ki insanoglu su kaynaklarini highir zaman tiikenmeyecekmis gibi kullanarak israf
etmektedir. Bireyler suyun kendiliginden yenilenebilen smirsiz kaynak seklinde
gormektedirler. Ancak su kaynaklar1 sonsuz olmadigi gibi yanlis kullanma ve kirlenmeyle
kolaylik azalmaktadir. Gliniimiizde tatli su kaynaklarina sahip devletlerde dahi, gereginden
cok kullanma, kirlenme ve artan gereksinim su teminine risk teskil etmektedir. Gelismekte

olan ilkelerin tath su ihtiyact orani, kentsel, endiistri ve tarimsal gelismedeki hizli



biiyiimeyle baglantili sekilde kararli olarak yiikselmektedir. Diinyadaki su dongiisiinde
iklimsel degisimler ve kiiresel 1sinmanin potansiyel etkileriyle problemler katlanirken
kullanima hazir tatli suyun gelecekte mevcudiyetinin simdiye dek hi¢ olmadigi kadar riskli

olacag1 6ngoriilmektedir (Onur, 2015).

Yasamin baglangiciyla birlikte insanoglu gilinlimiize kadar her zaman ihtiyaglarina gore
diinyadaki pek ¢ok farkli alana yerlesmislerdir. Ayn1 zamanda yasam da yillar boyu
insanligin ilerlemesi ve gelismesiyle beraber akisin1 devam ettirmistir. Bu akis genel olarak
bireylerin gereksinimleri dogrultusunda yonlenmistir. Bunlarin baglicas1 ise yasamini
devam ettirebilmesi igin gerekli olanlari temin etmektir. Yasamin kaynagi olarak goriilen
su daima canlilar i¢in ilk siraya oturmustur. Bundan dolayi bireyler temel ihtiyaglari
nedeniyle genellikle suya yakin bolgelere yerlesirlerken bu alanlarda hayatlarini devam
ettirmiglerdir. Tiim diinyada goriildiigii tizere yerlesim alanlari ve en biiyiik sehirler deniz,
g06l, akarsu gibi su potansiyelinin ¢ok oldugu bolgelerde kurulmus ve gelismistir. Bu
duruma en carpict drnekler Venedik, Paris, New York, istanbul gibi biiyiik sehirlerdir

(Yenigiin ve Giimiis, 2009).

1.1.1. Hidrolojinin ve suyun dolagimi

Suyun hareketi ve dolagimini inceleyen bilim “hidromekanik”, bu disiplinin teknikteki
uygulamalari ise “hidrolik” seklinde adlandirilmaktadir. Yerkiiredeki suyun hareketlerini,
izledigi yolu, dolagimini ve bu suyun ozelliklerini ve bilesimini inceleyen dal ise
“Hidroloji”dir. Hidrolojiye ait en genis tanim ise sudur: “Hidroloji, yer kiiresinde (yani
veryiiziinde, yer altinda ve atmosferde) suyun ¢evrimini, dagilimin, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini, cevreyle ve canlilarla karsilikli iliskilerini inceleyen temel ve uygulamali bir
bilimdir ”. Hidrolojinin bu tarifiyle pek ¢ok bilim alanlar1 da kapsanmaktadir. Esasen
bugiin diger bilimler ile hidroloji arasindaki sinirlarin net bir sekilde ¢izilmesi oldukga
zordur. Meteoroloji ile atmosferdeki suyun, Osinografi ile denizlerdeki suyun, jeoloji ile de

yerin derinliklerindeki suyun ugrasildig: ifade edilebilir.

Gilinimiizde suyun kullanilmas1 ve kontroliiyle iligkili olarak yiiriitilen miihendislik
caligmalari “su kaynaklarinin gelistirilmesi” ismi altinda toplanmigtir. Bu ¢alisma ve

aragtirmalarin amaclar1 sunlardir:



e Sudan yararlanilmasina yonelik calismalar: akarsularda ulasim, hidroelektrik,
sulama, su getirme vb. islemler,

e Su miktarinin kontroliine yonelik yiiriitiilen ¢aligmalar: kanalizasyon tesisleri,
kurutma tesisleri, tagkinlarin 6nlenmesi vb. islemler,

e Su kalitesinin kontroliine yonelik yiiriitiilen ¢alismalar: Suyun tasfiye, aritilma ve

korunmasi islemleri, su kirlenmesine engel olunmas1 vb. islemler (DSI, 2017).

Bireyler daha once tabiata verdikleri zararlarin diizeltilebilmesi igin; temiz su tesisleri,
drenaj kanallari, kdprii menfez ve aritma tesisleri insa etmektedir. S6z konusu yapilarin
yapimi ve ekonomik sekilde boyutlandirilmasinda énemli pay1 hidroloji bilimi aldig1 i¢in
glinlimiiziin 6nem verilen bir bilim dali haline gelmistir. Bu su tesislerinin isletme, insaat,
proje ve planlamasi ¢alismalarinda gerekli olan suyun miktarini ve 6zelliklerini inceleyen

bilim, hidrolojidir.

1.1.2. Dolasim akis ve depo degiskenleri

Hidrolojik ¢evrim; biriktirme alanlar1, yiizeysel akis, yagis, perkolasyon, sizma, yer altt su
kiitleleri, yiizeysel su yolarindaki akimlar, yer alt1 suyu akigi, buharlagsma gibi 6gelerden
meydana gelmektedir. Bu dongiiniin en 6nemli, en etkili, en hareketli ve en hizli pargasi
depo ve akis degiskenleridir (Okkan, 2020).

Akis ve depo degiskenleri Gteki cevrim elemanlartyla iliskili sekilde devamli olarak
farklilik gosterir. Bundan dolay1 bu iki unsurun incelenmesi esnasinda dongii i¢indeki
hareketlerin birbirlerine bagli degisimler zinciri kurularak diigiiniilmesi gerekir. Cevrimin
baslangi¢ noktasi olan buharlagsma ele alindig1 zaman, bélgedeki var olan yiizeysel sularin
cok olmasi, zemine ait nemin fazla olmasi, havadaki rutubetin diisiik olmasi, diisiik
atmosfer basinci olmasi, bolgesel iklimin sicak ve 1lik olmasi, buharlagma miktarini artiran
karakteristikler seklinde soz edilebilir. Bu durumun aksine hallerde ise diisiik buharlagsma
miktarindan bahsedilebilir. Buharlasma dogrultusunda devam eden ¢evrim elemani yagis
ise riizgar hareketlerine, buharlasma miktarina ve yogunlagma igin gerekli kosullarin temin

edilmesine bagl sekilde degisim gostermektedir (Onur, 2015).



Yagis sonrasinda su, dongii iginde topraktan sizma sekilde hareket eder. Topragin suya
doygun duruma gelmesi ile yagis sonrasinda yiizeyden akisa gegerek yiizeysel su
karismaktadir. Tam bu noktadan itibaren yeryiizii sularindaki akis oranlarinda kayda deger
artiglar goriilmektedir. Yagis ve akisin beraber incelenmesi durumunda bu iki degisken
arasindaki etkilesimden bahsedilebilir. Dongili igerisinde ise birikimin meydana geldigi
baglamalar, barajlar, okyanuslar, denizler, goletler ve goller depolama alanlari olarak
goriilebilir. Genel kapsamda tiim diinya dikkate alinarak bir sistem kurulacak olunursa,
okyanus ve denizler bir biriktirme alanidir. Bu biriktirme alanlarina cay, dere ve
akarsulardan bir bagka deyisle karalardan bu sisteme akan tim sular girdi olarak
alinmaktadir. Bunun yaninda bir baska su girdisi denizlerde gergeklesen yagislardir.
Sistemde biriktirme alanindan kaybolan sularin buharlagmasi gibi su kayiplart ve sizmalar
cikt1 seklinde alinmaktadir. Var olan su potansiyelinde ¢iktilar ve girdiler sebebiyle bir
degisim gergeklesir. Bu degisimin azalma ya da artma olarak goriilmesi miimkiindiir
(Giiler, 2011).

1.1.3. Hidrolojinin metotlar:

Bu béliimde hidrolojinin metotlar1 hakkinda bilgiler verilecektir (Aksoy, 2015).

Ol¢meler

Tiim hidrolojik ¢aligmalarda 6ncelikle yapilmasi gereken Akim 6l¢iileri, buharlasma, yagis
gibi gereken verilerin toplanarak olg¢iimlerin yapilmasidir. Hidrolojik olaylar olabildigince
dogal ortaminda yapilmasi gerekmektedir. Bunun nedeni laboratuvardaki verilerin
benzesim gostermemesidir. Bunun ig¢in yeterli aletler saglanmali ve yeterli sayida

Ol¢timlerin yapilmasi gerekmektedir.

Matematiksel model kurulmasi

Fizik kanunlarina dayanarak kurulan matematiksel modeller tabiattaki hidrolojik
sistemlerin soyutlanmig benzerleri seklinde ifade edilebilir. Bu modellerin kurulmasi
sirasinda analiz teknikleri 6ne ¢ikmaktadir. Hidrolojik modeller bireylerin tabiatta yaptig:

ve hidrolojinin yaptig1 degisiklikleri 6n plana ¢ikarirlar.



Olasilik hesab1 ve istatistik metotlarin kullanilmasi

Toplanilan ya da olusturulan verilerden yararlanilarak uygun istatistiksel verilerle

yorumlanmasidir.

1.1.4. Hidrolojik ¢evrim

Su tabiatta farkli yerlerde ve sivi, kati, gaz hallerinde bulunurken yeryiiziiniin farkli
boliimlerinde degisimlere ugramakta olup, suyun tabiatta doniisiime maruz kaldig1 yollarin
tamamina “hidrolojik ¢evrim” adi verilmektedir. Hidrolojik ¢evrimin gerceklesmesi soyle
olmaktadir: atmosferde buhar halinde bulunan su yogunlasarak yagis seklinde yeryiiziine
diiser. Karalar tizerine diisen suyun biiyiikk bir bolimii su yiizeyleri ve zeminden
buharlagma ve bitkilerden terleme vasitasiyla denizlere ulagsmadan atmosfere geri doner.
Bir boliimii de bitkilerce tutularak bir boliimii zeminden siiziilerek sizma seklinde yeraltina
geger. Diger kismi da yer¢ekiminden dolay1 harekete baslayarak akarsular ya da onlar
vasitasiyla yiizeysel akisla denizlere ulasir. Yeraltina sizan su ise yeralti akis vasitasiyla

yeryliziine ¢ikarak yiizeysel akisa katilir (Tas, 2018).

Denizlere yagmurlarla ulasan su ise buharlagsma ile atmosfere geri doner. Buradan
anlasilacagi gibi su; kati, sivi ve gaz hallerinde tabiatin farkli boliimlerinde dolagmaktadir.
Bu gerekli dongii yergekimi ve giinesten saglanmaktadir. Yerkiirenin iklim sistemiyle
yakindan baglantis1 bulunan hidrolojik ¢evrim yillik, aylik ve giinliik periyotlara sahip bir
prosestir (Yenigiin ve Giimiis, 2009).
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Sekil 1.1. Hidrolojik ¢evrim (http://yunus.hacettepe.edu.tr/~alaettintuncer/docs/Su.pdf)

Sekil 1.1°de, Hidrolojik ¢evrime gore atmosfer biriktirme sistemini, yiizeysel biriktirme
sistemine aktardigi yagisin bir kismu sizarak zemin nemi biriktirme sistemine oradan da

Perkolasyonla yeralt: biriktirme sistemine gegtigi gosterilmektedir (Arslan, 2008).

Bu iig sistem de terleme ve buharlagsma vasitasiyla atmosferle baglantis1 oldugu gibi yeralti
biriktirme sistemi de yeralti akisi, zemin nemi biriktirme sistemi yiizey alti akis1 ve
yiizeysel biriktirme sistemi yiizeysel akis seklinde sularin bir boliimiinii akarsu biriktirme
sistemi igerisine gonderir. Buna yagisla akarsu biriktirme sistemine diisen su yagis
eklenerek buharlasma kayiplarinin ¢ikmasi sonrasinda geri kalan su akarsular vasitasiyla
akis bigiminde goller ya da denizlere ulasirken, bu suyun bir boliimii buharlasmayla

atmosfere doner.


http://yunus.hacettepe.edu.tr/~alaettintuncer/docs/Su.pdf
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Sekil 1.2. Sistem kavramu.

Su, ayn1 zamanda hidrolojik ¢evrim esnasinda yer yiizeyinden s6kmiis oldugu kati taneleri
akarsular vasitasiyla deniz ve gollere tasiyip yerkabugu seklinin degismesine Yol
acmaktadir. Hidrolojik ¢alismalar i¢in Sekil 1.2°de gosterilen sistem kavrami énemlidir.
Diizenli bir bigimde birbirleri ile baglantili olan ve gevresinden spesifik bir sinirla ayrilmis

olan bilesenler takimina “sistem” ad1 verilmektedir (Merig, 2007).

Hidroloji uygulamalar igerisinde sik kullanilan zaman serilerinin analizi igin birtakim
sorunlarla kars1 karsiya kalinabilir. Bu sorunlar, tespit edilmesi gerekli degiskenlerin ¢ok
olmasi, donemsellik ve egilim bilesenlerini kapsamasi, rastlantisal ve degisken olmasi ve
bundan dolay1 zaman kaybma yol agmasi bigciminde tarif edilebilirler. Yapay zeka ve
otoregresif modellerden tek basina yararlanilmasinin yaninda beraber kullanilmasi
hususunda degisik hibrit modellerle islem yapilmistir. Debi tahmininin tespit edilmesinde
genellikle stokastik modeller kullanilirken giiniimiizde hidrolojik problem ¢dziimlerinde
hibrid modeller de olduk¢a hassas neticeler verdiginden dolay1 tercih edilmektedir

(Tiirkoglu, 2013). Sekil 1.3’te Miihendislik goziiyle hidrolojik ¢evrim gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Miihendislik goziiyle hidrolojik ¢evrim.

1.1.5. Kiitlenin korunumu

Fiziksel olaylarin tamaminda yiirtirliikkte bulunan “kiitlenin korunumu ilkesi” hidrolojik
sistemin herhangi bir pargasi i¢in de uygulanabilmektedir. Kiitlenin korunumu ilkesine
gore hidrolojik ¢evrimde suyun ne yoktan var oldugunu ne de yok oldugunu gosteren
denkleme gotiirmektedir (Esendal, 2007).

X—Y=z (1.1)

Bu denkleme gore X goz oniinde bulundurulan hidrolojik ¢evrime birim zamanda giren su
miktar;, Y birim zamanda sistemden c¢ikan su miktari, S ise sistem icinde biriken su
miktaridir. Bu denklem herhangi sonlu bir At zaman araligindaki degerler (X, Y, AS)
dikkate alinarak da yazilabilmektedir:

X—Y=AS (12)
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1.1.6. Yerkiirenin su dengesi

Tabiat su miktar1 agisindan bir dengeye sahiptir. Su sinirsiz bir tabi rezerv olup yer
kiiresinde bulunan toplam su miktari1 zaman igerisinde degisim gostermez ve yalnizca yer
degistirir. Uzun bir zaman dilimi dikkate alindig1 zaman hidrolojik déngiintin herhangi bir
kismina giris ve ¢ikis yapan su miktar: birbirlerine esit durumdadir. Mesela yer yiizeyine
bir senelik zamanda diisen yagis miktartyla 0 sene igerisinde buharlagsmayla havaya geri
doniis yapan su miktar1 birbirine esittir. Diinyada s6z konusu miktar senede ortalama 100
cm diizeyindedir. Ulkemizde ise senelik ortalama yagis miktar1 65 cm seviyesindedir.
Karalar iizerindeki senelik buharlasma 48 cm, yagis miktart 75 cm, denizlerdeki
buharlagma 118 cm yagis miktart ise 107 cm’dir (Cizelge 1.1) (Berber, 2006).

Cizelge 1.1. Yagus istatistikleri

Konum Yagis Yiiksekligi
Tiirkiye'de yagis 65 cm
Karalar iizerinde yagis 75cm
Denizler lizerinde yagis 107 cm
Karalarda buharlasma 48 cm
Denizlerde buharlagsma 118 cm

Fakat kisa bir zaman aralig1 segilerek incelendigi zaman dongiideki su miktar1 oraninda
onemli degismeler oldugu goriilebilir. Mesela bir yagis 6lgegine gore analiz edilen yagis
miktarlar1 farkli giinlerde ciddi farkliliklar gostermektedir. Nicelikleri ve nitelikleri iyi
tespit edilemeyen ¢ok miktarda etkinin gerceklestigi bu diizensiz durumlar hidrolojik olay

incelemelerini zorlagtirmaktadir.

Rastgele bir zamanda suyun yerkiiresine ait farkli boliimleri arasindaki dagilimi incelendigi
zaman %97,4 oraninda oldukg¢a 6nemli bir boliimiin denizlerde bulundugu goriillmektedir.
Diger oranlar ise Cizelge 1.2°de gosterilmektedir. Havada ve karalarda yer alan 36 milyon
km? tatl su dagilmlar ise su sekilde siralanmaktadir (Cizelge 1.3): %77,2’lik oram
buzullarda, % 12,3’1ik oran1 derin yer alt1 suyu olarak, % 10’lik oran yiizey yakiindaki
yer alt1 suyu olarak, % 0,35’lik orani gollerde, % 0,17°lik oran1 zemin nemi olarak, %
0,04’1ik oran1 atmosferde, % 0,003’liik oran1 akarsularda goriilmekte olup, gelisigiizel bir

zamanda atmosfer ve akarsulardaki su oranlar1 oldukga az yiizdeye sahiptir. Ne var ki, hem
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akarsular hem de atmosferden yogun miktarda su ¢evrimi olmaktadir. Tiim bu durumlar
neticesinde yer yiizeyinde ortalama olarak yillik 100 cm yagis diigserken karasal boliimlere
diisen yagisin %33’liik bir kismi akarsu ve dereler vasitasiyla yiizeysel akis seklinde deniz

ve okyanuslara iletilmektedir (Yenigiin ve Glimiis, 2009).

Cizelge 1.2. Yer kiirede suyun dagilima.

Yerkiiredeki Suyun Konum | Hacim (10° km®) | Hacimsel Yiizdelik Oram (%)
Denizler 1348 97,39
Buzullar 27,82 2,010
Yer alt1 Suyu 8,062 0,580
Goller, Akarsular 0,225 0,020
Atmosfer 0,013 0,001
Toplam 1348,12 100,0

Cizelge 1.3. Yer kiirede tath suyun dagilima.

Yer Kiiredeki Tath Sularin Konumu | Hacimsel Yiizdelik Oram (%0)
Buzullar 77,23
Yiizeye yakin yer alt1 suyu 9,860
Derin yer alt1 suyu 12,35
Zemin nemi 0,170
Goller 0,350
Akarsular 0,003
Canlilar 0,003
Atmosfer 0,040

1.2. G6l Su Seviyesi Kavram

Bu boliimde gol su seviyesi kavrami hakkinda bilgiler verilecektir.
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1.2.1. Gol su seviyesi tanimi

Su birikintilerinin karayla ¢evrili, derin ve c¢ukur alanlarma g6l denmektedir. Gollerin
mevsimlere gore belirlenen su miktarlarina “Go6l Su Seviyesi” adi verilmektedir.
Gollerdeki su seviyeleri her sene mevsimlere gore degisebilirken uzun periyotlarin
tizerinde degisiklik ortaya koyabilir. S6z konusu degisimler belirli yerlerde kurulacak
istasyonlarda diizenli sekilde monitorize edilebilir ya da bu seviye matematiksel

yontemlerden yararlanilarak ongoriilebilir.

1.2.2. Gol su seviyesini etkileyen faktorler

Farkli sebepler nedeniyle diinya tizerindeki gol seviyelerinde zaman zaman degisimler
goriilmektedir. Bu nedenlerden en onemli olanlari; sicaklik, yagis, buharlasma gibi
iklimsel unsurlar, ses (seiche) olayi, gollere katilan yeralti sular1 ve yiizeysel akislar,
tektonik hareketlerle sulama, igme suyu gibi antropojen sebepler nedeniyle géllerden
yararlanmadir (Aydin ve Dogu, 2018).

1.2.3. Gol su seviyesinin dnemi

Saglikli goller insanlara sadece bir takim gevresel yararlar saglamanin yaninda yasam
kalitesini etkilerken ekonomiyi de gii¢lendirmektedir. Uygun g6l fonksiyonu, biiyiik
miktarlarda su depolayarak ve kitlik sirasinda serbest birakarak kuraklik ve sellerin etkisini
hafifletebilmektedir. Gol su seviyesinden bununla birlikte endiistri i¢in su kaynagi ve tarim
icin sulama kaynag seklinde de yararlanilabilir.

1.3. Rezervuar Su Seviyesi ve Kapasitesi Kavram

Bu béliimde rezervuar su seviyesi ve kapasitesi kavrami hakkinda bilgiler verilecektir.

1.3.1. Rezervuar su seviyesi tanimi

Rezervuar; su kaynaklarinin depolanmasi, diizenlenmesi ve kontrolii amaciyla kullanilan

dogal veya insanlar tarafindan olusturulmus su kiitlesi olup (Odabasi, 2011) rezervuara ait
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su seviyesi “Rezervuar Su Seviyesi” olarak tanimlanmaktadir. Bir rezervuarda gesitli su
seviyeleri tarif edilebilir. Bunlar; normal su seviyesi, maksimum su seviyesi, minimum
isletme seviyesi, Olii hacim, canli hacim, aktif (faydali) hacim, aktif olmayan

(kullanilmayan) hacimdir.

1.3.2. Rezervuar su kapasitesi tamimi

Rezervuar toplam hacmi aktif ve 6lii hacmin toplamindan olusmakta olup buna “Rezervuar

Su Kapasitesi” ad1 verilir.

1.3.3. Rezervuar su kapasitesinin 6nemi

Su kaynaklar1 agisindan 6nemli olan rezervuarlar tarim arazisinin sulanmasi, etrafinda
mesire yeri olusturularak turizme kazandirilmasi, i¢ suyolu tasimaciligi gibi faydalarina
ilave olarak, su seviyesinin ¢ok yiikselmesi halinde de su baskinlariyla yerlesim yerlerini,
kara ve demir yolu ulagimini, kiyida bulunan egitim ve dinlenme tesislerini ve ekili tarim

alanlar1 olumsuz agidan etkilemektedir (Sener ve Morova, 2014).

1.3.4. Rezervuar su kapasitesini etkileyen faktorler

Gilinimiizde etkisini hissettiren kiiresel 1sinma iklim degisikliklerini de beraberinde
getirmistir. Bu sorun, ekonomiden su kaynaklarina, enerjiden gidaya tiim yasam
sektorlerini ve tiim varlik ortamini negatif agidan etkilediginden biitiin sektorleri yakindan
ilgilendirmektedir. Bunlar arasinda hidrolojik c¢evrimde tatli su miktar1 sabitken insan
niifusundaki artis ve teknolojiye bagli olarak su kullaniminda artan ¢esitlilik diinyanin
bir¢cok bolgesini su stresi veya su kitligi ile karsi karstya getirmistir. Barajlar hem tarimsal
sulama ihtiyacin1 hem de elektrik enerjisi taleplerini karsilamak i¢in havza alanlarinda belli
oranda yagis almalidir. iklim degisikliginin etkisi nedeniyle diizensiz yagis rejimi, artan
sicakliklar ve buharlasma barajlarin hem beslenmesini hem de rezervuar alanlarini tehdit

etmektedir (Aydin ve ark 2015).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Su seviyelerinde yapilan ¢alismalar planlamacilarin uygun kararlar vermelerine yardimet
olmaktadir. Sularin asirt kullanimi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde, kiiresel olarak
ciddi bir sorun haline gelmektedir. Baraj golii suyu seviyesinin ngoriilmesi, s6z konusu
kaynaklarin siirdiiriilebilir veriminin en 6nemli asamalarindan biridir. Baraj golii suyu
seviyesini tahmin etmek i¢in kullanilan cesitli teknikler arasinda, zaman serisi modelleri,
sistem tanimlamast ve yapay zekd yontemleri bu alanda ¢ok yaygindir. Literatiir
taramasinda, su seviyesinin tahminine yonelik cesitli calismalar incelenmistir. Coklu
Lineer Regresyon, Bulanik Mantik ve Destek Vektor Makinelerinin hangi ¢alismalarda

metot olarak kullanildig: arastirilmistir.

Rezervuar kapasitesini belirleme iizerine ilk c¢alismalar Ripple (1883) ve Sudler (1927)

tarafindan klasik yontemler kullanilarak yapilmistir.

Irvine ve Eberhardt (1992), Erie ve Ontario gélleri i¢in 1, 2, 3 ve 6 aylik ileri seviyeleri
tahmin etmek icin standart, aylik ortalama seviye verilerinden yararlanarak ¢ok yonlii,
mevsimsel ARMA modelleri gelistirmislerdir. Fakat, ARMA veya Box-Jenkins gibi
geleneksel yontemler, belirli bir zaman serisinin temel bir dogrusal siire¢ olusturuldugunu
varsaymistir. Bundan dolay1, dogrusal olmayan hidrolojik zaman serilerinin modellenmesi

icin her zaman 1yi performans gdostermeyebilecekleri tespit edilmistir.

Vaziri (1997), Hazar Denizi'ndeki su ylizey seviyelerini tahmin etmek i¢cin ANN ve
ARIMA modellerini kullanmistir. Tanimlama asamasi, duragan olmayan bir zaman serisi
yapmak ic¢in farklilagtirma gereksiniminin belirlenmesini ve duragan bir modelin ve
modelin zamansal yapisinin tanimlanmasii igermistir. Ocak-Aralik 1993 donemi igin

ANN ve ARIMA tahminleri kaydedilen seviyelere kiyasla cok makul ¢ikmuistir.

Compolo ve ark. (1999), havza ¢ikis noktalarindaki su seviyelerini tahmin etmek i¢in farkli
yagis-Olcme merkezlerinden elde edilmis ve smiflandirilmis yagis verilerinden
faydalanmistir. Compolo v.d. (1999) ve Minns ve Hall’un (1996) ortaya koydugu model
sonuglari, girdi olarak sadece yagis gozlemleri kullanildiginda oldukga yetersiz sonuglar

vermistir. Modellerin dogruluk pay1, yakin ge¢miste gozlemlenmis su seviyeleri de ayrica
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kullanildiginda gelisme gostermistir. Tokar ve Johnson (1999) akis tahminlerinin dogruluk

payinda egitim datalarinin seleksiyonun giiclii etkisini ortaya koymustur.

Liong ve ark. (2000) tarafindan o6nerilen ¢alismada, Dhaka (Bangladesh) bolgesinde su
seviyesi tahmini icin Bulanik mantik yaklasiminin uygulanabilirligi arastirilmistir. Bunun
icin, bulanik kural tabanl: bir taskin modeli gelistirilmis ve giris degiskenleri tizerine bir
duyarlilik analizi yapilmistir. Bu analizde, giris degisken sayisi azaltilarak yeni model
kurulmus ve sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar ile bu bélgede daha 6nceden
yapilan YSA tahmin model sonuglar1 karsilastirilmistir. Calismada, daha onceki tahmin
modelinden daha az sayida giris degiskeni kullanilarak bulanik mantik ile daha etkili ve

basarili bir model gelistirilmistir.

Mahabir ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, BM yonteminin mevsimsel akisin
tahmin edilmesinde uygulanabilecegi arastirilmis ve Lodge Creek ve Middle Creek
havzalar: igin bir uygulama yapilmistir. Calismalarinda, Lodge Creek havzas: igin kural
tabanl bir BM tahmin modeli gelistirilmistir. Bu model daha sonra bu havzaya komsu
Middle Creek havzas: icin test edilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar, bu
havzalar icin daha 6nceden onerilen istatistiksel tabanli ¢alismalar ile karsilastirilmis ve

BM yonteminin davranisinin klasik yontemlere gore daha iyi oldugu goriilmiistir.

Nayak ve ark. (2004) yaptiklar: ¢alismada, gercek zamanlh taskin modellemesinde, BM
yonteminin yagis-akis iliskisinin tespit edilmesinde uygulanabilirligini arastirmistir. Bunun
icin, Narmada havzasinda (Hindistan) saatlik akis ve yagis degiskenleri kullanilarak akarsu
akis tahmin modelleri kurulmus ve bulanik kural tabanli taskin tahmin modeli
gelistirilmistir. Calisma sonunda, BM yonteminin yagis-akis analizinde basarili bir sekilde

uygulanabilecegi gorilmistiir.

Bulanik mantik modelleri ge¢cmiste insaat miihendisliginde, su kaynaklar1 ve yonetiminde
de birgok kez kullanilmistir. Keskin ve ark. (2004) Tiirkiye'de giinliik pan buharlagsmasini
bulanik modeller kullanarak tahmin etmislerdir. Kazeminezhad ve dig. (2005) Ontario
Goli'ndeki dalga parametrelerini tahmin etmek i¢cin Bulanik Mantik metodunu kullanmis
ve Bulanik Mantig1, Kiy1 Miihendisliginde kullanilan Manuel yontemlerden daha iistiin

bulmuslardir.
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Yurtcu ve Icaga (2005) yagis, akis ve buharlasmanin etkisiyle, yeralt: su seviyesindeki
(YASS) degisimin, bulanik mantik ile modellenmesini ¢alismiglardir. Calismada, Akarcay
havzasi igerisinde yer alan Afyon alt havzasina ait gézlem istasyonlarindan alinan 1977-
1989 yillarina ait verileri kullanmuslardir. Istasyonlarin aylik ortalama verilerini
kullanarak, YASS’deki degisim bulanik mantik yaklagimi ile modellemislerdir. Bulanik
mantik yaklasimindan elde edilen sonuglar ile istasyonlardan alinan verilerin aylik

ortalama degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu belirtmislerdir.

Kisi (2006) giinlik buharlagsma tahmininin dogrulugunu iyilestirmek i¢in BM tekniklerinin
yetenegini arasgtirmistir. Unes (2006), da Tahtakdprii Baraji hazne seviye degisimlerini

yapay sinir aglart modeli kullanarak tahmin etmistir.

Mohammadi ve ark. (2006) Karun nehri lizerindeki Shaloo Kopriisii'ne ait 68 yillik
verilerle c¢alismistir. Nehrin akisini tahmin etmek amaci ile ARMA metodunu
kullanmiglardir. ARMA metodunun parametrelerinde ise hedef programlama tercih
edilmigstir. Calisma sonucunda ARMA metodu olagan maksimum tahmin edilebilirlik

yontemine kiyasla daha 1y1 sonug¢ vermistir.

Sen ve Altunkaynak (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Istanbul sehir sinirlar1 icinde
kalan drenaj alani icin akis ve akis Kkatsayisinin BM yontemi ile tahmin edilmesi
amaglanmistir.  Calismada, farkli  yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Sonug olarak, akis ve akis katsayisinin tahmininde

BM modelinin kullanilabilecegi belirlenmistir.

Kisi ve Oztiirk (2007) evapotranspirasyon tahmini i¢in BM hesaplama tekniklerini

kullanmiglardir.

Firat ve ark. (2007), Uyarlamali Sinirsel Bulanik Mantik (USBM) yaklasimi ile gesitli
etkenlere bagl olarak degisen aylik su kullaniminin tahmin edilmesini amag¢lamiglardir. Bu
amagla yeterli sayida veri toplamis ve egitim ve test olmak tiizere iki grupta inceleme
yapmiglardir. Giris degiskenlerin degisik bilesenlerinden meydana getirildigi modeller

kurmuslar ve aylik su tiiketiminin tahmini i¢in en uygun model yapisini incelemislerdir.
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Biitin modelleri USBM yontemi ile egiterek test etmis ve gozlem degerleri ile
karsilastirilarak en uygun model yapisini belirlemislerdir. Bu amagla, Korelasyon Katsayisi
(CORR), Verimlilik (E) ve Karesel Hatalarin Ortalamasinin Karekokii (RMSE)
yontemlerle performans 6l¢iimii yapmislardir. Elden edilen sonuglar, USBM yo6nteminin
aylik su tiiketimi tahmininde regresyon yontemine gore daha iyi sonuglar verdigini ve su

tiiketimi tahmininde etkili bir sekilde uygulanabilecegini gostermistir.

Dogan ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Sapanca goliine ait buharlagsma
miktarlar1 tahmin edilmeye ¢alismistir. Bu tahmin igin kullandiklar1 yontem ise maksimum
ve minimum sicaklik miktarlari, gercek giineslenme siireleri, riizgar hiz1 ve rélatif nem
verilerini kullanarak; Radyal temelli yapay sinir aglari, Penman-Monteith modeli ve Ileri
beslemeli geri yayilimli yapay sinir aglart modellemesi olmustur. Modelleri 39 km ¢evre
uzunluguna sahip, icme ve kullanma suyu olarak kullanilan ve bir tathi su golii olan
Sapanca goliinde uygulamislardir. Elde edilen sonuglara gore problemin PM modeli i¢in

uygun olmadig1 fakat IBGYYSA ve RTYSA icin kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Esendal (2007), Egirdir goliindeki mevsimlere gore su seviyesi degisimlerinin
modellenmesi i¢in bu calismada yazar bulanik mantik metodunu Onermistir. Yazar
olusturdugu bulanik mantik modeli ile yagis, akis, buharlasma ve sulama suyu ihtiyaci
degiskenlerinin fonksiyonu olarak Egirdir goliindeki mevsimsel su seviyesi degisimini
tahmin etmistir. 1966-2000 yillar1 arasindaki verileri kullanmistir.  Sonuglarin
karsilastirilmasinda bulunan korelasyon katsayilarinin genel olarak tatmin edici seviyede

oldugunu belirtmistir. Bulanik mantik ile giivenilir sonuclara vardigini sdylemistir.

Unes (2010) YSA teknigini kullanarak baraj haznesindeki yogunluk akimini ve
parametrelerini belirlemistir. Shiri ve ark. (2011) kisa siireli operasyonel su seviyesi

tahmininde BM kullanmuislardir.

Vafakhah (2012), Gorgan Nehri'ndeki Hajighoshan ve Tamar'daki iki hidrometre
istasyonunda ANN, BM ve ARMA'y1 1 giin, 2 giin ve 3 giin ileri akis akis tahminleriyle
karsilastirmistir. Sonuglar, YSA'larin ANFIS ve ARMA'dan 1 giin, 2 giin ve 3 giin dnce

akim akis tahminleri i¢in iistiin oldugunu gostermistir.
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Demirci ve Baltact (2013) ABD'deki Sacremento Nehri iizerindeki askidaki sediment

tahmini i¢in bulanik mantik yontemini kullanmistir.

Unes ve Vargin (2015), farkli mevsimler i¢in gergek bir baraj rezervuar akisini simiile
etmek i¢in gercek bir baraj rezervuarinin {i¢ boyutlu bir hidrodinamik modelini
gelistirmislerdir. Model, dogrusal olmayan ve kararsiz siireklilik, momentum, enerji ve k-¢
tiirbiilans modeli denklemleri kullanilarak gelistirilmistir. Bir baraj rezervuarindaki akisa
Coriolis kuvvet etkisini dahil etmek icin Coriolis kuvvet parametresi de model
denklemlerine eklenmistir. Bu denklemler, baraj ve rezervuarin gercek boyutlar, sekli,
siir1 ve baslangi¢ kosullar1 kullanilarak olusturulmustur. Gelistirilen matematiksel model,
mevsimsel 1s1 degisimleri i¢in rezervuar sisteminin akis ve termal o6zelliklerini simiile
edebilmektedir. Elde edilen model simiilasyon sonuglari, farkli mevsimlerdeki akislar i¢in
Ol¢iim istasyonlarindan elde edilen saha Ol¢limleri ile karsilagtirilmigtir. Sonuglar, alan

Olgtimleriyle iyi bir uyum gostermektedir.

Yaseen ve ark. (2016), gol seviyesi ongoriisii icin 6nemli bir etken olan gol seviyesindeki
dalgalanmalarin tahmini ve bu tahminin biitiinlestiriciligi ile gol seviyesinin tahmini i¢in
caligmiglardir. Bu c¢alismada, ARMA, BM ve SVR metodlar1 kullanilmistir. Calisma
sonunda tiim modeller orijinal g6l seviyesi zaman serileri elde etmek icin toplanmistir.
Toplam sonu¢ modellerin tek basma verdigi sonug ile karsilagtirllmistir. Sonug olarak,

entegre modellerin tiim modellere nazaran daha hassas sonug verdigini ifade etmislerdir.

Onur ve ark. (2016) tarafindan yapilan calismada Istanbul Terkos Baraj Gélii uygulama
alani secilerek gelecekteki su seviyesini tahmin edilmesi igin giiniimiiz ve yakin gegmisteki
veriler kullanilarak bir tahmin mekanizmas: olusturulmaya cahsilmistir. Yapilan
uygulamada; Terkos Barajinda son 12 yilin su degerleri yardimiyla, ANFIS yontemi ile bir
modelleme mekanizmas: kurarak gelecekte su degerlerinin en dogru sekilde tahmin
edilmesi arastirilmisgtir. Degerler incelendiginde hibrit fonksiyonlarinin hatalarmin daha
diisiik oldugu fakat yeterli olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni; geri besleme yontemi
ile hibrit arasindaki farktir. Hibrit yonteminde karesel ortalama hatanin daha 6nemli
olmasi, verilerin KOH dikkate alinarak egitilmeye daha yatkin olmalaridir. Sadece Hibrit
gaussmf ANFIS barafonksiyonu istenilen degerlere en yakin deger olup %1 en yaklasan
degerdir.
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Das ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada rezervuar su seviyesinin gilinliik bazda tahmin
edilmesi igin {istel kalint1 diizeltmeli Hibrit Bayes ag modeline dayali yeni bir olasilikli
dogrusal olmayan yaklasim dnermislerdir. Onerilen yaklasim, 22 yillik tarihi bir veri seti
kullanilarak Mayurakshi rezervuarinin (Jharkhand, Hindistan) giinlik su seviyelerini
tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Dogrusal model (ARIMA) ve dogrusal olmayan
yaklasimlar (YSA, standart Bayes ag1 (BN)) ile ¢esitli performans olgiitleri agisindan
karsilastirmali bir ¢alisma da yapilmistir. Onerilen yaklasim, tahminin her y&niiyle
gozlemlenen degerlerle karsilastirilabilir ve kit veri olmast durumunda, 6zellikle yagis ve

diger meteorolojik veriler gibi zorlayici parametreler bulunmadiginda uygulanabilir.

Hernandez-Ambato ve ark. (2017), bir hidroelektrik barajindaki rezervuar seviyesini
tahmin i¢in akim akisi ve istenen aktif giice dayali olarak bir metodoloji sunmuslardir.
Model tahminlerinde Yakin Dongii (CLP) ve Agik Dongii (OLP) ve Yapay Sinir Aglar
(YSA) modellerini kullanmislardir. Tahmin sistemi Ekvator'daki bir hidroelektrik
santralinde test edildi. Tahminin basar1 yiizdesine iliskin olarak, akim akis1 tahmin
edicilerinin ve baraj modelinin farkli kombinasyonlarindan elde edilen sonuclar arasinda
bir karsilagtirma yapilmistir. CLP yOntemi rezervuar seviyesi tahminleri i¢in iyi bir

dogruluk ortaya koymustur.

Unes ve ark. (2019a) tarafindan yapilan galismada giinliik rezervuar diizeylerinin tahmini
icin uyarlanabilir ag tabanli bulanik c¢ikarim sistemi (ANFIS), destek vektor makineleri
(DVM), radyal bazli sinir aglari (RBNN) ve genellestirilmis regresyon sinir aglari (GRNN)
yaklagimlar1 kullamilmustir. Ozellikle, rezervuar seviyesi igin bir tahmin modeli olarak
ANFIS'in fizibilitesi arastirilmistir. ABD'deki Alabama Nehri'ndeki Millers Ferry Baraji,
ANFIS, DVM, RBNN ve GRNN'nin fizibilitesini ve kapasitesini gostermek i¢in bir vaka
caligmasi alani olarak secilmistir. Model sonuglar1 geleneksel oto-regresif modeller (AR),
oto-regresif hareketli ortalama (ARMA), ¢ok dogrusal regresyon (MLR) modelleri ve en
iyi giris kombinasyonlari i¢in yapay zeka modelleri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonuglart ANFIS modellerinin rezervuar seviyesini tahmin etmede klasik ve diger yapay

zeka modellerine gore daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.
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Unes ve ark. (2019b) yaptiklar1 ¢alismada, ABD'deki Stony Brook barajinin rezervuar
kapasitesini, Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmasi'ndan alinan 3726 veri
kullanilarak, Genellestirilmis Regresyon Sinir Ag1 (GRNN), Destek Vektor Makineleri
(DVM) ve M5 Karar Agact (M5T) yontemleri ile tahmin etmislerdir. Modeller, ortalama
mutlak hata (MAE), kok ortalama kare hatast (RMSE) determinasyon katsayist olmak
iizere l¢ istatistiksel kritere gore birbirleriyle karsilastirildi. Calisma sonucunda Destek
Vektor Makineleri (SVM) modellerinin baraj rezervuar seviyesini tahmin etmede
kullanilan diger yapay zekd modellerine gbére daha iyi performansa sahip oldugu

gorilmiistir.

Parada ve ark. (2019) tarafindan yapilan galismada Katalan baraj géliindeki su seviyesini
tahmin etmek icin su seviyesini kullanarak tek degiskenli ve meteorolojik verileri
ekleyerek c¢ok degiskenli en gelismis iki yaklasim yontemi karsilastirilmistir. Ilgili
caligmalar kapsaminda, yiiksek hassasiyet saglayan daha uzun siireli bir dizi tahmini
icermesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar, Destek Vektér Makinesi ile ¢ok degiskenli
yaklagimin birlestirilmesinin 0,99'luk bir R? degeri ile en yiiksek hassasiyeti sagladigini

gostermektedir.

Unes ve ark. (2019c) tarafindan yapilan calismada yeralti suyu seviyesinin dogru ve
giivenilir tahmini, su kaynaklarinin gelistirilmesi ve yonetimi i¢in dnemlidir. Bu ¢alismada,
coklu lineer regresyon (MLR) yOntemine sahip uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) modelleri ve yeralti suyu diizeyini Oongormedeki performansi arastirilmistir.
Uygulama alan1 olarak Hatay'm Dértyol ilgesi Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DST)
5512 kuyusuna uygulanmistir. Calismada, Yagis (P), ortalama hava sicakligt (T), bagil
nem (RH), riizgar hiz1 (W) yeralti suyu seviyesi (GWL) zaman serisi gibi hidrolojik
parametreler dahil olmak tizere 2000 ve 2015 yillar1 arasinda 147 aylik veri setleriyle,
kullanilan yeralt1 suyu seviyesinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Istatistiksel performans
degerlendirme kriterleri olarak determinant katsayisi (R?), ortalama kare hatas1 (MSE) ve
ortalama mutlak hata (MAE) kullanilmistir. Bu g¢alisma sonucunda MLR ve ANFIS
modelleri GWL tahmini i¢in iyi performans gostermistir. Ozellikle, ANFIS modeli MLR

modelinden daha iyi sonu¢ vermistir.
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Hin ve Othman, (2020)., Chini Golii su seviyesi tahmini ig¢in siniflandirma teknikleri ile
veri madenciligi yaklasimi kullanarak c¢esitli algoritmalari karsilagtirarak iiretmek amaciyla
bir ¢alisma yapilmislardir. 2011 ve 2014 yillar1 arasinda yedi gézlem istasyonundan elde
edilen veriler, Malezya Kebangsaan Universitesi Pusat Penyelidikan Tasik Chini'den
toplanmis ve bu amagla 6zellikle Melai istasyonundan veriler kullanilmistir. GOl su
seviyesi tahmini i¢in Karar Agaci, Yapay Sinir Agt ve Destek Vektdér Makinesi

yontemlerini kullanmislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahisma Alam

Bu ¢alismada, Keban Baraj goliiniin giinliik su seviyesini tahmin etmek icin BM, DVM ve
Coklu Lineer Regresyon yontemleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar gergek gozlem
verileri ile degerlendirilmistir. Baraj rezervuar seviyesinin dogru tespiti ve tahmini,
rezervuar yonetiminde ve isletilmesinde daha iyi kararlarin alinmasina yardimci olacaktir.
Bu tahminler sadece su kaynaklarinin yonetimini optimize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda

bir rezervuarin giivenligini de saglar.

Bu calismada Elazig’in Keban ilgesinde bulunan Keban Baraj Golii'ne ait 2013 — 2014
yillar1 arasindaki giinliik su seviyesi olgiim degerleri ile Devlet Su Isleri Genel
Midiirligiinden aliman enerji gayesi, glinlik toplam su sarfiyati ve toplam buharlasma
miktart degiskenleri kullanilarak Bulamik Mantik (BM) ve Coklu Lineer Regresyon

yontemleri ile giinliik hazne seviyesi tahmini yapilmustir.

Keban Baraji, beton agirlik ve kaya dolgu tipi olan barajin gévde hacmi 16 679 000 m?,
akarsu yatagindan ytiksekligi 210 m, normal su kotunda g6l hacmi 31 000 hm? normal su

kotunda golalant 675 km?'dir.

Keban Baraj Golii bu ozellikleriyle Tiirkiye’nin Atatiirk Baraji'nin gdliinden sonra en
biliyiik yapay goliidiir. Dogal gollerle bir arada siralandiginda Van Goli, Tuz Goli ve
Atatlirk Baraj Golii'nlin ardindan 4. sirada yer almaktadir. Baraj g6liiniin Murat Nehri
Vadisi boyunca uzunlugu 125 km’dir. Genisligi yer yer degismektedir. Keban baraj
goliinde elektrik iiretiminin yani sira su avciligt yapilmakta ve balik {retimi de
gerceklestirilmektedir. Goliin etrafinda Elazig ve ¢evre illerin halkinin faydalandig:
eglence ve mesire yerleri mevcuttur. Uzerinden feribotla Eldz1g’m Agn, Tunceli'nin Pertek

ve Cemisgezek ilgelerine gegis yapilabilmektedir.

Enerji acisindan Tiirkiye’nin ilk dev yatirnmlarindandir. 1965 yilinda yapimina
baslanilmistir. 1974 yilinda ilk 4 biiyiik tribiinti, 1981 yilinda da diger 4 tiirbini devreye
girdi. Barajin toplam kurulu giicii 1330 Megawatt olup yillik enerji iiretimi 6 Milyar kWh
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dir. Kuruldugunda Tiirkiye’de iiretilen elektrigin %20 sini tek basina kargilamistir. Keban
Baraj1 boylece 1950'lerde Hirfanli Baraji ve Sariyar Baraji'nda biiyiik baraj ingaati
tecriibesini kazanmis Tiirk miihendisliginin ortaya koydugu ilk dev baraj olup, gururu ve

alnininakidir.

Baraj mevkii Elazig’in 45 km kuzeybatisinda, Malatya'nin 65 km kuzeydogusunda olup,
Karasu ve Murat nehrinin birlestigi yerden 10 km daha asagida nehrin aktig1 en dar
bogazlarindan birindedir. Karasu ile Murat nehirlerinin birlesmeleri ile meydana gelen
Firat nehrinin bu birlesme noktasindan itibaren ilk wuygun baraj yeridir.
Firat nehri yilin muhtelif zamanlarinda ¢ok farkli bir akim diizenine sahiptir. Ortalama
gecen su miktar:t 635 m?/sn.'dir. Kis aylarinda ortalama debi 200 ile 300 m?*/sn. arasinda
degisir. Nehrin bir yil i¢inde gecirdigi suyun %701 kar erime mevsiminde yani Mart ile

Haziran aylar1 arasinda geger. Keban Barajina ait gorseller Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Bulanik mantik kavrami

Bilim diinyas1 tarafindan yararlanilan Aristo Mantig1 sadece 0 ve 1 iligkisi icermektedir.
Aristo mantiginda uzuna yakin kisa ya da siyaha yakin beyaz mevcut degildir. Hava
durumunda sicaklik sadece soguk ve sicak seklinde nitelendirilir. Ancak giindelik yasamda
griler, orta boya sahip bireyler ve 1lik havalar da bulunmaktadir (Taheri, 2013). Aristo
mantig1 nedeniyle bilim diinyasi giindelik yasamdan uzaklagmigtir. Aristo Mantigiyla izah
edilemeyen problemler icinde ve 0-1 mantig1 dogrultusunda dikkate alinmayan
parametrelerin denklemde 6nemli netice degisikliklerine yol agmasindan dolayi sadece
‘sicak’ ya da sadece “soguk” yerine “ilik” benzeri kavramlarin denklem igerisine
yerlestirilmesini temin eden “Bulanik Mantik” bilhassa giiniimiizde bilim diinyasinda

kendisine yer bulmustur (Maruf, 2019).

Bulanik mantik ve belirsizlik kavrami

Giindelik hayatta net bir bi¢imde bilinemeyen bir¢ok durumla karsilagilmaktadir. Daha
oncesinden kesin olarak diisiiniilen olay ve vakalarin sonuglari incelendigi zaman boylesi
durumlarla esasen kesinlik gdstermeyen durumlar seklinde karsi karsiya kalinmaktadir
(Arslan, 2019). S6z konusu vaziyet; kesinlikten uzak, belirsizlik ve bulaniklik gibi
sebeplerden ileri gelmektedir. Insanoglu zihninin ¢esitli olaylar1 ve durumlar net bir
sekilde kavrayamamasi, bu durum ve olaylar1 gergeklesebilecek olasiliklarin tiimiiyle

canlandirmasi ile belirsizlik durumu olusmaktadir (Sentiirk, 2006).

Belirsizlik kavrami igin 6rnek verilmesi gerekirse; benzer evdeki aynmi sayida bulunan
bireyler i¢in yaz ve kis mevsimlerinde gereksinim duyulan ekmek miktar1 ayni olmaz.
Bireylerin sahip oldugu yas, kis ve yaz mevsimlerinde harcamis olduklari enerjiyle
baglantili sekilde bireylerin acikma durumu dogrultusunda ekmek gereksinimi meydana
gelmektedir. Bu durum sartlara bagl farklilik arz eden bir belirsizlik durumudur (Sugeno,

1985).
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Bulanik mantik farkina varilmadan insanlarca en fazla yararlanilan kontrol sistemleri
arasindadir. Mesela ¢ok yasli, ¢cok sisman, ¢cok soguk vb. nitelendirmeler esasen bulanik bir
formda belirtilmektedir. Ciinkii bulanik mantik kapsaminda yalnizca kilolu ve zayif,
yalnizca yagh ve geng, yalnizca sicak ve soguk bi¢iminde iki yapiya sahip bir kontrolden
fazlas1 mevcuttur. Bulanik (belirtisiz) mantik, klasik mantik sinirlarinin disarisina ¢ikilmasi
fikri ile belirmistir. Zadeh, gergek diinyada yasanan her seyin matematik i¢indeki kesin

kaliplara uymasinin gerekli olmadigini ileri siirmiistiir (Zadeh, 1998).

Zadeh, gercek hayatta keskin ¢izgilerin olmadigini ifade etmistir. Her unsur yok-var, hayir-
evet, yanlis-dogru gibi kesin kaliplara oturtulmamalidir. Uyelik dereceleri verilecek olursa
her seyden belirli diizeyde yok veya var olma bi¢ciminde kontrol saglanabilirken bu da

glinlimiiziin yasamina daha uygun bir teoridir (Pek, 2019).

Bulanik mantik ve bu mantik kurallarindan yararlanan bulanik kiime teorisinin Zadeh
tarafindan 1965°teki caligmasinin yayimlamasi sonrasinda belirsizlige sahip olan
sistemlerin analiz edilmesi yeni bir boyut kazanmistir. Japonlar tarafindan 1985 yili
sonrasinda imal edilen {irtinlerde bulanik mantiktan yararlanilmasiyla ivme kazanarak

bugiin kendine yer bulmustur (Pek, 2019).

Bulanik kiime teorisi

Daha 6nce de ifade edildigi gibi gilindelik yasamdaki pek c¢ok olay ve durumun kesin
bigimde taniminin yapilmasi i¢erdigi belirsizliklerden dolay1 ¢ok da olas1 degildir. Cilinkii
gercek yasam gereginden ¢ok karmasik bir yapiy1 biinyesinde bulundurmaktadir (Balls,
Ugur ve Korukoglu, 2009).

Bulanik kiime teorisi, ¢ogunlukla bireylerin kesin olmayan siibjektif yargilarini igeren
kavramlarin dl¢iim ve degerlendirmesinin yapilabilmesini temin eden oldukg¢a dnemli bir
vasitadir. Bu siibjektif yargilarin ifade edilmesinin en kolay yollar1 arasinda sozel (dilsel)
parametrelerden faydalanarak belirtilmesi gelmektedir. Dilsel (sézel) parametre
kavramlarin, sayisal ya da kompleks formatta net sekilde belirtilemeyen durumlarin

acikliga kavusturulmasi adma oldukca pratiktir (Yalgin, Bayrakdaroglu ve Kahraman,

2012).
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Gilindelik hayatta “muhtemelen oyledir”, “cok iyi”, “pek acik degil”, “cok kéti”, “cok
muhtemel”, gibi ifadelerle sik¢a karsilasilmaktadir. Bulanik kiimeler teorisi kapsaminda,
kiimede bulunan her bir eleman, klasik kiime teorisine benzer sekilde “kiimenin elemani”
veya “kiimenin elemani degil” bigimindeki ifadelerin tersine her bir eleman belli bir

dereceye kadar kiimenin iiye eleman1 seklinde goriilmektedir (Kaptanoglu ve Ozok, 2006).

Geleneksel kiime teorisine gore keskin sinirli kiime kavramindan yararlanilmaktadir. Bu
teori bir objenin herhangi bir kiimeye dahil olup olmamasina bagli olma durumu gibi 2
durumlu bir temeli esas almaktadir. Cesitli iiyelik derecesine sahip elemanlar1 olan yap1
belirtisiz kiimedir. Bulanik kiime “var-yok” bicimindeki 2 segenege sahip iiyelik
durumunu kismi tyelik kavramina genellestirmektedir. Bu durumda bulunan “7” degeri
kiimeye tam tyeligi, “0” degeri ise kiimeye liye olmamay1 belirtirken, “0“ ve “I” arasi
degerler ise kismi iiyelik kavramini belirtmektedir. Bulanik kiime elemani, degisken
ozelliklerine herhangi bir etki ortaya koymadan diger liyelik derecesiyle baska bir kiimenin
de elemani olabilir. Bulanik kiimeler, alisilagelmis kiimelerle karsilastirildigi zaman
bulanik veya belirsiz sinira sahip kiime seklinde de tarif edilebilir. Dilsel terimler, bulanik
kiime kavraminda da tanimlanabilmektedir. Sekil 3.2, bulanik ve klasik kiimeler tiyelikleri
gostermektedir. Sekillerin gosterdigi lizere klasik kiimeler bir eleman1 ya kabul eder veya
kabul etmemektedir. Ne var ki bulanik kiimede, elemanlar herhangi bir {iyelik derecesi ile

kabul edilmektedir (Salimiasl, 2014).

Uyelik derecesi Uyelik derecesi
1)
UZUN

A

1 _________

. Boy (m) Soy (m)
015161718 1.9 016 1.7 1.8 19
(a) Bulamk kiime (b) Klasik kiime

Sekil 3.2. Bulanik (sagda) ve klasik (solda) kiimeler (Diilger, 2009).
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Klasik kiimelerin ifade edilmesinde karakteristik fonksiyonlar kullanilmaktadir. Bu
fonksiyonlar her bir iliye elemana bir ve sifir degerlerinden birini, iiyelik derecesi
dogrultusunda atayarak evrensel kiime icinde tarif edilen ve ilgilenilen 6zellikleri tagiyan
iiyelerden meydana gelen kiimeyi belirtmektedir. Klasik kiime yaklagimina gore, bir
kiimede bulunan alt kiimenin kendine ait karakteristik fonksiyonla ifade edilmektedir. S6zii
edilen karakteristik fonksiyon ftyeleri {0,1} kiimesi seklinde de ifade edilmektedir.
Denklem 3.1, Klasik bir kiimeyi karakteristik ifade yardimiyla gostermektedir (Eranil,
2008).

1, X&A
0, X¢&A

Denklem 3.1°de gosterildigi gibi A kiimesi elemanlar1 “1” degerinde iken, A kiimesinde

Vx€ X, X, (X) = {

olamayanlar ise “0” degerindedir. Klasik kiime elemani birden fazla kiimenin elemant
olamazken tiyesi oldugu kiimelere de ayn tiyelik derecesiyle baglidir. Bu fonksiyonda “1”
degerine sahip elemanlar veya veriler meydana gelen kiimeyi tespit ederken bununla
birlikte klasik bir veri i¢in de liye olmadan iiye olmamama durumuna gegisin Keskin

oldugu goriiliir (Cemrek ve ark., 2010).

Bulanik kiime yaklasimina gore, bulanik kiimeleri i¢eren bir evrensel kiimedeki verilerin
iyelik gecisleri kademeli sekilde meydana gelmektedir. Verilerden herhangi biri, bir
kiimeye dahil olacak ise sozii edilen verinin o kiimeye iiye olma kademesi de s6z konusu
olur. Bu derecelendirmeyle bulanik kiime smirlarinda belirsiz bir durum meydana
gelmektedir. Bundan dolay1 bir verinin bir kiimeye ait olmasi halinde belirsizligi 6lgmek
icin kullanilan fonksiyon tanimlanir. Bu fonksiyonla evrensel kiimeye ait elemanlar belli
aralikta gercel sayilara denk disiiriilerek getirilerek, veriler arasinda derecelendirme
meydana getirilmektedir. Kiimedeki verilerin aldig1 degerlerin yiiksekligi, tyelik
derecelerinin de yiiksek oldugunu belirtmektedir. Netice olarak da meydana gelen
fonksiyona “Upyelik Fonksiyonu”, bu fonksiyon tarafindan meydana getirilen kiimeye de
“Bulanik Kiime” ad1 verilmektedir (Bagci, 2018).

Bulanik bir A kiimesi asagidaki denklem vasitasiyla sOyle ifade edilebilmektedir:
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A kiimesinin bos olmayan bir kiime oldugu varsayilarak; X kiimesinde bulanik olan A

kiimesi, denklem 3.2’deki sekilde yazilabilir.

Vx € X = uy(x): X — [0,1] ; X = Evrensel Kiime; A € X (3.2)

Denklem 3.2°deki pa(x), bulanik kiimeye karsilik gelen iiyelik fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir (Zadeh, 1971). Bu fonksiyon A kiimesi {iyelerinin arzu edilen
karakteristigi ne kadar yerine getirdigini ifade etmektedir (Klir ve Yuan, 1995).

Bulanik kiime kuramina gore bir veri, [0,1] araligindaki iiyelik derecesiyle bir kiimeye ait
olmaktadir. Bir diger ifadeyle bulanik kiime kuraminda bulanik bir kiimeye ait eleman,
“Bir kiimeye biraz ait veya biraz ait degildir” olarak belirtilmektedir. Bununla birlikte
bulanik kiime eleman birbiriyle ayn1 ya da farkli iiyelik dereceleri ile birden ¢ok kiimede
de bulunabilir. Klasik kiime kuraminda oldugu sekilde ya hep ya hi¢ ilkesi bulanik
kiimelerde yoktur (Sentiirk, 2006).

Bulanik mantik tivelik dereceleri

Bulanik mantik temeline dayanilarak meydana getirilen bulanik kiimeler, dilsel
kavramlarin ve ifadelerin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi adina olusturulan sayisal
modellerdir. Klasik kiimelerde, kiime elemanlar1 arasi gecislerin keskin ve ani olmasinin
yaninda elemanlarin iiyelik dereceleri de klasik kiimeler i¢in 1’dir. Klasik kiimeye ait
elemanlardan herhangi biri tanimlanan kiimenin elemani liyelik derecesi “1”’ken tarif edilen
kiimenin elemant degil ise liyelik derecesi “0”dir. Sekil 3.3, A, B, C, D ve E elemanlarinin
X kiimesine ait oldugu i¢in eleman {iiyelik derecelerinin bire esit oldugunu gostermektedir

(Sen, 2004).

X = {A,B,C,D,E};quﬁBzﬁC=ﬁD=ﬁE=1.0 (33)
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0,8 4

ii (tychk dereesi)
5

'S

0,2 1

Sekil 3.3. Klasik kiimelerdeki sabit iiyelik dereceleri ile ilgili 6rnek (Ulker, 2011).

Sekil 3.4’te goriilecegi gibi bulanik mantik temeline dayanarak meydana getirilen
kiimelerde iiyelik derecesi degeri yalnizca 1 degerini almazken [0-1] arasindaki degisik
degerleri de alabilirler. Bu kiimelerde yatay eksende bulunan reel sayilardan her biri, 6teki
eksende [0-1] arasinda degisik degerler alabilen iiyelik derecelerine denk gelmektedir (Sen,
2004).

1.0 A B

0 > X

Sekil 3.4. Bulanik kiimelerdeki degisken iiyelik derecelerine bir drnek (Sen, 2004).

Genel manada klasik bir “x” kiimesinde bulunan elemanlar, x= {Xl, Xy Xy Xy .

bi¢iminde belirtilmektedir. Bulanik bir “x” kiimesindeki elemanlar ise kendilerine ait

tiyelik dereceleri ile beraber;

¥ = {ij(xl) G | } _ {Z M} (3.4)

X1 X2 Xi
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bi¢iminde belirtilmektedir. Denklem 3.4’te, {i(x;) liyelik derecesini tarif ederken x; ise

eleman degerini ifade etmektedir. Bir bulanik kiimenin siireklilik ortaya koydugu

kosullarda ise denklem 3.5’te gosterildigi sekilde olmaktadir (Sen, 2004).

x= {2 49

X

Bulanik mantik iiyelik fonksiyon turleri

Uygulamalarin pek ¢ogunda tiyelik fonksiyonu, Sekil 3.4’te gosterilen UZUN gibi basit bir
bicimde olmamaktadir. Sekil 3.5, iiyelik fonksiyonlarinin alabilecekleri olas1 temel sekiller
gostermektedir. Konusma dilinde yararlanilan her bir nitelik sahibi tanimlamalar bir tiyelik
fonksiyonu seklinde yazilmaktadirlar. Uygulanan sinirlarda ve her noktada tiyelik siniflari
belirlenmektedir. Bulanik mantik kuraminda sézel ifade kolayligini1 temin edecek bigimde
bolge smirlarimi ifade etmede ve algilayict bilgileriyle ilgili tyelik agirliklarinin
saptanmasinda yararlanilmak i¢in uygun iyelik fonksiyonlarmin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu fonksiyonlar, sistem degiskenlerini tanimlamaktadir. S6z konusu
fonksiyonlarimi sekli ve sayisiyla ilgili herhangi bir sinirlama bulunmaktadir. Tamamen
tasarimci kisinin tecriibesi ve istegine baghdir. Simdiye yapilan ¢aligmalar incelendiginde
en fazla ¢an, yamuk, liggen egrisi seklindeki tliyelik fonksiyonlarinin kullanildigi goriiliir

(Oztiirk, 2011).

i Ha
1 - 1 ------
» X » X
0 3 Sayilar 0 2 3 4 Sayilar
(a) Klasik (crisp) kiime (b) Uggensel (Triangular) bulanik kiime

Sekil 3.5. Uyelik fonksiyonlarmin alabildigi degisik sekiller (Diilger, 2009)
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pt B
A
1 T
. > X
0 2 3 4 Saylar 01 2 3 4 Sayilar
(c) Trapezoidal bulamik kiime (d) Quadratik bulanik kiime
n
1
0 1 3 5 Sayilar 01 3 5  Saylar
(e) Gaussain bulanik kiime (f) Can egrisi bulanik kiime

Sekil 3.5. (Devam) Uyelik fonksiyonlarmin alabildigi degisik sekiller (Diilger, 2009).

Ucgen iiyelik fonksiyonu: Uggen iiyelik fonksiyonu, bulanik mantik temeline dayanan
sistemlerde ¢ikis ve giris parametrelerini ifade etmek icin kullanilmaktadir. Bu fonksiyon

“a,, a, ve a,” seklinde 3 parametreyle ozel hale getirilmistir. Oldukga ¢ok yararlanilan s6z

konusu fonksiyon denklemi, asagida gosterilmektedir (Denklem 3.6) (Elmas, 2003).

xX—a
—X; a4 <x<a,
az—a,
~ . f f —_ as—x
ua (6 a5 a3 a3) = § 225 g, <x < a; (3.6)
az—az

0;x <a,veyax = as

Sekil 3.6, tiggen tiyelik fonksiyonunu ve bu fonksiyona ait parametreler yer almaktadir.

nz(x) 4

v

0
al az a3z

Sekil 3.6. Uggen iiyelik fonksiyonu (Dénmez, 2012).
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Yamuk tiyelik fonksiyonu: Bu fonksiyondan da gerek giris gerekse ¢ikis degiskenlerinin
tanimlanmasi i¢in yararlanilmaktadir. S6z konusu fonksiyon {a, b, ¢, d} olmak iizere 4
parametre ile spesifik duruma gelmistir. Denklem 3.6, bu fonksiyona ait denklemi

gostermektedir (Jang, Sun ve Mizutani, 1997).

Gauss tiyelik fonksiyonu: Bu fonksiyon iki parametre {c, o} ile 0Ozellestirilmistir.
Denetlenmesi istenen sistemler i¢in ¢ikis ve giris degiskenlerinin ifade edilmesi amaciyla

yararlanilabilmektedir. Bu iiyelik fonksiyonuna ait matematiksel ifade Denklem 3.7°de

gosterilmektedir (Elmas, 2003).

1 x—c

Gauss (x;c,0) = e2ls) (3.7)

Sekil 3.7, Gauss tiyelik fonksiyonunu ve bu fonksiyona iliskin degiskenleri gostermektedir.

a9 | )

a3 - !I |

ash J !
aafb j )
a3p ]

[« - ! '

Sekil 3.7. Gauss tiyelik fonksiyonu (Elmas, 2003).

Uyelik fonksiyonlarinin kisimlari

Uyelik fonksiyonu; sinir, destek ve ¢ekirdek dzellikleri tanmimlanir. Bulanik sistemlere ait
evrensel kiimede iiyelerin fonksiyon i¢inde “1” degeri aldigi boliim, c¢ekirdektir. Bulanik
kiime tiyelerinin fonksiyon i¢inde “0” disinda degerler aldig1 boliim, destek kismidir. Sinir

ise iyelerin fonksiyon igerisinde O ila 1 arasinda deger aldiklari kisimdir (Nurduhan,

2017).
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Destek, sinir ve gekirdek kisimlarinin matematiksel agidan gosterimleri sunlardir (Baykal

ve Beyan, 2004):

Cekirdek = ud(x) =1 (3.8)
Smirlar =0 < pud(x) <1 (3.9)
Destek = uA(x) > 1 (3.10)

Sekil 3.8, sinir, destek ve gekirdek kisimlarini gostermektedir.

A Oz

|

HA(X)

sinir S1nir

Y

destek

Sekil 3.8. Sinir, destek ve ¢ekirdek kisimlarinin grafikteki gosterimleri (Sen, 2001).

Bulanik mantik tabanh sistemler

Bugiin hem bilgiler hem de bilgilerle beraber gelen dilsel (sozel) veri ve datalar
onemsenmektedir. Bunun en temel sebebi, bireylerin makinelesmis bir unsur gibi
matematiksel bilgilerle degil de yaklasik ve sozel ifadeler ile diyalog kurarak anlagmasidir.

So6zii edilen dilsel birey verileri bir sistemde formiilize edilerek, makineler tarafindan
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verilen sayisal bilgilerle ele alinirken miihendislik sistemlerine de dikkat edilmesi gerekir

(Isikl1, 2008).

Bulanik mantik temelli sistemler, bulanik mantiktan yararlanildigr oncelikli alanlarin
basindadir. Mamdani, bu sistemleri 1974’te ilk kez kullanmistir. 1985°te, Takagi ve
Sugeno tarafindan yeni bir bulanik mantik denetleme modeli gelistirilmistir (Kahveci,

Okumus ve Ekici, 2013).

Sistemlerin ¢ikis ve giris olarak iki degiskeni bulunmaktadir. Verilen girislerle uygun
ciktilarin elde edilebilmesi amaciyla ¢esitli tiirde modellerde yararlanilir. Gereksinimlerin
degismesi ile konvansiyonel temelli sistemler yerine bulanik mantik temellil modellerden
cok sik yararlanilmaya baslanmistir (Tiirkyilmaz, 2012). Bilindik tekniklerle denetlendigi
zaman verimli sonu¢ elde edilemeyen veya matematiksel olarak modelleme yapilamayan
sistemler i¢in ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Zadeh, sistemin kompleksligi arttikga sistem
davranisini matematiksel modelleri geleneksel yaklagimlarla ortaya koymanin gittikce
zorlastigin1 ifade etmistir. Hizla gelisen teknoloji ve gereksinimlere cevap verebilecek
matematiksel sistemler bulmak glinden giine daha da giiclesmektedir. Giiniimiize kadar
matematiksel, kavramsal ya da rastlantisal sistemlerin bircogu Sekil 3.9’da goriildiigii gibi
ii¢ tane farkli birimden olusmaktadir. Sistemdeki bu birimler; giris, ¢ikis ve sistem

davranisidir. Bahsedilen birimlerin tamaminda sayisal veriler islenmektedir (Isbilen, 2005).

GIRIS CIKIS
»| SISTEM DAVRANISI >

Sekil 3.9. Klasik sistem (Onur, 2015).

Klasik sistemlerde sistem davranig birimi tek bolimden meydana gelirken bulanik
sistemlerde sistem davranis birimi Sekil 3.9°da ifade edildigi gibi iki birime ayrilmistir
(Onur, 2015). Kendi aralarinda iligkili dort birimden olusan bulanik sistemin genel yapisi
Sekil 3.10’da gosterilmektedir. Bu sistemde dikkati ¢eken bir diger konu veri tabanindaki
cikis ve giris degerlerinin bulanik olmasidir. Ozetle bulamk sistemdeki tiim birimler

bulanik degerlerden olusmaktadir (Sen, 2001).
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BULANIK
KURATL TABANI

GIRiS BULANIK . CIKIS BULANIK
KUMELERI BULANIK CIEKARIM| KUMELERI
" MOTORU "

Sekil 3.10. Bulanik sistem genel tasarimi (Onur, 2015).

Giris bulanik kiime boéliimii, analiz edilecek duruma etki eden giris degiskenlerini ve giris
degiskenler ile ilgili biitiin verileri icermektedir. Buna “giris birimi ya da veri tabani” adi
verilmektedir (Sentiirk, 2006). Bulanik kural tabani bolimi, alaninda profesyonel
bireylerin sistemi kontrol etmek icin giris parametrelerini c¢ikislar ile iliskilendiren
mantiksal ifadeler olan “Eger- o halde” bi¢ciminde belirtilen tiim bulamik kurallarini
kapsamaktadir (Elmas, 2011; Giilbag, 2006). Mantiksal kural ifadeleri meydana
getirilirken ¢ikis ve girisler arasinda gerceklesebilecek biitiin olasiliklar dikkate alinir.
Meydana getirilen kurallar sayesinde tiim giris birimleri ¢ikis birimlerine mantiksal olarak
baglanarak bulanik sistemin kural tabani meydana getirilir. Cikis ve girig bulanik kiimeler
arasindaki baglantilar1 toplayarak sistemin tek c¢ikis iiretmesini temin eden islemlerin
tiimiini bulanik ¢ikarim motoru bolimi kapsamaktadir. Bu boliimiin en esas fonksiyonu
kural ¢ikarimlarin timiinii bir arada toplayarak tiim sistemin giris birimlerinin nasil bir
cikis vereceginin tespit edilmesidir. Cikis bulanik kiime bdliimii, bulanik ve bilgi kural
tabanlarinin bulanik ¢ikarsama motoru birimi ile etkilesime ge¢mesiyle gerceklesecek ¢ikis

degerini saptar (Onur, 2015).

Sayisal verilerden olusan bir veri tabaninin bulanik sisteme girememesi ve ¢ikis
degerlerinin sayisal degerler olmamasi genel bulanik sisteminin en ciddi noksanligidir.
Bunlardan dolay1 genel bulanik sisteminden, miihendislik sistem tasarimlarinda dogrudan
yararlanilamamaktadir. Bu eksikliklerin giderilebilmesi i¢in Sekil 3.11°de gosterilen giris
degiskenleri i¢in bulandirma biriminden faydalanilirken ¢ikis degiskenleri i¢in durulama

birimi olan bulanik sistemler kullanilmaktadir (Sen, 2009).
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Bilgi Tabam
Kural Tabam Veri Tabam
~ 7
Bulandirma Karar Verme - Durulama
Birimi = Birimi - Birimi
™
\
Girig Cikig
Degiskeni Degiskeni

Sekil 3.11. Bulanik mantik sisteminin temel yapisi (Elmas, 2010).

Bilhassa miihendislik sistem tasarimindaki boyutlandirmalar i¢in keskin olan sayisal
degerlere ihtiyac gosterilmektedir. Bu tiit durumlarda bulanik sekilde elde edilen veya
bulanik olarak verilen verileri kullanarak gereksinim gosterilen yanitlarin alinabilmesi
adina bulanik verilerin durulama birimi ile etkilesime ge¢cmesi gerekir. Bulanik verilerin
keskin neticelere doniistiiriilmesi i¢in yapilan islemlerin tiimiine “durulastirma”

denilmektedir (Celik, 2012).

3.2.2. Regresyon analizi kavrami

Bu béliimde regresyon analiz kavramu ile ilgili bilgiler verilecektir.

Regresyon analizi

Regresyon analizine iliskin ilk arastirmalar; 19. Yiizyilin sonlarinda Francis Galton
tarafindan yapilmistir. Galton galismasinda; ¢ocuklarinin boylar: ile anne-babalarin boylari
arasindaki iligkiyi incelemis ve kisa boylu ¢ocuklarin anne-babalarinin boylarinin da kisa,
uzun boylu g¢ocuklarin anne-babalarinin boylarinin da uzun olmasina karsin, ¢ocuklarin
boylarinin ana kitle boy ortalamasina iliskin yaklasma egiliminde oldugunu ortaya
cikarmistir. Galton’un g¢ahismalar giiniimiizde degiskenler arasindaki istatistiki iliskileri

inceleyen Regresyon Analizi’nin baslangici olmustur (Yiiziik, 2019).
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Degiskenler arasinda iligskinin mevcut olup olmadigi, var olmasi durumunda bu iliski
derecesinin tespit edilmesi istatistiksel analizlerde ¢ok sik karsilasilan bir sorundur.
Istatistiksel acidan iki degisken arasindaki bu iliski, degisken degerlerinin karsilikl
degisiminin baglhhg: bigiminde tarif edilmektedir. Degiskenler arasindaki iliskinin

analizinde ¢ok sik yararlanilan teknik regresyon analizidir (Karaca ve Karacan, 2016).

Regresyon yonteminin amaglari arasinda biri bagimli degisken ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskilerin belirlenmesi bulunmaktadir. Bu amagla Oncelikle parametrelerin
tahmin edilmesi gerekir. Modelin parametreleri belirlendigi zaman bagimsiz degiskenlere
iliskin her farkli deger i¢in bagimli degiskenin alacagi degerin tahmin edilmesi
regresyonun baska bir amacidir. Eger bagimsiz degiskenlerin her farkli degerinde bagimli

degisken sabit oluyorsa arastirmaya c¢alisilacak bir sorun yoktur denilmektedir.

Lineer regresyon analizi

Cogu istatistiksel ¢aligmalarda oldugu gibi regresyon analizinde de verilerin tiimii yerine
bu verilerden secilen drnekler ile analiz yapilmaktadir. Anakitle verilerinin sayisi ¢ok fazla
oldugu igin, aragtirma ve zaman masraflarini dikkate alarak tiim anakitle verileri yerine, bu
anakitleden random sekilde belirli sayida secilen verilerle istatistiksel analizler yerine
getirilmektedir. Ornek verilerle saptanan sonuglar anakitledeki iliskinin tahmini icin
yararlanilmaktadir. Anakitle ya da 6rnek verilerle yapilan istatistiki uygulama teknikleri
aynt olup ancak istatistik tekniklerinin uygulanmasindan sonra 6rnekleme teorisinden
yararlanilarak anakitleye iligkin parametrelerin tahmin ve testleri yapilmaktadir. Regresyon
analizinde de uygulama ayni olup anakitleyle ilgili veriler biiyiik harf ile, 6rnek veriler ise

kiigiik harf ile gosterilir.

Dogrusal regresyon yonteminin en dogru neticeyi vermesi adina birtakim varsayimlar
saglamasi gerekir. Varsayimlardan herhangi birinin gergeklesmemesi durumunda dogru

neticeler elde edilemez (Berry, 1993).
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Basit lineer regresyon

Regresyon analizinde, degiskenler bagimsiz ve bagimh degisken (ler) seklinde iki gruba
ayriimaktadir. Bagimsiz degiskenler bagimli degiskeni agiklamaya galisilan degiskenlerdir.
Denklem 3.11°de gosterildigi gibi bagimli degisken y ile bagimsiz degiskenler de x ile
gosterilir. Hata terimi €, modele dahil edilemeyen degiskenleri icermektedir. Modelde yer
alan parametreler B, , dogrusal fonksiyon sabit parametresidir. X sifir oldugu zaman
regresyon dogrusunun dikey eksen olan y ile Kkesistigi noktay: gostermektedir. B; ise
dogrusal fonksiyonun egimi olup B, parametresi regresyon analizinde bagimsiz degisken
olan x’deki bir birimlik degisimin bagimli degisken y’de ne kadarlik bir degisim meydana

getirdigini gosteren regresyon katsayisidir (Karaca ve Karacan, 2016).

Y=0,+F1x+¢ (3.11)

Basit Dogrusal Regresyon Analizi, Y bagimh degiskeninin tek bagimsiz (agiklayici)
degisken X ile arasindaki iligkinin dogrusal bir fonksiyonla ifade edilmesi seklinde tarif
edilmektedir. Basit dogrusal regresyon modeli, Y = S, + B, x + ¢ olarak gosterilmektedir.
Bo dogrusal fonksiyonun sabit terimidir ve X = 0 oldugunda regresyon dogrusundaki dikey
eksen ile kesistigi noktay: gostermektedir. B, ise bu fonksiyona ait egimi nitelemektedir ve
aym zamanda regresyon analizinde bagimsiz degisken X’ de meydana gelen bir birimlik
degismenin bagimli degiskende ne kadarlik bir degisime neden oldugunu gdosteren

regresyon katsayisidir. ¢ hata terimini ifade etmektedir (Karaca ve Karacan, 2016).

Modelde bulunan hata terimini; gercek Y degerleri ile tahmini Y degerlerinin farkini
minimuma indirmek ve ger¢ek yasamda olmasi gereken katsayilara en yakin sonuglar
bulabilmek amaciyla “En Kiigik Kareler (EKK) Yodntemi” kullanilmaktadir. EKK
yontemi; bir regresyon yontemi olarak, Legendre ve Gauss tarafindan agiklanmis olup
gercek degerlerle tahmin edilmis degerler arasindaki hatalarin karelerini en aza

indirmektedir.

En kiiglik kareler yontemi: Regresyon analizinde gozlem noktalarint temsil eden en iyi
egriyi bulma isleminde en fazla yararlanilan yontem En Kiigiik Kareler (EKK) yontemidir.

EKK yontemi, meydana gelecek hatalarin kareleri toplami minimum olacak bi¢imde bir
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egri denklemi bulma mantigina dayanmaktadir. Bu yaklasimla bulunacak bir denklem en
az hatali ve en gercekci degeri verecek bir egri denklemi olacaktir. EKK yoénteminin
basarili bir sekilde uygulanabilmesi igin bircok varsayim gerekmektedir. Bu varsayimlarin
en onemlisi verilen noktalardaki 6l¢iim hatalarinin  normal dagilim gostermesidir

(Koutsoyiannis, 1989).

Parametrelerin tahmini: B, ve f; ’i tahmin etmek igin kullanilan EKK y6nteminde, Y =
Bo + B1 + ui denklemindeki S, ve f; Oyle tahmin edilmelidir ki hata kareler toplami

™, uf en kiigiik olsun. Bu yiizden &nce denklemden u gekilir,
w =Y — o — BiX; 3.12)
Esitligi elde edilir. Bu esitligin her iki tarafinin karesi alinip toplanirsa,

iuf =Xy (Y = Bo — B1Xi)? = min. (3.13)

Elde edilir. 8, ve p; parametrelerinin gercek degerleri bilinmediginden u, nin degercek

degeri bilinmez. Regresyon modelinde S, ve (; parametrelerinin yerine onlarin tahmin
degerleri yazilarak ve hata terimi i¢inde tahmin degeri yazilarak, esitligin sag tarafindaki

Bo Ve By igin, ayri ayr kismi tiireci alinarak sifira esitlenip ¢oziiliirse;

e f, parametresini bulmak i¢in Y.I*, u? ifadesinin S, parametresine gore tiirevi

alinip 0’a esitlenir.

=Ny -8 -BX [-1)=0
aﬂo ;(; ﬂo ﬂl IX )

ZYz _Zﬁo _ZBIXI' =0
i=1 i=1 i=1
(3.14)
ZYz _nﬁo _ﬁlin =0
i=1

i=1

ZYz =n,§0 +)élZXi
i1

i=1
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e [3; parametresini bulmak icin Y"-, u? ifadesinin f; parametresine gore tiirevi

alinip 0’a esitlenir.

iuf n -
=2 =2 (K—ﬁo_;@1XfX_Xf)=O

5)6)] i=1
ZXF'Y_ZXI'BO _ZX."BIXI' =0
- - . (3.15)
ZX.‘?Y_’G()ZX,‘ _ﬁIZXf =0
i=1 i=1 i=1
ZXiYZﬁOZXf +B1ZX;2
i=1 i=1 i=1
Boylelikle;
ZIY =, + Bl;Xi (3.16)
n _ ~ n n n )

denklemleri elde edilir. Bu denklemlere “Normal Denklemler” denir. Bunlarin ¢oziimii ile
parametreler tahmin edilir. Denklemlerden tiiretilen farkli formiiller parametre tahmininde
kullanilabilir (Gujirati, 2004).

EKK Regresyonu asirt degerlerin etkisinde kalabilir. Hatalar normal dagiliyor ise
degiskenler arasinda iliskiyi optimum bi¢imde agiklar fakat hatalarin normal dagilmadig:
durumlarda EKK test ve tahminleri iyi netice vermezler (Tar1, 2015).



Kareler toplamu ile katsay1 tahmini:

A

»
>

Sekil 3.12. Regresyon analizinde sapmalar (Y1ldiz ve Bircan, 2008).

Regresyon Analizinde, Sekil 3.12’de oldugu gibi varyasyon iki kisma ayrilir.

===+ G-
Z(yl 7 = ) [0: =90 + G = D

(Vi=92=) =9+ ) Gi=9*+2 ) i =3P —¥)
Zy y Zy y Zy y } \Zy yYy y}

GKT HKT RKT 0

(3.18)

GKT: Genel Kareler Toplam1
HKT: Hata Kareler Toplami
RKT: Regresyon Kareler Toplamin: ifade etmektedir.

41
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Cizelge 1.4. Varyans analiz tablosu (Y1ldiz ve Bircan, 2008)

VARYANS ANALIZI TABLOSU
Varyasyon Serbestlik Kareler Toplamu Kareler F  hesap
Kaynaklan Derecesi Ortalamasi degeri
Regresyon 1 b> (y; -¥)x; -X) RKO
Hata n-2 >(yi -9:) I HKO
Genel n-1 >(y, -3)

Determinasyon katsayisi: Bagiml degiskendeki degisimlerin bagimsiz degisken veya
degiskenler tarafindan agiklanma oranini belirten katsayiya “Determinasyon Katsayisi
(R?” adi verilmektedir. Basit regresyonda tek bagimsiz degisken oldugundan, bagimh

degiskendeki degismeler sadece bu degisken tarafindan agiklanmaktadir.

*,(Yi-Y)? _ RKT
r(Yi-Y)2  GKT

R? = (3.19)

bu katsay1 denklemde gosterildigi gibi elde edilir. 0 < R? < larahginda deger alir. R*’nin
1’e yaklasmast bagimli degiskendeki degismelerin bagimsiz degisken tarafindan iyi

aciklandigini ortaya koyacaktir (Gujirati, 2004).

Coklu lineer regresyon

Basit regresyon analizinde bagimli degisken Y ile gosterilirken, bagimsiz degisken X ile
gosterilmektedir. Coklu regresyon analizinde ise bagimli degisken Y ile bagimsiz
degiskenlerde x,, x5, x5........ Xy ile gosterilmektedir. Buna bagl olarak denklem 3.20°de

gosterilmektedir.

Y = Bo + Bixix + Boxiz + P3xiz + -+ PrXi + &1 (3.20)
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Coklu dogrusal regresyonda; bagimsiz (aciklayici) degiskenleri dahil ederken, korelasyon
katsayisi (R) ve belirlilik katsayisi (R*)’na bakilir ve ayr1 ayr veya topluca anlamlilik testi
(F Testi) yapihr. ilk olarak degiskenlerin birbiriyle iliskili olup olmadigina ve yéniine R
degerlerine bakilarak karar verilir. R degeri pozitif veya negatif yonde 1’e ne kadar yakinsa
aradaki iliski o kadar kuvvetlidir denir. Sonrasinda degiskenler bagimli ve bagimsiz
degiskenlere ayrilir, R? degerlerine gore bagimli degiskendeki degisimin ne kadarinin
bagimsiz degiskenlerce agiklanabilecegi agikga goriiliir ve regresyon analizi gergeklestirilir
(Koutsoyiannis 1989).

Parametrelerin tahmini: Coklu dogrusal regresyon modelinin parametreleri basit dogrusal

regresyon modelinin parametreleri gibi ayn: yontemlerle tahmin edilebilir. Anakitle ¢oklu

dogrusal regresyon modeli, Denklem 3.21 gibi gosterilir.
Y = Bo+ Brxin + Boxip + Paxiz + -+ PrXix + &1 (3.21)

En Kii¢iik Kareler Yonteminde Yi ile E(Y;) arasindaki farklarin kareleri toplam: minimize

edileceginden yapilan islemler neticesinde,

(3.22)

n

XY, :B1Zn:Xik +Bzzn:kaXiz +"'+Ban:X5c
i=1 i=1 i=l1

i=1
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Denklemleri elde edilir. Bu denklemler ¢oklu dogrusal regresyonun normal denklemleridir.
Elde edilen normal denklemler gergek degerlerle ifade edilmistir. Bu denklemler yardimi

ile
B =Y -BX,-pX,— .- pX, (3.23)

Denklem 3.23’de gosterildigi gibi tahmin edilecektir. Coklu dogrusal regresyonda tahmin
edilecek parametre sayisi arttikga tahmincilerin formiillerle ifadesi zorlasir. Bundan dolay1

parametrelerin tahmininde matris yontemi kullanilir (Wooldridge, 2013).

Matris yonteminde ise,

Yi = Bo + P1xi1 + Paxiz + Paxiz + -+ Brxyge +uy (=1 2 3 n)
gibi ¢ok aciklayici degiskene sahip bir model, asagidaki gibi bir esanli denklem modelini

gostermektedir.

Y1 = Bo + P1x11 + Boxzg + -+ Brxyr + Uy

Y, = Bo + B1X12 + BaXay + -+ PrXiz + Uy
................................................... (324)
Y, = ,80 + ,lein + ,82x2n + ot ,kakn + Uy

Vil [ X X Xa][Bo] us
Y| _ |1 X1g X22 ng By 1 |u
-Yn_ .1 Xln X2n an_ -Bk. un
veya

Y=XF+u (3.25)
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Burada
61
Y, . .
Y = . nx1 boyutlu bagiml: degisken gozlemleri vektori, (3.26)
Yn
1 X X Xy n X k boyutlu agiklayici degisken
11 21 1 . .
. 1 X1g X22 XFZ verileri matrisi, (3.27)
_1 Xln XZn an
_BO_
L= ﬁ 1 k x 1 boyutlu katsayilar vektori (3.28)
B

u=/. n x 1 boyutlu hata terimleri vektoriidiir. (3.29)

Coklu Regresyon analizinde, genel dogrusal model;
Y; = Bo + Pixi1 + Baxiz + Paxiz + -+ Prxix + Uy, =1 veya

Y = X[ + u olarak ifade edilmektedir.

-~

En Kiiciik Kareler yontemi W' = [f; 1,

=y

Iy P -~ o~ o~
nl 1:2 =i +03+--+02 =301, 07

yi minimize eder. ﬁin
Y = XB + uiliskisinden i = ¥ — XB,u' = (Y — XB)' ve boylece
W= (Y=XB) (Y =XB)=Y'Y —28'X'Y + B'X'XXS  bulunur,

Minimizasyon i¢in bu fonksiyonun B ya gore tiirevi sifira esitlenmelidir:
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ou'u

7 = 2X'y +2X'XB =0 (3.30)

ve bunun sonucu,

X'XB=XY (3.31)
Denklem 3.31 bulunur ve bu esitlik en kiigiik kareler normal denklemidir.

3.2.3.Destek vektor makineleri

Destek Vektor Makineleri kullanim agisindan farkli 6zellikler gostererek 6grenmeye yeni
bir model katmistir. Bu makineler sayesinde artik yapilan iglemlerdeki 6rnekler birbirinden
rahat bir sekilde ayrilabiliyor. Destek Vektér Makineleri sayesinde giivenilir bir sistem
gelistirilerek makinelerin kullanim alani artirilmistir. Boylece kullanim alanlarinda

karsilagilan problemler kisa siirede ¢oziilmektedir.

Destek Vektor Makineleri (DVM) yiiksek boyutlu ve kiiciik sayida egitim verisinden
ogrenebilen yeni nesil bir 6grenme metodu olarak Vladamir Vapnik tarafindan 1995
yilinda tanitilmisgtir. DVM, genellestirebilme yeteneginin yiiksek olmasi, teorik yapisinin
kuvvetli ve uygulamalarda yiiksek performans gostermesi bakimindan son zamanlarda
orlintii tanimlamada, baglanim analizinde, yliz tanimlamada, resim ve metin
siniflandirmada, veri madenciliginde, kalite kontrol yoOntemlerinde, finans, ekonomi,

genetik, biyoloji gibi alanlarda siklikla kullanilmaya baglanmistir (Arata, 2014).

Destek Vektor Makineleri iiniversite, kamu kurumlari, 6zel yerler gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bu ylizden her tiirlii sektor giivenilir bir sistem gelistirerek ¢aligmalarini
sorunsuz bir sekilde yiiriitmek isterler. Bunun i¢in Destek Vektér Makineleri gelistirilerek
siiflama, analiz etme gibi ihtiyaclar karsilanmaktadir. Ayrica bu makineler sayesinde artik
geleneksel yontemlerle kullanilan makineler yerini farkli makinelere birakmistir. Boylece
karsilasilan problemlerden ve eksikliklerden yeni makineler sayesinde kurtulmaya

baglanmustir.
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Her sektdrde yasanan sorunlar nedeniyle farkli yenilikler getirilmeye ¢alisilmigtir. Getirilen
yenilikler sayesinde yasanan problemler ortadan kalkmaya baslamistir. Destek Vektor
Makineleri de yasanan problemler sonucu gelistirilmistir. Giinlimiizde de sektér alaninin
genislemesiyle birlikte Destek Vektor Makineleri performans agisindan diger makinelere

gore aktif bir sekilde hizmet sunmaktadir.

Gegmisten giiniimiize kadar gelindiginden hayatin her alaninda insanlarin ihtiyact
degismistir. Bu yiizden insanlar ihtiyac¢larin1 daha rahat ve hizli bir sekilde karsilayabilmek
icin yeni icatlar yapmis ve farkli teoriler 6ne siirmiistiir. Ozellikle son yillarda makine
kullaniminin artmasiyla birlikte artitk insanlar geleneksel ve zahmetli yOntemler
kurtulmaya baslamistir. Hemen hemen her alanda kullanilmaya baslayan makineler
arasinda Destek Vektor Makineleri iiretilerek insanlarin isi daha kolay hale gelmeye

baslamstir.

Destek Vektor Makineleri, Vladimir Vapnik ve Alexey Chervonenkis tarafindan
gelistirilmis olan istatistiksel 0grenme teorisinden tiiretilmis 6grenme metodudur. Sinir
aglari, bulanik modeller gibi metotlarla karsilastirildigindan, DVM yiiksek genelleme
basarimi, en iyileme kapasitesi gibi Ozelliklere sahiptir. Genel olarak smiflandirma ve

regresyon islemlerinde kullanilir (Comak, 2008).

DVM olarak kisaltilan Destek Vektor Makineleri, kullanim amaci bakimindan diger
makinelere oranla daha {st diizey performans gostermektedir. Siniflandirma gibi
islemlerde rahatlikla kullanilan DVM sayesinde artik her tiirlii alanda bu makineler basaril
bir sekilde c¢alismaktadir. Ozellikle giiniimiizde veri madenciligi, gida sektorii,
miihendislikte karsilagilan problemlerde ve daha bir¢ok alanda bu makineler sorunsuz bir

sekilde kullanilmaktadir.

Destek Vektor Makineleri, eksikligin tamamlanmasi ve uyumun saglanmasi amaciyla
Vapnik ve Chervonenkis tarafindan ortaya atilmistir. VC teorisinde yapisal risk
minimizasyonu prensibi tanimlanmistir. YRM olarak adlandirilan yapisal risk
minimizasyonu ortaya atilan bu prensip sayesinde smiflandirma gibi islemler Destek

Vektor Makineleri yardimiyla gergeklestirilmektedir.



48

YRM tiimevarimsal prensibi ve VC teorisi istatiksel 6grenme teorisinde onemli bir yere
sahiptir. YRM, kiiciik 6rneklem kiimelerinden 6grenme ile ilgili uygulamalarda yararl
olan yeni bir timevarimsal prensiptir. Olasilikta tek diizenli yakinsama, 6grenme

makineleri i¢in beklenen risk ile deneysel risk arasindaki sapma degerine sinir getirir.

YRM prensibi ve VC teorisindeki temel fikir; ¢cok sayida aday model arasindan beklenen
risk veya genelleme hatasini minimum yapacak dogru oranda karmasikliga sahip modelin

sec¢ilmesidir (Comak, 2008).

Modeller arasinda olusan hatalari en aza indirmek amaciyla gelistirilen YRM sayesinde
arttk yasanan karmasiklik ortadan kalkarak genelleme hatalar1 en aza indirilmektedir. Bu
sayede dogru model secimi yapilarak istenilen islemler hizli bir sekilde yapilmaktadir.
Verilerin siniflara ayrilmasina yardimei olan DVM, yapisal risk minimizasyonu yaninda
kendi igerisinde 3 baslhiga ayrilmaktadir. Bu bagliklar: dogrusal ayrilma, tam olarak

dogrusal ayrilamama ve dogrusal ayrilamama seklindedir.

Dogrusal Ayrilma

Destek Vektor Makineleri her ne kadar bir¢ok alanda sorunsuz bir sekilde calisma
performansi gosterse de makinelerin amaglart farklidir. Bu makinelerin amact verileri 2
siifa ayirmaktir. Boylece yumusak ve sert ayirma isleminin dogrusal olarak yapilmasi

sayesinde siir degeri maksimumu diizeye ulagmis olur.

x Destek vektarler
.

w.*x+b=11

000 I

4 Optimum Hiper-Diizlem

Y

Sekil 3.13. Dogrusal olarak ayirma (Ates, 2014)
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Ayirma igleminin piif noktasi sinir degerini maksimum yapmak ve bu sayede en iyi ayrima
sahip olmaktir. Veri setini smiflara ayirabilecek sonsuz sayida ¢oklu diizlem
cizilebilmesine karsin, amag bilinmeyen veri seti ile karsilasildiginda siniflama hatasini en
kii¢iik yapacak asir1 diizlemi se¢gmektir. Bunun i¢in maksimum sinirhi asir1 diizlem teknigi

onerilmistir. Sinir degerinin biiyiikliigii genelleme kabiliyetini arttirir (Ates, 2014).

En iyi ayrimin elde edilmesi i¢in kullanilan grafiklerde yapilan ayrimlarda sinir degeri
maksimum yapilmaktadir. Bu ayrimin yapilmasi ve siniflama hatasinin en aza indirilmesi
icin uygun diizelme segcilir. Bu diizlemin se¢ilmesi i¢in de diizlem teknigi kullanilmaktadir.

Siir degerinin belirlenmesi i¢in denklem kullanilmaktadir. Kullanilan denklemler

soyledir:
w™ T +b=+1 (3.32)
Wl +b=-1 (3.33)

Denklem 3.33’1 -1 ile carpilip denklem 3.32 ile toplanip x1=x3 + A.w ifadesi esitlikte yerine

yazilirsa, bunun sonucunda A=2/ W2 ifadesi bulunur (Ates, 2014).
Gorildiigii tizere kullanilan degerler sonucunda smir degeri belirlenerek maksimum diizeye
ulagilir. Boylece sinir degerinin biiylikligii genelleme kabiliyetini artirarak en iyi performansin

elde edilmesini saglar.

Tam Olarak Dogrusal Ayrilamama

X

Suur

b

Sekil 3.14. Tam Olarak Dogrusal Ayrilamama (Ates,2014)
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Veriler bazi durumlarda %100 performansla ayrilamayabilir. Verilerin sinir igerisine
diistiigii (mavi renkli ¢ember) durum ayrilamama ve sert ayrilma ¢izgisinin karsi tarafina
distigii (mavi renkli y1ldiz) durumda yanlis ayrilma olarak adlandirilir. Bu durumlarda,

dogrularin minimum hata ile ayirma saglayacak sekilde ayarlanmasi gerekir (Ates, 2014).

Dogrusal ayrilamama basliginin yaninda verilerde istenilen performansin elde edilememesi
iizerine verilen ayrilmayabiliyor. Bunun sonucunda ayrilamama ve yanlis ayrilma gibi
durumlar ortaya c¢ikmaktadir. Yasanilan sorunlarin en aza indirilmesi i¢in kullanilacak

denklemin kisir degeri soyledir:

Yi (Wi +b) >1-Si, $i>0, Vi (3.34)
Buradaki Si gevsek degisken olarak isimlendirilir. Si gevsek degiskeni bir x; drneginin
smirdan olan sapma uzakligidir. Ayrilamazlik durumunda Si, 0< Si <l ve yanls

smiflandirma durumunda, Si, Si >1 olur. Dogrusal ayrilamama durumunda ayni dogrusal

ayrilmada oldugu gibi maksimum sinir bulunmaya galisilir (Ates,2014).

Dogrusal Ayrilamama (Cekirdek Fonksiyonlar)

X 1 (1,-1)
10" o (LD (-1,1)
)
0 Xy — 0 karar smn
LD ((B) b (1, 1)
("19'1)

Sekil 3.15. Dogrusal ayrilamama

Gergek diinyada veriler ¢cogunlukla dogrusal olarak ayrilamazlar, boyle durumlarda destek
vektor makinesi sekildeki gibi girdi uzayni1 © fonksiyonu ile daha yiliksek boyutlu bir uzaya
tagtyarak burada dogrusal ayirma islemlerini uygular (Ates, 2014).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde, Keban Baraj goliiniin giinliik su seviyesini tahmin etmek i¢in Bulanik Mantik
(BM), Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Coklu Lineer Regresyon (CLR) yontemleri
kullanilmig ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Calismada kullanilan modellerin
karsilagtirilmasinda kullanilan istatistiksel parametreler hakkinda bilgi verilecek olup,

diger kisimlarda modellere ait sonuglarin grafiksel gdsterimi, yorumlanmasi yapilmaistir.
4.1. Model Analizinde Kullanilan Parametreler

Iki y1llik veriler dikkate almarak Coklu Lineer Regresyon analizi (CLR) ve Destek Vektor
Makineleri (DVM) ve Bulanik Mantik (BM) icin modeller olusturulmustur. Tim
modellerde toplam 731 verinin 511 verisi egitim igin 220 verisi de test i¢in uygulanmistir.
Model ile elde edilen sonuglar 6l¢iim degerleri ile karsilastirilmigtir. Her bir model igin
ortalama karesel hatalarin karekokii (KOKH), ortalama mutlak hata (MOH) ve
determinasyon katsayilart (R?) belirlenerek karsilastirilmistir. KOHK, MOH ve R?
degerlerine gore model performanslar1 degerlendirilmistir. KOHK ve MOH asagidaki gibi

denklemeler gore belirlenmistir.

KOHK = \/IJ\-I*le\il (GSS gozlenen — GSS tahmin )2 (4 1)
Ve
1
MOH = N * Zi'\:Il‘GSS gbzlenen — GSS tahmin ‘ (4.2)

Burada N veri sayilarin1 ve GSS; baraj hazne gol seviyesi verilerini gostermektedir.
Sunulan ¢alismada Keban barajinin enerji gayesi, giinliik toplam su sarfiyati, toplam
buharlasma miktar1 kullanilarak ve ge¢mis 6l¢iimlerden elde edilen bir zaman &telenmis
hazne seviyesi (t+1) kullanilarak, giinliik hazne seviyesi tahmin edilmistir. CLR modelinin
olusturulmasinda kullanilan girdi veri seti, BM ve DVM modelin egitim ve test

asamasinda uygulanmistir.
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CLR, BM ve DVM modellerinin performans degerlendirmesi i¢in determinasyon katsayisi
(R?), karesel hatalarin karekokii (KOKH), ortalama mutlak hata (MOH) Keban Baraj
verilerine uygulanmistir. Her bir model i¢in, ortalama karesel hatalarin karekokii (KOKH),
ortalama mutlak hata (MOH) hesaplanmistir. Sonuglar, model tahmininin performansi ve
gozlem verilerinin karsilagtirilmasi i¢in kullanilmigtir. Test verilerinden elde edilen
KOHK, MOH ve R? parametrelerinin karsilastirilmas1 Cizelge 1'de gosterilmektedir.
Cizelge 1 incelendiginde tiim modellerin, diisiik KOHK ve MOH hata orenlar1 ve yiiksek

determinasyon katsayisiyla baraj golii seviye tahmininde basarili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. CLR, BM ve DVM modellerinin performans karsilastiriimasi

Model Model KOHK MOH R?

Isimleri  Girdileri  (m) (m)

CLR EGSS, | 053 058 098

DVM TSS | 003 003 099
B,

BM GSSw: | 002 001  0.99

Burada G0l su seviyesi (GSSt) tahmin analizleri i¢in, “EGSS” giinliik enerji gayesi i¢in su
sarfiyatini, “TSS” giinliik toplam su sarfiyatini, “TB” giinliik toplam buharlagsmay1 ve

“GSSt+1” giinliik 6telenmis gol su seviyesini ifade etmektedir.

4.2. Model Sonuclar:

Calismada, BM, DVM ve Coklu Lineer Regresyon yontemleri sonuglart incelenmistir. Bu

modellere ait sonug asagida verilmistir.

4.2.1. Coklu lineer regresyon (CLR) sonuclari

Coklu lineer regresyon (CLR) analizi igin, Sekil 4.1 ve 4.2 de baraj hazne seviyesi egitim
verileri i¢in sirasiyla dagilim ve sagilim grafikleri goriilmektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de

baraj hazne seviyesi test verileri i¢in sirastyla dagilim ve sagilim grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.1. 2 yillik baraj hazne seviyesi egitim verileri i¢in Ol¢iim ve CLR dagilim grafigi

Sekil 4.1°de egitim verileri i¢in CLR dagilim grafigi incelendiginde tahmini degerlerin

gercek degerlere yakin oldugu goriilmektedir.

g y=09984x +0932
5 842 1 R?=0.99
£
=
g
£ 83 -
=~
-
< 834 -
830 A
826

826 830 834 838 842
Ol¢iim (m)

Sekil 4.2. 2 yillik baraj hazne seviyesi egitim verileri i¢in Olgiim ve CLR sa¢ilim grafigi

Sekil 4.2°de baraj hazne seviyesi i¢in sagilim grafigi incelendiginde determinasyon
katsayismnin iyi diizeyde oldugu (R?=0,99) ve gercek degerlere yakin degerler verdigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.3. Baraj hazne seviyesi test verileri igin Olgiim ve CLR dagilim grafigi

Sekil 4.3’te 1se CLR modeli test sonuclart i¢cin dagilim grafigi gosterilmistir. Sekle
bakildigr zaman baraj hazne seviyesinin tahmini degerlerinin gercek degerlere yakin

oldugu goriilmektedir.

E 82
= y=1.0037x-3.4718
5] =
2 R2=0.99
=
E
830 -
o
-
&
828 -
826 ; ; .
826 828 830 832

Olgiim (m)

Sekil 4.4. Baraj hazne seviyesi test verileri igin Ol¢iim ve CLR sagilim grafigi
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Sekil 4.4’te CLR modeli test sonuglart i¢in sacilim grafigi gosterilmistir. Sekle
bakildiginda korelasyon katsayismin R?=0,99 oldugu oldugu tahmini degerlerin gercek

degerlere yakin oldugu gozlenmistir.

4.2.2. Bulanik mantik (BM) sonuclari

Geri yayilimli BM agi, oOlgiilen giinliik rezervuar verilerini kullanarak hazne seviyesini
tahmin etmek icin MATLAB hazir programi kullanilmis ve matlab dilinde bir ilave kod
yazilarak sonuglar degerlendirtmistir. BM modellerinin R?, KOKH ve MOH terimlerinin
test istatistigi Cizelge 4. 1°de sunulmustur. BM modeli igin, Sekil 4.5 ve 4.6 da baraj
hazne seviyesi egitim verileri i¢in sirasiyla dagilim ve sagilim grafikleri, Sekil 4.7 ve Sekil
4.8 de baraj hazne seviyesi test verileri i¢in sirasityla dagilim ve sag¢ilim grafikleri

goriilmektedir.

842 A

838 A

Baraj Su Seviyesi (m)

(.

834 A

2 BM o Ol¢iim
830 ~

826 T T T T T
0 100 200 300 400 500

Giinler
Sekil 4.5. Baraj hazne seviyesi egitim verileri icin Ol¢iim ve BM dagilim grafigi

Sekil 4.5’te BM modeli test sonuglart icin BM dagilim grafigi gosterilmistir. Sekle

bakildig1 zaman tahmini degerlerin gergek degerlere yakin oldugu gozlemlenmistir.
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= y = 0.9968x + 2.6342
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Sekil 4.6. Baraj hazne seviyesi egitim verileri i¢in Olgiim ve BM sagilim grafigi

Sekil 4.6’da egitim verileri i¢cin BM sacilim grafigi gosterilmektedir. Sekle bakildigi zaman
tahmini degerlerin gercek degerlere yakin oldugu ve Determinasyon katsayisinin R?=0,99

oldugu goriilmektedir.

oo
w
N

830 -
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826
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Sekil 4.7. Baraj hazne seviyesi test verileri i¢in Olgiim ve BM dagilim grafigi

Sekil 4.7°de test verileri icin BM dagilim grafigi gosterilmektedir. Sekle bakildigi zaman

baraj su seviyesi tahmininin gercek degerlere yakin oldugu goriilmektedir.
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E 832
= y = 1.0041x - 3.4064
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Sekil 4.8. Baraj hazne seviyesi test verileri i¢cin Olgiim ve BM sagilim grafigi

Sekil 4.8’de test verileri icin BM sagilim grafigi gosterilmektedir. Sekle bakildigi zaman
tahmini degerlerin gercek degerlere yakin oldugu ve determinasyon katsayisinin R?=0,99

oldugu goriilmektedir.
4.2.3. Destek vektor makineleri sonuclar:

DVM modeli i¢in dogrusal olmayan radyal tabanli fonksiyon (RTF) kullanilmistir. DVM
modelinin R?, KOHK ve MOH terimlerinin test istatistigi Cizelge 1'de sunulmustur.

DVM modeli 2 yillik veriler i¢in degerlendirilmis ve determinasyon katsayisi, elde edilen
sonuclardan R? = 0.99 olarak elde edilmistir. DVM test asamasi i¢in tahmini degerleri
CLR ve BM degerlerine yakin sonuclar vermistir. Cizelge 1’den ve asagidaki sekillerden
de gorildiglii gibi, DVM modeli test verileri icin uygulandiginda 0.99° luk bir
determinasyon ve oldukc¢a diisiik hata degerleri ile haznedeki giinliik su seviyesi tahmin
edilebilmistir. Biitlin veriler ve olayin fizigi dikkate alindiginda, DVM modelinin CLR ve
BM metodu ile uyumlu ve birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. DVM modeli igin
Sekil 4.9 ve 4.10 da egitim verileri i¢in sirastyla dagilim ve sagilim grafikleri, Sekil 4.11

ve Sekil 4.12 de test verileri i¢in sirasiyla dagilim ve sagilim grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Baraj hazne seviyesi egitim verileri i¢in Olgiim ve DVM dagilim grafigi

Sekil 4.9°da DVM modeli i¢in tahmini test sonuglari i¢in dagilim grafigi gosterilmistir.
Sekil incelendiginde baraj su seviyesi tahminlerinin gercek degerlere yakin oldugu

gbzlenmistir.

y=0.9912x +7.347 o

842 1 R?*=10.99

838

DVM tahmninleri (m)

834

830

826 T T T T
826 830 834 838 842
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Sekil 4.10. Baraj hazne seviyesi egitim verileri i¢in Ol¢iim ve DVM sagilim grafigi
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Sekil 4.10’da DVM modeli i¢in sagilim grafigi gosterilmistir. Olusturulan grafikte
determinasyon katsayisinin 0,99 oldugu ve gergek degerlere yakin degerler verildigi

gorilmektedir

(0]
w
N
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Baraj Su Seviyesi (m)
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826 . .
0 100 200
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Sekil 4.11. Baraj hazne seviyesi test verileri i¢in Ol¢iim ve DVM dagilim grafigi

Sekil 4.11°’de DVM modeli i¢in tahmini test sonuglart i¢in dagilim grafigi gdsterilmistir.
Sekil incelendiginde baraj su seviyesi tahminlerinin gercek degerlere yakin oldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 4.12. Baraj hazne seviyesi test verileri i¢in Olgiim ve DVM sagilim grafigi

Sekil 4.12°’de DVM modeli i¢in DVM sagilim grafigi gosterilmistir. Olusturulan grafikte
determinasyon katsayisinin R?= 0,99 oldugu ve gercek degerlere yakin degerler verildigi

gorilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Elazig’in Keban ilgesinde bulunan Keban Baraj Golii'ne ait 2013 — 2014
yillar1 arasindaki giinliik su seviyesi o6lciim degerleri ile Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigiinden alinan enerji gayesi, giinliik toplam su sarfiyati ve toplam buharlagsma
miktart degiskenleri kullanilarak Bulanik Mantik (BM), Destek Vektér Makineleri (DVM)
ve Coklu Lineer Regresyon (CLR) yontemleri ile giinliik hazne seviyesi tahmini yapilmast

amaglanmstir.

Bu kapsamda baraj rezervuar seviyesinin dogru tespiti ve tahmini, rezervuar yonetiminde
ve isletilmesinde daha iyi kararlarin alinmasina katki saglayacaktir. Bu tahminler sadece su
kaynaklarmin yoénetimini optimize etmekle kalmayacak, ayni zamanda bir rezervuarin

giivenligini de saglayacaktir.

Calisma kapsaminda iki yillik veriler dikkate alinarak Coklu Lineer Regresyon analizi
(CLR), Destek Vektor Makineleri (DVM) ve bulanik mantik (BM) igin modeller
olusturulmustur. BM, DVM ve CLR modellerinde toplam 731 verinin 511 verisi egitim
icin 220 verisi de test i¢in uygulanmistir. Model ile elde edilen sonuglar 6l¢iim degerleri ile
karsilastirtlmistir. Her bir model igin ortalama karesel hatalarin karekoki (KOKH),
ortalama mutlak hata (MOH) ve gozlemlenmis degerler arasindaki determinasyon

katsayilar1 (R?) belirlenerek karsilastirilmustir.
Elde edilen sonuglar asagida bulunmaktadir.

e BM, DVM ve CLR modelleri KOHK, MOH ve R? kriterlerine gore

degerlendirildiginde birbirlerine yakin ve basarili sonuglar vermistir.

e 2 yillik baraj hazne seviye verileri i¢in CLR dagilim ve sacilim grafikleri
incelendiginde model sonuglarin ger¢ek Olgiim degerleri ile uyumlu sonug
gosterdigi gozlenmistir. CLR model igin R?=0,99 gibi yiiksek determinasyon

katsayisi elde edilmistir.
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e BM modelleri 2 yillik veriler i¢in degerlendirilmis ve determinasyon katsayisi
elde edilen sonuglardan R? = 0.99 olarak elde edilmistir. BM modeli i¢in tahmin

degerleri CLR degerlerine yakin sonuglar vermistir. BM modeli sonuglari
oldukca diisiik hata ve yiiksek korelasyon degerleri ile haznedeki giinliikk su
seviyesinin tahmininde basar1 géstermistir. Biitiin veriler ve dikkate alindiginda,
BM modelinin CLR metodu ile uyumlu ve birbirine yakin sonuclar verdigi

gorilmiustir.

e DVM model sonuglar1 da CLR ve BM degerlerine yakin sonuglar vermistir.
Cizelge 1’den ve sekillerden de gorildiigii gibi, DVM modeli test verileri igin
uygulandiginda 0.99’ luk bir determinasyon ve oldukca diisiik hata degerleri ile
haznedeki giinliik su seviyesi tahmininde basarili olmustur. Biitiin veriler dikkate
alindiginda, DVM modelinin CLR ve BM metodu ile uyumlu ve birbirine yakin

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda bulunulabilecek 6neriler sunlardir:

e Farkli yapay zeka yontemleri kullanilarak farkli bolgelerdeki baraj hazne seviye

tahminleri i¢in ¢calismalar yapilabilir.
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