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OZET

Su yapilarinda baraj haznesindeki su seviyesini ve hacminin dogru tahmin edilmesi su
kaynaklarmin kullanimi, planlanmasi ve isletilmesi agisindan o6nemlidir. Artan iklim
degisiklikleri, kiiresellesme, hizli niifus artig1 ve kentlesme sonucu barajlardaki suyun degeri
giinden giine 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada barajlardaki su seviyesinin ve hacminin
tahmini i¢in ¢oklu dogrusal regresyon (CDR), interaction ¢ok degiskenli regresyon (IDR),
quadratic ¢cok degiskenli regresyon (QDR) pure-quadratic ¢ok degiskenli regresyon (PQDR),
yapay sinir aglar1 (YSA), adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), bulanik basit tiyelik
fonksiyonlar1 ve bulanik kural olusturma teknigi (Bulanik SMRGT) yontemleri kullanilmistir.
Calisma alan1 olarak Istanbul’un Sultangazi ilgesinde bulunan Alibey Baraji se¢ilmistir. Bu
caligmanin ilk asamasinda aylik su seviyesi tahmini i¢in DSI’den 1989-2020 yillarina ait aylik
381 adet ol¢tim verileri kullanilmistir. Aylik su seviyesi (Ka) tahmini i¢in; aylik barajdan desar;j
yapilan su miktar1 (Xa), aylik buharlagma miktar1 (Ya), aylik igme su miktar1 (Za), aylik gole
gelen su miktart (Ta) ve bir ay onceki aylik su seviyesi (Qa) parametreleri kullanilmistir.
Olgiilen verilerin %75 egitim %25 test olarak ayrilmustir. Istatistiksel performans
degerlendirme Olciitii olarak korelasyon katsayisi (R), ortalama karesel hatanin karekoki
(RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) kullanilmistir. Ol¢iim ve model tahmin sonuglar:
karsilagtirildiginda, yapay zeka yontemlerinin klasik yontemlere gore daha iyi sonu¢ verdigi
gbzlemlenmistir. Bu ¢alismanin ikinci asamasinda ise giinliik baraj hazne hacmi tahmini i¢in
IBB’den 2015-2020 yillarma ait giinliik 2190 adet dlgiim verileri kullanilmistir. Giinliik baraj
hazne hacmi (Gk) tahmini i¢in; gilinlik buharlagma miktar1 (Gx), giinlik yagis miktar1 (Gy),
giinliik kullanilan su miktar1 (Gz), gilinliik Terkos barajindan Alibey barajina aktarilan su
miktart (Gt) ve bir giin 6nceki gilinliik baraj hazne hacmi (Gg) parametreleri kullanilmistir.
Olgiilen verilerin %75 egitim %25 test olarak ayrilmistir. Istatistiksel performans
degerlendirme Olciitii olarak korelasyon katsayist (R), ortalama karesel hatanin karekokii
(RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) kullanilmistir. Olgiim ve model tahmin sonuglari
karsilagtirildiginda, yapay zeka yontemlerinin klasik yontemlere gore daha iyi sonu¢ verdigi
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Bulanik SMRGT, su seviyesi, YSA, baraj, CDR
Sayfa Adedi . 80
Danigman : Prof. Dr. Fatih UNES



ESTIMATION OF THE VOLUME AND WATER LEVEL OF ALIBEY
DAM USING CLASSICAL AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE
METHODS

(M. Sc. Thesis)

Enes Erkan ER

ISKENDERUN TECHNICAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES

July 2022

ABSTRACT

Accurate estimation of the water level and volume in the dam reservoir in water structures is
important for the use, planning and operation of water resources. As a result of increasing
climate changes, globalization, rapid population growth and urbanization, the value of water in
dams is gaining importance day by day. In this study, multiple linear regression (MLR),
interaction multivariate regression (IMR), quadratic multivariate regression (QMR), pure-
quadratic multivariate regression (PMDR), artificial neural networks (ANN), adaptive neural
fuzzy inference system (ANFIS), fuzzy simple membership functions and fuzzy rule generation
technique (Fuzzy SMRGT) methods are used. Alibey Dam located in Sultangazi district of
Istanbul was chosen as the study area. In the first stage of this study, 381 monthly measurement
data from DSI for the years 1989-2020 were used for monthly water level estimation. For
monthly water level (Ka) estimation; monthly water amount discharged from the dam (Xa),
monthly evaporation amount (Y a), monthly drinking water amount (Za), monthly water amount
coming into the lake (Ta) and monthly water level in the previous month (Qa) parameters one
month ago were used. 75% of the measured data is divided into training and 25% for testing.
Correlation coefficient (R), root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE)
were used as statistical performance evaluation criteria. When the measurement and model
estimation results are compared, it has been observed that artificial intelligence methods give
better results than classical methods. In the second stage of this study, 2190 daily measurement
data from IBB for the years 2015-2020 were used for the daily dam reservoir volume
estimation.For the daily dam reservoir volume (Gk) estimation; daily evaporation amount (Gx),
daily precipitation amount (Gy), daily used water amount (Gz), daily water amount transferred
from Terkos dam to Alibey dam (Gt) and daily dam reservoir voliime in the previous day (Gq)
the day before were used. Correlation coefficient, root mean square error and mean absolute
error were used as statistical performance evaluation criteria. When the measurement and model
estimation results are compared, it has been observed that artificial intelligence methods give
better results than classical methods.

Key Words . Fuzzy SMRGT, water level, ANN, dam, MLR
Number of Pages . 80
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1. GIRIS
Suyun Onemi

Su halk saghigini ve yasam standardini biiyiik Olgiide etkiledigi i¢in canlilarin yasamin
stirdiirtilebilirligi agisindan hayati 6neme sahiptir. En kii¢iik canlt organizmadan en biiyiik
canli varliga kadar, biitiin biyolojik yasami ve biitiin insan faaliyetlerini ayakta tutan temel
maddelerden biridir. Su, insanin beslenme, solunum, dolasim, bosaltim ve iireme gibi
yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi igin gerekli olan ¢ok O6nemli bir maddedir. Bununla
birlikte, suyun diinya tizerindeki dagilimi degiskendir. Diinyamizin 2/3’i su ile kaphidir. Bu
suyun yerkiirede bulunan %97,5°1 okyanuslardan bulunan tuzlu sulardan olusmaktadir. Geriye
kalan %2,5 oranindaki tatli suyun biiyiik bir kismi1 kutuplarda buzul ve ¢ok derin jeolojik
tabakalarda yeralti suyu olarak bulunmaktadir. Ulasabildigimiz temiz su kaynaklar1 gollerde,
baraj rezervuarlarinda, nehirlerde ve derelerde bulunmakta olup, bu miktar yerkiiredeki toplam
tatl1 su potansiyelinin %0.10’unu olusturmaktadir. Glinden giine artan insan niifusu kiiresel tath
su talebini de hizla arttirmaktadir. Bu niifus artis1, zaman iginde olusan iklim ve yasam tarzinda
degisiklikler birgok iilkede yaygin su sikintisina yol agtigi ve agacaga gibi hayati 6nem tasiyan
su kaynaklarimiz verimli kullanilmasi {izerinde de baskilarin uygulanilmasini kaginilmaz
kilmistir. Degisen bu sartlar dolayisi ile hem suyu koruyup efektif kullanmaya hem de degisen
iklim sartlarindan dolayr ondan korunmaya yonelik acil Onlemler alinmasi gerektigi

gorilmektedir.

Tiirkiye, ti¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmasina ragmen su zengini sayilabilecek bir tilke degildir.
Mevcut su kaynaklarinin durumu, iilke niifusunun biiyiime hizi, kiiresel iklim degisikligi ve su
kullanim1 aligkanliklarindaki degisme dikkate alindiginda yakin bir gelecekte su kitlig
kacinilmaz olacaktir. Ancak iilkemizdeki bu kosullara ragmen su kaynaklarinin verimli
kullanildig1 s6ylenmez. Tiirkiye de tatli su tiiketiminin %73’ii tarim sektoriinde, %11°1 sanayi
sektoriinde ve %16 evsel su ihtiyacinda kullanilmaktadir. Diinyada ise tathi suyun %71 tarim,
%18 sanayi ve %11 evsel olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye ile diinyay1 karsilastirdigimiz da su
kaynaklarinin tilkemizde verimsiz kullanimi evsel kullanimdaki rakamlar da net bir sekilde
goriilmektedir. Oniimiizdeki yillarda su ihtiyaci, kullanimi ve temini ile ilgili zorluklarin
¢ozlimliniin daha acil hale gelmesi ve bununla birlikte kiiresel 1sinma ve beklenen iklim

degisikliginin olumsuz etkileri su kaynaklarmin isletilmesi, kullanimi ve planlanmasinin



onemliligini giinden giline arttirmaktadir. Bu planlamalar tilkemiz ve diinyanin gelecek

nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmesi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

Sonug olarak diinyadan ve iilkemizde sehirlesme, sanayilesme, kiiresel iklim degisikligi artan
niifus ve kontrolsiiz su kullanimi géz 6niine alindiginda, ihtiya¢ duyulan su hacmi ile tiikketilen
su hacminin birbirini karsilayamayarak siirekliligin giinden giine bozulmasi su kaynaklariin
planlanmasi ve isletilmesinin 6nemliligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu sebeplerle son yapilan
caligmalarda su kaynaklarinin planlanmasi, gelistirilmesi, kontrol edilmesi ve korunmasina
yonelik caligmalara biiyilk 6nem arz edilmistir. Bu calismalar kapsaminda yapilan baraj
haznesindeki su miktarinin degisiminin tahmini ¢caligmalari, tagkinlarin diizenlenmesi, icme ve
kullanma suyu temini, canli hayatin korunmasi, enerji liretilmesi gibi birgok amaca hizmet eden
barajlarin diizenlenmesi, su kaynaklarmin gelecegine yonelik planlanma ve isletilmesi

acisindan bilyiik 6nem arz etmektedir.

Barajlar

Baraj, bir akarsu vadisini kapatarak taskinlardan koruma, enerji iiretimi, sulama suyu
saglanmasi, igme ve kullanma suyu temini, canli hayatinin korunmasi gibi amaglara yonelik
yapilan su yapilaridir. Barajlar biiyiikliklerine gore, yapilis amaglarma gore, govde
malzemesine gore ve gdvdenin statik projelendirilmesine gore siniflandiriimaktadir (Erkek ve
Agiralioglu, 2010). Asagida Sekil. 1’de Alibey Barajinin mansaptan genel goriiniimii

gosterilmistir.



Sekil 1.1. Alibey Baraji mansaptan genel goriimii (Anonim 1, 2022)

Baraj planlama ¢aligsmalarin 6nemli 6zelliklerinden biri de baraj yerinin se¢imidir. Baraj yeri
se¢imi i¢in Once akarsu vadisinde baraj yapimina uygun alanlar belirlenir. Sonrasinda secilen
alanin uygunlugu ayrintili olarak incelenir, avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastirilarak baraj
yeri belirlenir. Baraj yeri se¢imine etki eden faktorler sirasiyla, baraj yerinin 6zellikleri, yagis
havzasinin 6zellikleri, gol bolgesinin ozellikleri, ¢evre etkisi, istimlak ve alt yapir maliyeti ve

baraj mansabinin 6zellikleridir (Erkek ve Agiralioglu, 2010).

Bir akarsu vadisinde barajlar amaglarina gore; igme Suyu temini, sanayi suyu temini, sulama
suyu temini, hidroelektrik enerji iiretimi, tagskin kontrolii, akisin diizenlenmesi, kati madde
kontrolii, suyun ¢evrilmesi, canli hayatin korunmasi gibi birgok amaca hizmet i¢in yapilan su
yapilaridir. Bir¢ok amaca uygun olarak yapilan barajlar, bolgede ve ¢evresinde 6nemli
degisimlere sebep olabilir. Bu degisimler; sosyal ve ekonomik etki, ekolojik etki, iklim etkisi,
bitki ortiisii etkisi, balik¢ilik, akarsu ulasimina etkisi ve rekreasyon etkisi gibi degisimler

gosterebilmektedir (Erkek ve Agiralioglu, 2010).

Akarsularin mevcut su potansiyellerinin zaman i¢indeki dagilimlari, insanlar i¢in gerekli olan
su ihtiyaglarinin zaman i¢indeki dagilimlarma genellikle uymaz. Bu ihtiyaglarin planh
gerceklesmesi i¢in baraj hazne planlamasi yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii baraj hazneleri

suyu depolama ve yiikseltme islevlerini yapmaktadir. Akarsularda su miktar1 yagis ve iklim



degisikligine gore degisim gostermektedir. Iklim degisikliginde yillara gore farklilik gdstermesi
akarsularda kuraklik meydana gelebildigi gibi fazla yagisin taskin olusturarak ¢evreye zarar
verebilmektedir. Son yillarda kiiresel 1sinmanin da etkisiyle akarsularda debiler ¢ok fazla
degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple baraj haznenin yapilis amacina gore, verimli sekilde
kullanilmasi i¢in baraj haznelerinin iyi isletilmesi ve hazne hacim degisimlerinin dogru tahmin

edilmesi 6nem tasimaktadir (Giimiiscan, 2017).

Baraj haznesi: aktif hacim, 6li hacim, tagkin kontrol hacmi ve sursarj hacmi olmak iizere dort
kisimdan olusmaktadir. Aktif hacim: barajin yapilis amacina gore depolanacak suyun hacmi,

Olii hacim ise Akarsu tabani ile en diisiik dip savak tabani arasinda kalan ve higbir zaman yer
cekimi ile bosaltilamayan hacimdir. Taskin kontrol hacmi, tagkin hidrografinin baraja ve varsa,
barajin mansabindaki yerlesim birimlerine ve arazilere zarar vermeden 6telenmesi icin taskin
olmadig1 durumlarda bos tutulan hacimdir. Sursarj hacmi ise katastrofal tagkinlarin baraja zarar
vermeden mansaba aktarilmasi i¢in birakilan hacim. Baraj hazne kisimlarina Sekil 1.2°de yer

verilmistir.

Bu sayilan hacimler ayr1 ayri ihtiya¢ ve kosullara gore belirlenerek barajin ihtiya¢ duyulan
hacmi ve yiiksekligi belirlenir. Baraj hazne hacminin tahmin edilmesi ile ilgili calismalar,
kiiresellesme, hizl1 niifus artis1, kentlesme, sanayilesme, iklim degisikligi suya ve enerjiye olan
ithtiyacin giinden giine artmasi gibi bir¢ok sebeplerden dolay1 su kaynaklarin planlamasi,

korunmasi ve isletilmesi bakimindan olduk¢a 6nem teskil etmektedir.

Max. Gil kotu Emniyet
Y Savagi
L SURSARJ HACMI
¥ Max. isletme Kotu TASKIN KONTROL HACMi Dolusavak

==

— FF Dipsavak
HACIM

Min. Isletme kotu
A

OLUHACIM

Sekil 1.2. Baraj hazne kisimlari



Baraj seviye degisiminin ve hazne hacminin belirlenmesi igin gegmiste ¢esitli klasik yontemler
ve yapay zeka yontemleri kullanilmistir. Kullanilan bazi klasik yontemler; minimum akimlar
yontemi, CDR yontemi, Goul’un Gama yontemi, Otoregresif (AR) model, McMahon Ampirik
formiilii, Aylik Su Biit¢esi yontemi, Mass Egrileri yontemi (Ripple diyagrami, Toplam gidis
cizgisi), Ardistk Pik Algoritmasi, debi gidis ¢izgisi ve sentetik veri kullanimini gibi
yontemlerdir. Giiniimiizde yapay zeka tekniklerinden ANFIS yontemi, IDR, QDR, PQDR,
Destek Vektor Makineleri (DVM) yontemi, Rastgele Orman Regresyon yoOntemi, Asiri
Ogrenme Makinesi regresyonu, Lojistik Regresyon yontemi, YSA yontemi ve BM gibi yapay

zeka tekniklerine dayali yontemlerde kullanilmaktadir.
Sunulan bu tez ¢aligmasi iki agamadan olugmaktadir:

[k asamada Alibey Baraji’nin su seviye degisimlerini belirlemek icin, Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigiinden (DSI) 1989-2020 yillarina ait 31 yillik, aylik 381 adet 6lgiim verileri temin
edilmistir. Aylik su seviyesi (Ka) tahmini i¢in; aylik barajdan desarj yapilan su miktari (Xa),
aylik buharlagma miktar1 (Ya), aylik igme su miktari (Za), aylik gole gelen su miktart (Ta) ve
bir ay onceki aylik su seviyesi (Qa) 0l¢lim verilerinin 285 si egitim 96 test olarak ayrilmistir.
Daha sonra CDR, IDR, QDR, PQDR, ANFIS, YSA ve BULANIK SMRGT yo6ntemleri ile her
bir yontem i¢in modeller olusturulmustur. Model karsilagtirilmalarinda istatistik 6l¢iit olarak R,
RMSE ve MAE kullanilmistir. Aylik model karsilagtirilmalarinda modeller oldukga birbirlerine
yakin sonug verdigi gézlenmistir. Bulantkk SMRGT yonteminin digerlerine gore az da olsa iyi

sonug verdigi gorilmiistiir.

Ikinci asamada ise Alibey Baraji’nin baraj hazne hacmi degisimlerini belirlemek igin Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesinden (IBB) 2015-2020 yillarina ait 6 yillik, 2190 giinliik 8l¢iim verileri
temin edilmistir. Glinliik baraj hazne hacmi (Gk) tahmini i¢in; glinlikk buharlasma miktar1 (Gx),
giinliik yagis miktar1 (Gy), giinliik kullanilan su miktar1 (Gz), giinliik Terkos barajindan Alibey
barajina aktarilan su miktar1 (Gt) ve bir giin 6nceki baraj hazne hacmi (Ggq) 6lglim verilerinin
1643 egitim 547 test olarak ayrilmistir. Daha sonra CDR, IDR, PQDR, QDR, ANFIS, YSA ve
BULANIK SMRGT yontemleri ile her bir yontem i¢in modeller olusturulmustur. Model
karsilagtirilmalarinda istatistik 6l¢iit olarak R, RMSE ve MAE kullanilmistir. Giinliik model
karsilastirilmalarinda modeller oldukca birbirlerine yakin sonug verdigi gdézlenmistir. Istanbul
icin konumu ve igme suyu temini bakimindan 6nemli olan Alibey Baraji’nin su Seviye degisimi

ve baraj hazne hacmine bu tez ¢alismasinda yer verilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Baraj haznesindeki su seviye ve hacminin belirlenmesi, suluma, enerji iretimi igme suyu temin,
drenaj, tagkin caligmalari, su yapilarinin tasarimi ve insa edilmesi, baraj haznesinin yonetimi

acisindan 6nemlidir.

Kiiresel 1sinmanin artmasi ile yeryliziindeki suyun 6nemi giinden giine artmistir. Bu durum
suyun planlanmas1 ve dolayisi ile baraj haznelerindeki su hacminin dogru sekilde ve zamanda
isletilmesini 6nemli kilmaktadir. Aksi takdirde gelecekte su kaynakli problemler kaginilmaz
olacaktir. Bu sebepler ile su yapilar1 ve 6zellikle baraj hazne yonetimi igin su kaynaklarini

etkileyen parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir.

Su kaynaklarinin planlanmasi, projelendirilmesi, isletilmesi ve giivenligi ic¢in hidrolojik
gozlemlere gerek duyariz. Hidrolojik gdzlemlerin Slgiim ve deneyler yapilmasi oldukca
maliyetli ve verilerin elde edilmesi zaman alicidir. Bu sebeplerden dolayr gilinlimiizde bu
verilerin standartlara uygun sekilde Olgiilebilmesi zorlagsmaktadir. Bu yilizden o6l¢iimii
yapilamayan, eksik olan veya yanlis dlgiilen veriler igin istatiksel metotlara ve yeni yontemlere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismamizda baraj su seviyesi ve hazne hacmi tahmini Bulanik SMRGT modeli
kullanilmigtir. Yapay zeka tekniklerinden biri olan Bulanik SMRGT modeli su bilimi ile
ugrasan miihendislik ¢alismalarinda sik kullanilmaktadir. Su seviyesinin belirlenmesi, hazne
isletme ¢alismalari, yagis akis modellemesi, sediment tahmini, yagis tahminleri, buharlasma,
enerji liretimi ve ulasim gibi bircok alanda c¢alismalar yapilmistir ve yapilmaya devam

edilmektedir.

Baraj hazne hacmini ile ilgili ilk ¢aligma Ripple (1883) ve Sudler (1927) tarafindan yapilmustir.
Gilinlimiizde baraj hazne ve isletilmesi ile ilgili calismalarda klasik, geleneksel ve yapay zeka

yontemleri kullanilmaktadir.

Halden ve Ozkul (2004), yaptiklar1 galismada Yigitler alt havzasi uygulama alam segerek Kritik
donem yontemleri ile hazne hacmi tahminleri yapmislardir. Bu ¢calismada 1976-1994 yillarina
arasinda Olgtilen aylik su verilerini kullanmislardir. Alexander, Dinger, Gould Gama, eklenik
akimlar, minimum akim, ardisik tepeler, aylik su biitgesi modelleri ile hazne hacmi tahmin

etmislerdir.



Kiling (2004), yiiksek lisans tezinde Istanbul’daki Yesilcay sistemine ait olan Sungur, Isakdy
ve Kabakoz Barajlarinin baraj hazne isletilmesini yapay sinir aglart ile tahmin modelleri
olusturmustur. Kiling bu ¢alismada her {i¢ baraj i¢in 1960-2000 y1llarina ait aylik buharlasma
miktari, ay sonu hacimleri ve aylik giren akimlar1 kullanarak modellenme ve karsilastirma

yapmistir.

Unes, Yildirm, Cizgioglu ve Coskun (2013) Gaziantep’in Islahiye ilcesinde bulunan
Tahtakoprii Baraji’nin rezervuar hacmini tahmin etmislerdir. Yaptiklar: ¢alismada Tahtakoprii
Barajina ait aylik yagis, aylik toplam buharlagsma hacmi, baraj dolusavak desarj hacmi, salinan
sulama suyu miktar1 ve periyodiklik parametrelerini kullanmislardir. Tahtakoprii Baraji i¢in 29
yillik aylik verilerine gére CDR, YSA, ANFIS ve DVM yontemleri ile modeller
olusturmuslardir. Olusturulan YSA, ANFIS ve DVM modellerini CDR modeline gore
karsilastirmislar. Model karsilastirilmalarinda yiiksek korelasyon degerini tahmin etmislerdir.
Sonug olarak Yapay zeka yontemlerinin klasik yontemlere gore daha basarali sonug verdigini

gozlemlemiglerdir.

Almeida, Fiqueiredo ve Oliveira (2016) yaptiklari ¢alismada Brezilya’nin Minas Gerais
kentinde bulunan Itacarambi Nehri Barajinin rezervuar hacmi ve sedimantasyon tahminleri
yapmiglardir. Yaptiklari ¢alismada Itacarambi nehri lizerindeki baraj rezervuarinin tabanindaki
stirekli diizensizlikler oldugunu ve yillar i¢inde siltlesmenin bir yansimasi olabilecek batik kum

setleri olusturdugunu gostermislerdir=

Unes, Giimiiscan ve Demirci (2017) Hatay ili Altindzii ilgesine ait Yarseli Barajinin rezervuar
hacim degisimini tahmin etmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada Yarseli Barajina ait aylik yagis,
toplam buharlasma hacmi, baraj desarj hacmi ve salinan sulama suyu miktar1 verileri ile aylik
rezervuar hacmini, ANFIS ve CDR modeliyle karsilastirmiglardir.  Sonuglari
karsilagtirdiklarinda bulanik mantik modelinin geleneksel yonteme gore daha yiiksek

korelasyon katsayisi oldugunu gozlemlemislerdir.

Gilimiigcan (2017) yiiksek lisans tezinde Yarseli Barajinin hazne hacmini klasik yontemler ve
bulanik mantik yontemleri ile modeller olusturarak tahmin etmistir. Calismada Hatay’in
Altindzii ilgesinde bulunan Yarseli baraji ait 12 yillik veri kullanmistir. Baraj hazne hacmi

tahmini i¢in giinliik buharlagsma, yagis miktari, sulama suyu sarfiyati, gble gelen su miktar1 ve



dereye birakilan su miktar1 parametrelerini kullanmistir. Glimiiscan toplam 4019 giinliik verinin
3015 egitim verisi olarak 1004 ise test verisi olarak degerlendirmistir. Yapay zeka
tekniklerinden BM ydnteminin klasik yontemlerine gore yiiksek korelasyona sahip sonuglar

verdigini gézlemlemislerdir.

Kiiciikerdem, Kilit ve Saplioglu (2018) yaptiklari calismada Afyonkarahisar Kestel Barajina ait
1986-2008 yillarindaki verileri kullanarak Kestel Barajinin hacmini yapay zeka tekniklerinden
biri olan ANFIS ile tahmin etmislerdir. Girdi verileri olarak hazneye giren ve ¢ikan hacimler,
buharlagsma miktar1 ve dnceki aylara ait hacimler kullanmislardir. ANFIS yonteminde girdiler
icin kullanilan kiime sayilar1 ise K-ortalamalar yontemi ile elde etmislerdir. Sonug¢ olarak

ANFIS modelinin diisiik hata yiizdesine sahip sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Parada, Font ve Casas (2019) yilinda yaptiklar1 ¢alismada g6ldeki su seviye degisimini tahmin
etmeye calismislardir. Ispanya’daki Katalonya 6zerk bélgesinde bulunan Katalan Baraj
Goli'nii calismiglardir. Bu c¢alismada Destek Vektdor Makinesi ile klasik yoOntemleri

kullanmiglardir. Sonug olarak DVM yonteminin basarili sonug verdigini gézlemlemislerdir.

Damla, Temiz ve Keskin (2020) yilinda yaptiklari ¢alismada Yalova’daki Gokge Barajinin
rezervuardaki su seviyesini tahmin etmeye calismiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada Gokce
Barajinin 2000-2019 yillarina ait Sellimandira deresinin yagis, akis debisi, baraj su tahliyeleri,
buharlagma, s1zint1 suyu miktart ile baraj su seviyesini YSA modeli ile tahmin etmislerdir. YSA
modelinin belirleme katsayisini (R?) 0,94 bulmuslardir. Sonug olarak su seviyesinin tahmininde

Y SA modeli basarili sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Unes, Demirci, Zelenakova, Calisici, Tasar ve Kaya (2020) ¢alismasinda ABD’ de Sterling
bolgesindeki Stilwater Nehrine ait gilinliik yagis, nehir akist ve su sicakligi verilerini
kullanmiglardir. Calismada CDR, Mamdani-Bulanik Mantik (M-BM), YSA, ANFIS, M5T ve
Bulanik SMRGT yontemleri kullanmiglardir. Bulantk SMRGT tahmin modelinin diger

modellere gore daha basarili sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Cansiz, Erginer, Unes ve Tasar (2021) yilinda ABD’de ulasim sektoriindeki biiyiik dneme sahip
olan enerji tiikketimini ¢aligmiglardir. Enerji tiiketimi tahmini i¢in YSA, Bulanik SMRGT,
ANFIS, CDR, IDR, QDR ve PQDR yontemlerini kullanmiglardir. Yapay zeka yontemleri ile



klasik yontemleri karsilastirmiglardir. Sonu¢ olarak Bulantk SMRGT ve ANFIS modelinin

diger yontemlere gore daha basarali performans verdigini gdzlemlemislerdir.

Dayan, Demirci, Unes ve Tasar (2021) yilinda yaptiklar1 calismada nehirlerdeki katt madde
miktarin1 bulantk SMRGT yontemi ile tahmin etmeye calismislardir. ABD’de bulunan
Catonsville yakiindaki Patapsco Nehrinin kati maddesini tahmin etmislerdir. Bu ¢alismada
CDR ile Bulanik SMRGT yontemlerini kullanmiglardir. Gozlemledikleri sonuglarda Bulanik
SMRGT tahmin modelinin klasik yontem tahmin modeli CDR gore daha iyi sonug verdigini

gozlemlemislerdir.

Geetha ve Shanthi (2021) yaptiklar1 ¢alismada baraj rezervuar seviyesini tahmin etmeye
caligmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada baraj rezervuar tahmini i¢in DRFL Algoritmasi ve YSA
yontemlerini kullanmiglardir. Sonu¢ olarak YSA yonteminin basarili sonu¢ verdigini

gbzlemlemislerdir.

Ghose, Sahoo ve Samantaray (2021) yilinda yaptiklart ¢alismada yapay zekd yontemleri
kullanarak Barak Nehri’ndeki sel tahmini yapmislardir. Bu ¢alisma i¢in Hindistan’in Assam
eyaletinin Cachar il¢esinde bulunan Silchar ve Dholai istasyonlarinin aylik nehir akis verilerini
kullanmiglardir. YSA, RBFNN ve DVM yontemleri modeller olusturmuslardir. DVM

modelinin diger modellere gore daha 1yi sonug verdigini gdzlemlemislerdir.

Larrea, Rios ve Parra (2021) yaptiklar1 ¢alismada Kuzey Ekvator’daki And bolgesindeki Salve
Faccha Barajinin su seviyesini tahmin etmislerdir. Sinir ag1 modelleri (NN) ve ANFIS
modelleri olusturmuslardir. Gozlemledikleri sonuclarda ve NN modellerin su seviyesi i¢in

kullanilabilir bir yontem ortaya koymuslardir.

Monterola, Ibanez, Dajac, Liponhay ve Esteban (2022) yaptiklar1 ¢alismada Filipinler’deki
Angat Barajinin su seviyesini tahmin etmeye ¢aligmislardir. Angat Barajimin su seviyesinin
tahmini i¢in Otoregresif Biitenlesik Hareketli Ortalama yontemi, Gradyan Artirma Makineleri
yontemi, Uzun Kisa Siireli Bellek Taban1 modeli ve Derin Sinir Ag1 yontemi ile modeller
olusturmuslardir. Sonug¢ olarak bu yontemlerin su seviyesi tahmini i¢in kullanilabilir oldugu

gbzlemlemislerdir.

Ziggah, Issaka ve Laari (2022), yilinda yaptiklar1 ¢alismada Gana’da bulunan agirlik barajin
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piyezometrik su seviyesini tahmin etmeye calismislardir. Bu ¢alismada En Kiigiik Kareler
Destek Vektdr Makineleri, Grup Veri Isleme Yéntemi, M5 Asal Karar Agaci Yéntemi, Gauss
Siire¢ Regresyon Yontemi, Geri Yayilim Sinir Ag1, Destek Vektor Makinesi ve Radyal Tabanl
Islev Sinir Ag1 Yontemleri ile modeller olusturmuslardir. Sonug olarak yapay zeka tekniklerinin

baraj piyezometrik su seviyesi tahmini i¢in giivenilir sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Sunulan bu tez ile ilgili olarak Er, Unes ve Tasar (2022) CDR, YSA ve Bulanik SMRGT
yontemleri kullanarak Istanbul’daki Alibey Barajiin seviye degisimlerini ¢alismislardir.
Yaptiklar1 ¢alisma da Alibey barajin 31 yillik aylik 6l¢iim verilerini kullanarak su seviyesini
tahmin etmislerdir. Gozlemledikleri sonuglarda Bulantk SMRGT yoénteminin, YSA ve CDR

yontemlerinde daha basarili sonuglar vermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Cahisma Alam

Bu tez ¢aligmasinda Istanbul ili Sultangazi ilgesinde bulunan Alibey Barajinin su seviyesi ve
baraj hazne hacmi CDR, IDR, PQDR, QDR, ANFIS, YSA ve BULANIK SMRGT modelleri
ile incelemistir. Alibey Barajinin cografi konumu 41° 6" 11" Kuzey ile 28° 55’ 12" Dogu GPS
koordinatlaridir. Alibey Baraji, 1968 yilinda insaatina baslanmis 1983 yilinda yapimi
tamamlanmistir. 1972 yilinda gegici Onlemlerle isletmeye acilmis ve baraj gdvdesi insa
edilirken Istanbul sehrinin su ihtiyacim karsilamaya calismustir. Alibey Baraji, Alibeykoy
Deresi veya Maglova Deresi seklinde anilmaktadir. Igme suyu, sanayi suyu temini ve taskin
kontrolii amaciyla insa edilmistir. Sekil 3.1°de ve Sekil 3.2’de Alibey Baraji genel goriimii,
Sekil 3.3’te Alibey Barajini iistiinde bulunan Maglova Su Kemerine yer verilmistir. Sekil 3.4’de
Alibey Barajinin lokasyonu gosterilmistir. Cizelge 3.1°de Alibey Barajimmin karakteristik

ozelliklerine yer verilmistir.

Sekil 3.1. Alibey Baraji1 gortiniim 01/2022 (Anonim 2)



Sekil 3.3. Alibey Baraj1 tizerinde bulunan Maglova Su Kemerine (Anonim 2)
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ridkcekmece

Sekil 3.4. Alibey Baraj1 lokasyon (Anonim 3, 2021)

Cizelge 3.1. Alibey Baraj1 karakteristik 6zellikleri (Anonim 4)
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CDR, IDR, PQDR, QDR, ANFIS, YSA ve BULANIK SMRGT modelleri igin ilk asamada
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan &l¢iilmiis, Alibey Barajina ait 1989-2020
yillar1 arasindaki aylik veriler kullanilmistir. Baraj su seviye degisimi (Ka) tahmini i¢in Alibey
Barajina ait aylik barajdan desarj yapilan su miktar1 (Xa), aylik buharlasma miktar1 (Y a), aylik
icme su miktari (Za), aylik gble gelen su miktart (Ta) Ve bir ay onceki aylik su seviyesi (Qa)
olciim verileri kullanilmistir. ikinci asamada ise Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Su ve
Kanalizasyon Idaresi (ISKI) tarafindan &l¢iilmiis, Alibey Barajina ait 2015 ve 2020 yillart
arasindaki giinliik veriler kullanilmistir. Baraj hazne hacmi (Gk) tahmini i¢in Alibey Barajina
ait giinliik yagis yiiksekligi (Gx), giinliik buharlagsma miktar1 (Gy), glinliik kullanilan su miktari
(Gz), gilinliik Terkos Barajindan Alibey Barajina aktarilan su miktar1 (Gt) ve bir giin onceki
giinliik baraj hazne hacmi (Gq) 6l¢iim verileri kullanilmistir. Alibey barajina ait su seviye
degisimi ve hazne hacminin tahmininde CDR, IDR, PQDR, QDR, ANFIS, YSA ve BULANIK
SMRGT modelleri kullanilmistir. Bu yoOntemlerle ilgili temel bilgiler asagida sirayla

verilmistir.
3.2. Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) Yontemi

CDR yoOntemi, bagiml degiskenle bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi ifade etmek igin
kullanilan klasik yontemdir. Oldukga sik basvurulan yontemdir. Bagimsiz degiskenlere X,
bagimli degiskene Z, regresyon katsayisina A ve hatayr da € diyecek olursak asagidaki
gosterilen sekilde formiilize edilebilir.

3.3. Cok Degiskenli Regresyon Yontemi

Cok degiskenli regresyon yontemlerinde bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tlizerindeki
etkisi regresyon katsayilari ile ifade edilir. Regresyon denklemindeki bu katsayilar, bagimsiz
degiskenin bagimli degiskene bagimlilik derecesini ifade eder (Erginer, 2018). Cok degiskenli
regresyon yontemi ile Interaction ¢ok degiskenli regresyon, Pure-Quadratic ¢cok degiskenli

regresyon ve Quadratic ¢ok degiskenli regresyon modeller olusturulmaktadir.
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3.3.1 Interaction Cok Degiskenli Regresyon (IDR) Yontemi

Interaction ¢ok degiskenli regresyon sonu¢ modeli sabit, dogrusal ve etkilesim terimlerini
icerir Interaction ¢ok degiskenli regresyon yonteminin genel denklemi Denklem 2 de
verilmistir.

Zi = (AO + A1X1 + A2X2 + -+ Aan + An+1 * X1 * XZ + ) + gi (2)

Denklem 2’de “X” bagimsiz degiskeni, “Z” bagiml degiskeni, “A” regresyon katsayilar1 ve
“g” hata bilesenini ifade etmektedir (Erginer, 2018).

3.3.2 Quadratic Cok Degiskenli Regresyon (QDR) Yontemi

Quadratic ¢ok degiskenli regresyon modeli sabit, dogrusal, etkilesimli ve kareli terimleri igerir
Quadratic ¢ok degiskenli regresyon yonteminin genel formu Denklem 3'te verilmistir.
Zi=(Ag+ A Xy + AXo + -+ ApXp + Ap 1 XE + Apio X2+ + ApX2) + (3)

[IP%2)

Denklem 3’te “X” bagimsiz degiskeni, “Z” bagimli degiskeni, “A” regresyon katsayilar1 ve “g
hata bilesenini ifade etmektedir (Erginer, 2018).

3.3.3 Pure-Quadratic Cok Degiskenli Regresyon (PQDR) Yontemi

Pure-Quadratic ¢cok degiskenli regresyon modeli sabit, dogrusal ve kare terimlerini igerir Pure-
Quadratic ¢ok degiskenli regresyon yonteminin genel formiilii Denklem 4’te gésterilmistir.
Zi= (Ao + A Xy + A Xy + o+ ApXy + Apgr * X1 % Xy + A1 X2+ Apo X5 + ApX2) + &
(4)

(1P

Denklem 4’te “X” bagimsiz degiskeni, “Z” bagimli degiskeni, “A” regresyon katsayilar1 ve “e

hata bilesenini ifade etmektedir (Erginer, 2018).

3.4, Bulanik Mantik (BM) Yontemi

3.4.1. Bulanik Mantik

Aristo tarafindan temelleri atilan mantik kesinlik igerir. Aristo’ya gore sonuglar ya 0 ya da 1’dir.
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Ornegin hava durumu bu mantiga gore ya sicaktir ya da soguktur. Giinliik yasamimizda ise
hava 1lik, serin, biraz sicak ve benzeri kesin olmayan terimlerle ifade edilebilmektedir. Bu da
Aristo mantiginin giindelik yasamdan ve olaylarin fizi§ine inmekten uzaklagtirmaktadir.
Giindelik hayatta olaylar1 incelerken Aristo mantiginin uzak kalmasi insanlar1 yeni arayislarla
yOnlendirmis ve uzun ugraslar sonunda yalnizca sicak veya soguk yerine 1lik gibi terimleri ifade
edilebilen BM kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu kavram ilk olarak Lotfi A. Zadeh (1965) tarafindan
bahsedilmistir. Zadeh ’in belirsizlik kavramini degerlendirilmesi bilim diinyasinda 6nemli bir
konum kabul edilmektedir.1970°1i ve 1980’li yillarda yapilan ¢alismalarda bulanik mantigi

uygulanabilirligi calismalarla ispatlanmistir.

3.4.2. Bulaniklik Kavrami

Bulaniklik kavrami asagida Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilen grafiklerde yas gruplari
terimleri ile su sekilde ifade edilebilir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’de gosterildigi gibi klasik mantiga
gore verilen yaslarin iiyelik fonksiyonlari 2,5-15 yas araligi ¢ocuk iken bulanik mantik
kavramina gore 2-13 yas araligi cocuk sayilmistir. Klasik mantiga gore bir insan 2,5 yasinda
hemen ¢ocuk kavramina faaliyetlerine adapte olmasi imkansiz olmasi bulanik mantik da ise bir
kisi 2-2,5 arast hem ¢ocuk hem bebek olarak siniflandirilmasi belirsizlikleri gidermede oldukga

basarili oldugunu gostermektedir.

Uvas(X)
A
1 BEBE GENC ORTA YAS YASLI
0 >
0] 2.5 15 25 55 x (yas)

Sekil 3.5. Klasik kiime yas araligi (Toprak, 2004)

Uyas(X)
A

BEBEK GENC ORTA YAS YASLI

1

0 2 25 812 1315 20 24 25 45 50 55 60 x(y;s)

Sekil 3.6. Bulanik kiime yas aralig1 (Toprak, 2004)
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3.4.3. Bulanik Mantigin Fayda ve Mahzurlar

BM elektronik, kontrol sistemleri, kalp pillerinin tiretimi, yaslh hastalarda acil durum tespiti,
goriintiilemede, seste, ev aletleri, aydinlatmada, uzay ve havacilik sektorii, insaat
miihendisliginde, aklimiza gelebilecek her alanda kullanilmaktadir. BM, YSA gibi diger
istatiksel yontemler gibi fiziksel temellerden yoksun degildir. Olaylarin fiziksel nedenleri
uzmanlar tarafindan iiyelik fonksiyonu ve kurallarin atanmasini modele yansitabilmektedir.
Yani eldeki verileri taklit etme (tekrarlama) gibi 6zelligi yoktur. Bulanik mantik ¢oziimleri zor
olan matematik denklemleri icermeye gerek olmadigi i¢in problemin ¢6zliimiinde biiyiik

faydalar saglamaktadir.

Bulanik Mantigin faydalar1 oldugu gibi birkag mahzurlari vardir. Bunlardan birincisi BM klasik
mantiga gore daha giivenilir dlciim yoOntemlerine sahip degildir. Uygulamalarinda saglik
verilerin yaninda uzman gortisii oldukg¢a biiyiik 6nem arz etmektedir. Ge¢mis yillara gore biraz
daha gelismis olsa bile iiyelik fonksiyonlarin belirlenmesi, kurallarin atamasi1 deneme yanilma
sisteminden tam olarak kurtarilmig degildir. Bu da problem ¢6zmek i¢in olduk¢a uzun zaman

alyor.

3.4.4. Bulanik Sistemler

Bulanik mantik sistemi; model girdisi, kural tabani, veri tabani, bulaniklagtirma birimi, bulanik
¢ikarim birimi, durulagtirma birimi ve model ¢iktis1 boliimlerinden olugsmaktadir. (Jang, 1997).

Sekil 3.7°de bulanik mantik akis semas1 asagida gosterilmistir.
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Bilgi Tabani

-
- Bulaniklastirma Durulagtirma a

Sekil 3.7. Bulanik mantik akis semasi (Unes, 2020)

Model girdisi, incelenecek olay degiskenlerine ait bilgileri igerir. Bu bilgiler sayisal veya sozel
olabilmektedir. Bulaniklastirma birimi ise model girdilerinin bulanik ¢ikarim mekanizmasinda
islenebilmesi i¢in gerekli islemlerin yapildigi birimdir. Bulanik kural taban birimi ise veri
tabanindaki model girdileri ve cikt1 degiskenlerini baglayan EGER-ISE ifadesi seklinde
yazilabilen kurallarin olusturuldugu birimdir. Bulanik ¢ikarim mekanizmasi ise her kurali bir
araya toplayarak sistemin tek ¢ikisli olmasini saglayan birimdir. Durulastirma birimi, model
cikti degerlerinin model girdisine uygun donustiiriildiigii birimdir. Model c¢ikti, bulanik

mantigm probleme getirdigi ¢dziimdiir (Uygunoglu ve Unal, 2005).

3.4.5 Bulamk SMRGT

Bulanitk SMRGT yontemi ilk kez Toprak (2009) tarafindan sunulmustur. Yontem, lyelik
fonksiyonlariin (liggen/trapez) ve bulanik kurallarin belirlenmesinde sadece (Agirlik Merkezi)
durulastirma yontemi ile birlikte kullanilabilmektedir. Literatiirde Bulanik SMRGT yo6ntemi
ilgili birgok calisma yer almaktadir (Toprak, 2013; Toprak, 2015; Toprak, 2018).

Bulanik SMRGT yéntemi su sekilde agiklanabilir: Bulamk SMRGT yonteminde: Ilk olarak
bagimli ve bagimsiz degiskenler secilir. Daha sonra her bir degisken i¢in maks ve min degerleri
belirlenir. Sonra iiyelik fonksiyonlarinin sekli ve bulanik alt kiime sayis1 belirlenir. Daha sonra
belirlenen bu iiyelik fonksiyonlarmin merkezi, genisligi ve anahtar degerleri (girdiler)
belirlenir. Sonra ise ¢iktilarin anahtar degerleri ve bulanik kurallar oldugu tablo olusturulur.

Son asamada ise ¢iktilarin tiyelik fonksiyonlari olusturulur (Toprak, 2013).
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Bu tez ¢alismasinda ilk agsamada su seviye degisimi i¢in bagimsiz degiskenler (Xa, Ya, Za, Ta
ve Qa) ve bagiml degiskenler (Ka), ikinci asamada ise baraj hazne hacmi igin bagimsiz
degiskenler (Gx, Gv, Gz, Gt, Gg) ve bagimli degisken (Gk) ile Bulantk SMRGT modelleri
olusturulmustur. Sekil 3,8’de Bulanik SMRGT modelinin akis diyagrami gosterilmistir.

Model Baslangmc @
P —
Gy

r

Girdi ve Cikn Degiskenleri

o
o
@
(oo

Bulamik SMRGT Model
Parametrelerinin
Hesaplanmasi

Egitim Ve Test Siirecinin Kontrolii

Bulamlk SMRGT Model Sonuclan

Sekil 3.8. Bulanik SMRGT akis diyagrami

Bulanik SMRGT yonteminde bagimli ve bagimsiz degigkenler i¢in maksimum ve minimum
degerler belirlendikten sonra iiyelik fonksiyon sayis1 ve sekli belirlenir. Uyelik fonksiyonlarmn
seklini ve yapisint olusturmak ic¢in kullanilan parametreler asagidaki denklemlerle

hesaplanmaktadir.
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Xr = Xmax — Xmin (5)
Uw = :—R (6)
EUW =R+ A (7)
A= )
2
EUW
Ki = Xpmin + = )
EUW
K; = Xmax 3 (10)
XR
C; = Py + Xomin (ll)
Ci—Xmin
Cioq = (T) + Xonin (12)
Xmax—Ci
Civ1 = Xmax — (T) (13)

Bu formiillerde birim genisligi (UW), cekirdek degeri (Ci), anahtar degerleri (Ki), degisim
araligini (XR), taban genisligini(EUW) ve ny dik iiggen sayisini ifade etmektedir.

Yukaridaki formiillere gore belirlenen Bulanik SMRGT modelinin ilk asamada aylik su seviye

degisimi i¢in olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 degeri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2°de verilen aylik su seviyesi degisimine ait her bir degisken i¢in ayr1 ayr1 bu tiyelik
fonksiyonlar1 olusturulmustur. Her bir iiyelik fonksiyonu i¢in 8 adet dik iicgen kullanilmistir.
Xa, Ya, Za, Ta ve Qabagimsiz degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlar1 ¢ok diisiik (CD), diisiik
(D), orta(O), yiiksek (Y) ve cok yiiksek (CY) olarak adlandirilmistir. Sekil 3.9°da aylik barajdan
desarj yapilan su miktarma ait liyelik fonksiyonu degerleri, Sekil 3.10°da aylik buharlagsma
miktarina ait liyelik fonksiyonu degerleri, Sekil 3.11°de aylik igme suyu miktarina ait tiyelik
fonksiyonu degerleri, Sekil 3.12°de aylik gole gelen su suyu miktarina ait {iyelik fonksiyonu

degerleri ve Sekil 3.13’te aylik su seviyesi miktarina ait iiyelik fonksiyonu degerleri



gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Bulanik SMRGT yontemine ait aylik su seviyesi
degisimi sinir degerleri
Xa Ya Za Ta Qa

Nu 8 8 8 8 8
Vmax 2462 0,54 15,02 40,01 26,77
Vmin 0 0 0 0 10,09

Vi=Vmax-Vmin 24,62 0,54 15,02 40,01 16,68

Uw 3,07 006 187 5 2,08
Euw 462 010 281 75 3,13

K1 154 003 094 250 11,13

Ki+Uw 462 010 2,82 750 13,22

Ci-1 6,16 0,14 3,76 10,00 14,26

Ci-1+Euww-Uw 769 017 4,70 12,50 15,30
Ko=Ci-1+Ew 10,77 0,24 6,58 17,51 17,39
Ci 12,31 027 7,51 20,01 18,43
Ci+Euww-Uw 13,85 0,31 845 2251 1947
Ks+Uw =Ci+Ew 16,93 0,38 10,33 27,51 21,56

Ci+l 18,47 0,41 11,27 30,01 22,60
Ks-Uw 20,00 0,45 1221 32,51 23,64
K4 23,08 0,51 14,09 37,51 25,73

A Cok Diigiik i_ Orta E iCole'iksek i

1

UW=3,07 uw 5

Uyelik derecesi

| Few—d62

154 462 616 7.69 1077 1231 1385 1693 1847 20 2308

Sekil 3.9. Aylik barajdan desarj yapilan su miktarina ait iiyelik fonksiyonu degerleri



A Cok Diisiik
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1

@ UW=0,0 Uw

: H H ; H E

= i H

o 5 : v :

e i Evw=0.1 P ¥

=D H : »-1 :/’ ¢ H . \: H [ :
0,03 01 014 0,17 024 027 031 038 041 045 0,51

Sekil 3.10. Aylik buharlasma miktarina ait iiyelik fonksiyonu degerleri

4! Cok Diisiik

1
= UW=1,87 W
= i i i i
LW
=
T :
" i FErw=2.81 _:

094 281 376 470

6,58 751 845 1033 11271221 14,09

Bl

Sekil 3.11. Aylik igme su miktarina ait iiyelik fonksiyonu degerleri

& Cok Diisiik
1

ﬁ}'elik derecesi

12,5

37,5

17,5 20 225 275 30 325

Sekil 3.12. Aylik gole gelen su miktarina ait iiyelik fonksiyonu degerleri
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1 1
4, Cok Diisiik ! oOrta ! 1Cok Yiiksek i
I 1
10 , '
UW=2,08 UwW W

el o

Uyelik derecesi

| Few=313 |
TW :
s i ’ » Qa

11,1 132 142 153 174 184 195 21,5 226 236 257

Sekil 3.13. Aylik su seviyesi miktarina ait iiyelik fonksiyonu degerleri

Bu ¢alismanin ikinci asamasinda ise Bulanik SMRGT modeli ile giinliik baraj hazne hacmi

degisimi tahmini i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 degeri Cizelge 3.3’te gdsterilmistir.

Cizelge 3.3. Bulanik SMRGT yontemine ait glinliik baraj hazne hacmi sinir degerleri

Gx Gy Gz Gr Go
Ny 8 8 8 I 8
Vinax 10,36 7536  447.300  15.000 34.143.000
Vimin 0 0 0 0 6.746.300
Vi=Vmax-Vmin 10,36 75,36  447.300 - 27.396.700
Uw 1,30 942 559125 - 3.424.587,5
Euw 1,94 14,13  83.868,75 - 5.136.881,25
Ki 065 471  27.956,25 - 8.458.593,75
Ki+Uu 1,94 1413  83.868,75 - 11.883.181,25
Ci-1 259 1884  111.825 - 13.595.475
Ci-1+Euw-Uw 324 2355 139.781,25 - 15.307.768,75
Ko=Ci-1+Euw 453 32,97  195.693,75 - 18.732.356,25
Ci 518 37,68  223.650 - 20.444.650
Ci+Euw-Uw 583 42,39  251.606,25 - 22.156.943,75
Ks:Uw =Ci+Eww 7,12 51,81  307.518,75 - 25.581.531,25
Ci+l 777 5652 335475 - 27.293.825
Ka-Uw 842 61,23  363.431,25 - 29.006.118,75

Ks 9,71 70,65  419.343,75 - 32.430.706,25
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Cizelge 3.3’te verilen giinliik baraj hazne hacmi siir degerlerine ait her bir degisken igin ayri
ayr1 bu liyelik fonksiyonlart olusturulmustur. Her bir tiyelik fonksiyonu i¢in 8 adet dik ticgen
kullanilmistir. Gx, Gy, Gz, ve Go, bagimsiz degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlart ¢ok diisiik
(CD), diisiik (D), orta(O), yiiksek (Y) ve ¢ok yiiksek (CY) olarak adlandirilmistir. Sekil 3.14°te
giinliik buharlasma miktarina ait liyelik fonksiyonu degerleri, Sekil 3.15°te giinliik yagis
miktarina ait {iyelik fonksiyonu degerleri, Sekil 3.16’da giinliik kullanilan su miktarina ait

iyelik fonksiyonu degerleri ve Sekil 3.17°de glinliik baraj hazne miktarina ait iiyelik fonksiyonu

degerleri gosterilmistir.

& Cok Diiisiik E Orta E i';'uk Yiiksek i
1 ------------ ) ]
UW-13 Uw

Uyelik derecesi

112 194 26 324 453 518 58 712 177 9 946

Sekil 3.14. Giinliik buharlasma miktarina ait tiyelik fonksiyonu degerleri

Al Cok Diisiik

1 = =
7 Uw=042 i / Uw
S > /L N\ e S\ >
= ] ] : ] i : |
= :
T : : : :
: 5, » Elm—-ild,l >id ),-” \

! : > Gy

471 141 188 235 33 38 424 518 365 612 706

Sekil 3.15. Giinliik yagis miktarina ait tiyelik fonksiyonu degerleri
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"""""" H [
& Cok Diisiik | orta | 1Cok Yiiksek |
1 L T '
= UW=5,6 x10* W a UwW
= H H H H H
= : : : d
T i i
;5-1 i IELW=B,4 Ilgﬁi \
: : i ' : : = : : » Gzx10*
28 84 112 14 196 224 252 30,8 337 364 42,1
Sekil 3.16. Giinliik kullanilan su miktarina ait iiyelik fonksiyonu degerleri
oo i T i
& Cok Diisiik | Orta ! |Cok Yiiksek |
I — 1 1 A
67 ;
= UW=34x10° / uw uw
§ : > i* .5
= ; i ; i i i : i
= : : ; :
T { :
- i IEm=_5,l :1@5 :
i { { i 6
: : » Goxl0

85 119 13,6 154 188 205 222 256 273 201 325

2

Sekil 3.17. Giinliik baraj hazne miktarina ait iiyelik fonksiyonu degerleri

Cok

) ) . > Gt
0 5000 10000 15000

Sekil 3.18. Giinliik Terkos Barajindan Alibey Barajina aktarilan su miktarma ait tyelik
fonksiyonu degerleri
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Sekil 3.18de giinliik Terkos Barajindan Alibey Barajina aktarilan su miktar1 (Gr) ait bagimsiz

degiskenin iiyelik fonksiyonlari; Az, Orta ve Cok olarak adlandirilmistir.

Matlab R2016a programinda Bulanik SMRGT modeline gore olusturulan iiyelik fonksiyonlar

icin iretilen kurallarin bazilar1 Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Bu kurallar aylik 6lgiim verilere

gore belirlenen Xa, Ya Za Ta Qa ve Ka degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlarna goére

olusturulmustur. Bu iyelik fonksiyonlarina gore toplam 77 adet kural olusturulmustur.

Olusturulan bu kurallarla aylik su seviyesi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Cizelge 3.4. Bulanik SMRGT yo6ntemi ile aylik su seviye degisimi

tahmini i¢in olusturan bazi bulanik kurallar

Xa Ya Za Ta Qa Ka
1 CcD (D (D (D D CD
2 CD CD CD CD 0 D
3 Ccb Db (D CD 0 Y
4 CD CD CD CD Y 0
5 Ccb CD (D CD Y Y
74 D CD D @) 0O 0]
75 D CD D 0O Y Y
76 0 CD D D % cY
77 0 CD  CD 0 Y cY

Cizelge 3.5’te ise Bulanikk SMRGT modelinde giinliik 6l¢iim verilerine gore belirlenen Gx,

Gy, Gz, Gt, Gg ve Gz degiskenleri ile olusturulan 534 adet kuralin bazilar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Bulanik SMRGT yo6ntemi ile giinliik baraj hazne hacmi

tahmini i¢in olusturan bazi bulanik kurallar

Gx Gy Gz Gr Go Gk

1 cb (D (b AZ (D D
2 Ccb b (D AZ CD D

3 CD CD CD AZ D CD
4 Ccb Db CD AZ D D
534 CY CD 0] COK Y Y
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3.5.Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yontemi

Yapay sinir aglart modeli giinliilk hayatta hemen her seyde onlimiize ¢ikan problemlerde
uygulayabilecegimiz, insan beyninin olduk¢a derinine inen ve yeni bilgiler tirlitme yetenegine
sahip olan yapay zeka tekniklerinden biridir. YSA tip, insaat, elektronik, finans, ekonomi,
savunma sanayi, nesneleri veya goriintiileri ayirma, haberlesme, trafik ve iiretim yonetimi gibi

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglartyla ilgili ilk ¢aligmalarin temeli 1940’11 yillarda W.S. McCulloch ve W.A.
Pitts tarafindan yayimladiklar1 makale ile baglamistir. 1954 yilinda B.G. Farley ve W.A. Clark
uyarilara tepki veren bir model olusturmuslardir. 1960’11 yillarda bilgisayarin ortaya ¢ikmasi
ile modellerde eksiklikler fark edilmeye baslanmis, fakat ¢alismalar devam etmistir. 1980°1i

yillarda ise yapay sinir aglar1 yogun arastirmalari yapildigi 6nem arz ettigi yillar olmustur.

3.5.1. Yapay Sinir Aglarimin Biyolojisi

Y SA insan beyninin ¢aligma prensiplerini kendine model olarak alan bir bilgi islem yontemidir.
Olusturulan programlar biyolojik sinir aglarinin ¢alisma seklinin taklit eder, problemi kendi
formatina déniistiiriilerek ¢dziimlemeler yaparak sonug elde eder. Insan beyninden esinlenerek

gelistirilen bu modeli daha 1yi anlamak i¢in biyolojik sinir yapis1 Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Dendnt Celardek

Akson

—
Hicre ’(’\
Z 3 B

Govdesi . Sinaps

N
-
7,-/ ( b

Sekil 3.19. Biyolojik sinir hiicresinin yapist (Anonim 5, 2022).

Biyolojik sinir hiicresi; bir akson, bir gdvde, ¢ok sayida sinir ucu (dendrit) ve akson ile diger
sinir hiicresinin sinir ucu arasinda kalan ince uzantilar (sinaps) olmak iizere dort temel
boliimden olusmaktadir. Boliimlerin gorevleri su sekilde siralanabilir: Dentritler, gelen
sinyalleri ¢ekirdege iletir. Sonra ¢ekirdek dendritten gelen sinyalleri bir araya toplar ve aksona

iletir. Toplanan bu sinyaller, aksonlar tarafindan islenerek sinapslara gonderilir. Sinapslar da
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yeni lretilen sinyalleri diger sinir hiicrelerine iletir. Yapay sinir hiicreleri, gercek sinir

hiicrelerinin simule edilmesiyle gergeklestirilir (Anonim 5, 2022).

3.5.2. Yapay Sinir Hiicresi

Yapay sinir hiicreleri, biyolojik sinir hiicreleri gibi benzer yapida ¢alismaktadirlar. Yapay sinir
hiicrelerinin ana elemanlarina girdi, bias, toplayicilar, agirliklar, aktivasyon fonksiyonu ve g1kt
elemanlaridir: Girdiler: Noronlara gelen verilerdir. Agirliklar: baglantilarin  agirligiyla
carpilarak c¢ekirdege iletilir. Bu agirliklarin degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir.
Toplayicilar: bir yapay sinir hiicresine agirliklarla ¢arpilarak gelen girdileri toplayarak o
hiicrenin net girdisini hesaplayan fonksiyondur. Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon hiicreye
gelen net girdiyi igleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi ¢iktiy1 belirler. Aktivasyon
fonksiyonunda genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyon segilir. Ayrica aktivasyon
fonksiyonu segilirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise fonksiyonun tiirevinin kolay
hesaplanabilir olmasidir. Cikti: Aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan deger hiicrenin ¢ikt1 degeri
olmaktadir. Her hiicre birden fazla girdisi olmasina ragmen bir tek ¢iktisi olmaktadir ve

istenilen sayida hiicreye baglanabilir.

re )
X, - N 6, ¥

W,
. ' Aktivasyonf
Xz .
4 W, onksiyonu -
r— Ws :
W,
, W
X; =
> @

e — Gizll Katman w

Sekil 3.20. YSA modelinde kullanilan ileri beslemeli ag mimarisi
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Sekil 3.20’de temel hali gosterilen YSA modelinin X, X,, X5, X4,....... , Xn, gelen girdileri;
Wy, Wy, Ws, ...... , W, baglant1 agirliklarini, b bias terimini; f (u;) aktivasyon fonksiyonunu; Gk
ise ¢ikt1 degerlerini ifade etmektedir. Lineer toplayicilarin hesaplanmasinda kullanilirken, ¢ikti

degerinin hesaplanmasinda Yy = @ (Y + b) formiilii kullanilarak sonu¢ bulunur.

3.5.3. Aktivasyon Fonksiyonu

Bir YSA ¢iktisinin genligini sinirlamak igin birgok tip aktivasyon fonksiyonu, ” ¢ (V)”, vardir.
Bu c¢alismada Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu:
Yapay sinir aglar1 uygulamalarindan en ¢ok tercih edilen fonksiyonlardan biridir. Dogrusal
olmayan ve siirekli tiirevi alinabilir fonksiyon bir aktivasyon fonksiyon gesitidir. Sigmoid

aktivasyon fonksiyonu girdi degerleri i¢in O ile 1 arasinda deger verir. Sigmoid aktivasyon

1
1+e—%

fonksiyonu formiili f(x) = seklinde ifade edilmektedir. Sekil 3.21°de Sigmoid

aktivasyon fonksiyonu sekli gosterilmistir.

Sekil 3.21. Sigmoid aktivasyon fonksiyonun sekli (Boliik, 2020)

3.5.4. YSA’nin Avantajlan

Y SA’da veriler veri tabanina degil agin tamamina yayilir. Bu da birkag¢ verinin kaybolmasi agin
caligmasini engellememektedir. YSA’da egitildikten sonra eksik veri olsa daha sonug verebilir.
Sonucun performansi eksik verinin 6nemine baghdir. YSA’da bir veya birden fazla hiicrenin

bozulmas1 sonu¢ alinmasini engellemez. YSA daginik hafizaya sahiptir. Bu ylizden basarili
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sonuglar almak i¢in Oncelikle ¢iktilara gore agin egitilmesi gerekmektedir. YSA’da aglar
zamanla bozulma gdsterir yani ag sorunu oldugu anda hemen bozulmaz. YSA birkag islemi

ayn1 anda yapabilecek sayisal potansiyeli vardir.

3.6. Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) Yontemi

ANFIS, bulanik ¢ikarim sisteminin adaptif aglara uyarlanmis halidir. 1993 yilinda Jang (Jang,
1993) tarafindan gelistirilen ANFIS modeli, hibrit 6grenme algoritmasini kullanmaktadir.
Yapay sinir aglar1 ve bulanik ¢ikarim sistemi birlesiminden olusmaktadir. Sekil 3.22°de ANFIS
modelinin akis diyagrami gosterilmektedir. ANFIS ile ilgili detayli kapsamli bilgiler (Korlii,
2019; Arslan, 2020) yiiksek lisans tezlerinde mevcuttur.



Model Veri Setleri

!

Girdi ve cikti degiskenlerinin

Hayr
Evetl
ANFIS Model sonuclan

Sekil 3.22. ANFIS modelinin akis diyagrami

31
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Alibey Barajinn Istatistik Ozellikleri

Alibey Barajina en yakin akim gézlem istasyonu olan Piring¢i kdy akim gozlem istasyonu
(AGI) (D02A047) Marmara havzasina baglidir. Cografi konumu 41°9'47" Kuzey ile 28°51'10"
Dogu GPS’dir. Yaklagik kotu 25m, yagis alan1 111,80 km? ve Malova Deresi iizerinde
bulunmaktadir. 2014-2020 yillar1 arasinda Piring¢i kdy akim gozlem istasyonundan Slgiilen
giinliik en ¢ok anlik akim (Ggcaa), gilinlik en az anlik akim (Ggaaa) ve yillik ortalama akim
(Yoa) miktarlarinin istatistik degerleri Cizelge 4.1° de verilmistir. Alibey Baraji’na ait asagida
gosterilen sekillerde Sekil 4.1°de Piringgi kdy AGI 2015-2020 yillar1 aras1 akim-giin degisimi,
Sekil 4.2°de Piring¢i kdy akim gozlem istasyonuna ait 2015-2016-2017 yillar1 anahtar egrisi,
Sekil 4.3’te Piring¢i kdy akim gozlem istasyonuna ait 2018 yili anahtar egrisi, Sekil 4.4°te
Piringgi koy akim gozlem istasyonuna ait 2019 yili anahtar egrisi ve Sekil 4.5’te Piring¢i kdy

akim gozlem istasyonuna ait 2020 y1l1 anahtar egrisi degisimleri grafiklerle gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Piring¢i koy akim gdzlem istasyonu ait; Gecaa, Geaaa Ve Yoa

Yil Grcaa(m3/sn) Geaaa(m®/sn) Yoa(m3/sn)
2014-2015 75,8 0,116 2,034
2015-2016 43,5 0 0,632
2016-2017 34 0,06 0,916
2017-2018 18,9 0,01 0,913
2018-2019 74,5 0,04 1,715

2019-2020 21,2 0,015 0,732
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Sekil 4.1. Piring¢i koy AGI 2015-2020 yillari aras1 akim-giin degisimi
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Sekil 4.2. Piring¢i kdy AGI ait 2015-2016-2017 yillar1 anahtar egrisi
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Sekil 4.3. Piring¢i kdy AGI ait 2018 y1l1 anahtar egrisi
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Sekil 4.4. Piringci kdy AGI ait 2019 yil1 anahtar egrisi
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Sekil 4.5. Piringci kdy AGI ait 2020 yil1 anahtar egrisi

4.1.1. Alibey Baraji Aylik Ol¢iim Verileri istatistik Ozellikleri

Bu calismada 1989-2020 yillarina ait 381 adet aylik baraj 6l¢iim verileri kullanilmistir.
Calismada, tiim verilerin %75°1 egitim; %25’si1 test i¢in ayrilmistir. Egitim i¢in 285 aylik veri,
test icin 96 aylik 6l¢lim verisi kullanilmistir. Bu veriler CDR, IDR, PQDR, QDR, ANFIS, YSA
ve Bulantk SMRGT modelleri hangisinin daha iyi sonu¢ verdigi karsilastirilmistir. Alibey
Baraji’na ait agsagida verilen Sekil 4.6’da aylik barajdan desarj yapilan su miktari, Sekil 4.7°de
aylik buharlagsma miktari, Sekil 4.8’de aylik igme suyu miktari, Sekil 4.9°da aylik gble gelen su

miktar1 ve Sekil 4.10°da aylik baraj seviye degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Aylik buharlagma miktari
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Sekil 4.9. Aylik gole gelen su miktari
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Sekil 4.10. Aylik su seviyesi degisimleri

38

. .
%es ‘.‘1:: s g.3 "‘.!
3 ‘;. o e’ o, "'3.:# LR 0
e . b - & S o.g..o ety 0o, "1. {.:
.‘: ":’..o" s 2 ‘“n"‘..o .s :
% .'o ; :'. ° fs. *°g° . f..
! t"‘.. e s g .% "t e e b %
H c... .... e 9 ‘o . . Vs
‘ﬁ ’ ™ t [ . a® ™
.é ‘ s * o’
. . *
. - e @
-
0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Ayhk veri no

Alibey barajina ait aylik tiim veriler icin istatistiksel degerlerin degisimleri Cizelge 4.2 ‘de,

egitim verileri i¢in istatistiksel degerlerin degisimleri Cizelge 4.3’te ve test verileri i¢in

istatistiksel degerlerin degisimleri Cizelge 4.4’te gOsterilmistir.

Bu gizelgelerde; Xmak,

maksimum ortalama degerleri; Xmin, minimum ortalama degerleri; Xort, ortalama degerleri;

Sx, Standart sapma ve Csx, carpiklik katsayisini temsil etmektedir.

Cizelge 4.2. Alibey Baraj1 tiim aylik verileri istatistik 6zellikleri

Tim Xmin Xort Xmak Sx Csx
Xa 24,621 0,581 0 7,59 5,74
Ya 0,549 0,105 0 0,02 1,08
Za 15,029 3,583 0 5,58 0,95
Ta 40,0150 4,3700 0 30,88 2,44
Qa 26,7700 19,8500 10,09 17,14 -0,3
Ka 26,77 19,85 10,09 17,14 -0,3
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Cizelge 4.3. Alibey Baraj1 egitim aylik verileri istatistik 6zellikleri

Egitim Xmin Xort Xmak Sx Csx
Xa 24,621 0,65 0 9,17 5,46
Ya 0,549 0,092 0 0,017 1,24
Za 15,029 3,85 0 6,33 0,86
Ta 40,0150 4,61 0 35,49 2,32
Qa 26,7700 19,23 10,09 18,07 -0,15
Ka 26,77 19,23 10,09 18,09 -0,15

Cizelge 4.4. Alibey Baraj1 test aylik verileri istatistik 6zellikleri

Test Xmin Xort Xmak SX Csx
Xa 10,640 0,380 0 2,93 4,93
Ya 0,490 0,136 0 0,025 0,686
Za 7,060 2,800 0 2,61 0,2
Ta 24,4520 3,6500 0,227 16,9 2,57
Qa 26,1100 21,6700 14,78 10,17 -0,34
Ka 26,11 21,68 14,78 10,03 -0,33

4.1.2. Alibey Baraji Giinliik Ol¢iim Verileri Istatistik Ozellikleri

Bu c¢alismada 2015-2020 yillarina ait 2190 adet giinliik baraj dl¢iim verileri kullanilmistir.
Calismada, egitim icin 1643 giinliik veri, test i¢in 547 giinliik 6l¢iim verisi kullanilmistir. Bu
veriler CDR, IDR, PQDR, QDR, ANFIS, YSA ve BULANIK SMRGT modelleri hangisinin
daha iyi sonu¢ verdigi karsilastirilmistir. Alibey Baraji’na ait asagida verilen 2015-2020
yillarina ait Sekil 4.11°de giinliik buharlagma miktari, Sekil 4.12°de giinliik yagis miktari, Sekil
4.13’te giinliik kullanilan su miktari, Sekil 4.14’te giinliik Terkos Barajindan Alibey Barajina
aktarilan su miktar1 ve Sekil 4.15°te giinliik baraj hazne hacmi degisimleri grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. 2015-2020 yillar1 aras1 giinliik buharlagma miktar1 degisimi
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Sekil 4.12. 2015-2020 yillar1 aras1 glinliik yagis miktar1 degisimi
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Sekil 4.13. 2015-2020 yillar1 aras1 giinliikk kullanilan su miktar1 degisimi
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Sekil 4.14. 2015-2020 yillart aras1 giinliik Terkos Barajindan Alibey Barajina aktarilan su
miktar1 degisimi
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Sekil 4.15. 2015-2020 yillar1 aras1 giinliik baraj hazne hacmi degisimi

Alibey barajina ait giinliik tiim veriler i¢in istatistiksel degerlerin degisimleri Cizelge 4.5°te,
egitim verileri i¢in istatistiksel degerlerin degisimleri Cizelge 4.6’da ve test verileri i¢in
istatistiksel degerlerin degisimleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Bu ¢izelgelerde; Xmak,
maksimum ortalama degerleri; Xmin, minimum ortalama degerleri; Xort, ortalama degerleri;

Sx, standart sapma ve Csx, carpiklik katsayisini temsil etmektedir.

Cizelge 4.5. Alibey Baraj1 giinliik tiim verilerin istatistik 6zellikleri

Tim Xmin Xort Xmak SX Csx
Gx 0 2,37 10,36 6,52 0,56
Gy 0 1,99 75,36 37,23 5,44
Gz 0 97.986 447.300 3.845.811.577 0,86
Go 6.746.300 22.352.866 34.143.000 6,76E+13 -0,22

Gk 6.746.300 22.343.412 34.143.000 6,75E+13 -0,22
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Cizelge 4.6. Alibey Baraj1 giinliik egitim verilerinin istatistik 6zellikleri

Egitim Xmin Xort Xmak Sx Csx
Gx 0 2,36 10,36 6,52 0,58
Gy 0 1,96 75,36 35,25 5,47
Gz 0 98.101,3 447.300 3.867.147.438 0,87
Go 6.746.300 22.341.819,29 34.143.000 6,76E+13 -0,22
Gk 6.746.300 22.329.196,23 34.143.000 6,76E+13 -0,22

Cizelge 4.7. Alibey Baraj1 giinliik test verilerinin istatistik 6zellikleri

Test Xmin Xort Xmak Sx Csx
Gx 0 2,38 8,86 6,55 0,53
Gy 0 2,07 62,88 43,27 5,34
Gz 0 97.765,38 403.000 3.802.013.859 0,81
Go 6.746.300 22.343.638,03 34.143.000 6,75E+13 -0,22
Gk 6.746.300 22.343.508,23 34.143.000 6,76E+13 -0,22

4.2. Model Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada modeller aylik veriler ve giinliik veriler olmak iizere iki sekilde ¢alisilmistir.

4.2.1 Ayhik Su Seviyesi Tahmin Modellerinin Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, aylik 381 veri i¢in olusturulan modellerin sonuglar sirasiyla; CDR, IDR, PQDR,
QDR, ANFIS, YSA ve BULANIK SMRGT modelleri asagida Cizelge 4.8 ve 4.9°da
gosterilmistir. Model karsilastirilmalarinda her model igin istatistik 6l¢iit olarak R, RMSE ve
MAE hesaplanmistir. CDR, IDR, PQDR, QDR, ANFIS, YSA ve BULANIK SMRGT
yontemleri ile yapilan: RMSE, MAE ve R hesaplamalar i¢in Alibey Barajina ait, aylik su
seviyesi (Ka) tahmini i¢in: aylik buharlasma miktar1 (Ya), aylik barajdan desarj yapilan su
miktart (Xa), aylik icme su miktar1 (Za) ve aylik gole gelen su miktar1 (Ta) 6l¢iim verileri
kullanilmistir. Daha sonra CDR, IDR, PQDR, QDR, ANFIS, YSA ve BULANIK SMRGT
yontemlerinde ise aylik su seviyesine ait zaman serileri girdi parametreleri olarak kullanilmigtir.
Cikan sonucglar model tahmini ve Olglim verilerinin performanslarii karsilastirmak icin
kullanilmistir. MAE ve RMSE asagidaki denklemleri kullanilarak belirlenmistir. RMSE ve
MAE asagidaki Denklem 15 ve 16°da kullanilarak belirlenmistir.
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1 . ,
RMSE = ﬁzyzl(Ylblciim - Yltahmin)l/z (15)
1 . .
MAE = N ?I=1|Yl6l;um - Yltahminl (16)

Buradan N veri sayisin1 ve Yi su seviyesi degerini temsil etmektedir.

Cizelge 4.8. Aylik egitim verileri modellerinin performans karsilagtirmasi

Model Model Inputs MAE RMSE R
CDR Xa, YA, Za, Ta, Qa 1,21 1,67 0,952
IDR Xa, Ya, Za, Ta, Qa 1,13 1,54 0,952
QDR Xa, Ya, Za, Ta, Qa 4,29 2,07 0,918

PQDR Xa, YA, Za, Ta, Qa 3,23 3,72 0,928
YSA Xa, YA, Za, Ta, Qa 1,14 1,52 0,951

ANFIS Xa, YA, Za, Ta, Qa 0,77 0,14 0,96

SMRGT Xa, YA, Za, Ta, Qa 1,07 1,38 0,96

Cizelge 4.9. Aylik test verileri modellerinin performans karsilastirmasi

Model Model Inputs MAE RMSE R
CDR Xa, YA, Za, Ta, Qa 0,814 1,071 0,952
IDR Xa, YA, Za, Ta, Qa 0,79 1,02 0,952
QDR Xa, Ya, Za, Ta, Qa 4,83 5,35 0,918

PQDR Xa, Ya, Za, Ta, Qa 3,40 3,74 0,928
YSA Xa, Ya, Za, Ta, Qa 0,7 0,93 0,951

ANFIS Xa, YA, Za, Ta, Qa 0,7 0,97 0,96

SMRGT Xa, Ya, Za, Ta, Qa 0,93 1,18 0,96

Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) Yonteminin Sonuclari

CDR yonteminde, Alibey barajina ait; aylik su seviyesi (Ka) tahmini i¢in aylik barajdan desarj
yapilan su miktart (Xa), aylik buharlagsma miktar1 (Ya), aylik igme su miktari (Za), aylik gole
gelen su miktar1 (Ta) Ve bir ay 6nceki aylik su seviyesi (Qa) 6lgtiim verileri kullanilmigtir. 1989-

2020 yillarma ait dlglim verilerinin %75 egitim %25 ise test verisi olarak uygulanmustir.
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Asagida, denklem 17°de CDR modelinin denklemi, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de egitim verileri
icin dagilim ve sagilma grafigi verilmistir. Ayrica, test verilerine ait dagilim ve sagilma
grafikleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir. Olusturulan bu CDR modelinin egitim
verilerinin R=0.95, MAE=1.21 ve RMSE=1.67, test verilerinin R=0.95, MAE=0.81 ve
RMSE=1.07 sonuglari elde edilmistir.

Ky = 1,006 % X, — 2,25 % ¥, + 0,05 % Z, + 0,098 x T, + 0,9184 x Q, (17)
E 28 3
7 A < A
S 24 ; i [
.g _ A | ‘ . 4
Z 20 I |-
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Sekil 4.16. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve CDR modeli dagilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.17. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve CDR modeli sagilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.18. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢lim ve CDR modeli dagilim grafigi (test)
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Sekil 4.19. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve CDR modeli sagilim grafigi (test)

Interaction Cok degiskenli Regresyon (IDR) Yonteminin Sonuclari

IDR yo6nteminde, Alibey barajina ait; aylik su seviyesi (Ka) tahmini i¢in aylik barajdan desarj
yapilan su miktari (Xa), aylik buharlagsma miktari (Ya), aylik igme su miktar1 (Za), aylik géle
gelen su miktar1 (Ta) Ve bir ay 6nceki aylik su seviyesi (Qa) 6l¢iim verileri kullanilmigtir. 1989-
2020 yillarina ait 6l¢iim verilerinin %75 egitim %25 ise test verisi olarak uygulanmistir.
Asagida, denklem 18’de IDR modelinin denklemi, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de egitim verileri
icin dagilim ve sacilma grafigi verilmistir. Ayrica, test verilerine ait dagilim ve sacilma

grafikleri Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te verilmistir. Olusturulan bu IDR modelinin egitim
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verilerinin R=0.95, MAE=1.13 ve RMSE=1.54, test verilerinin R=0.95, MAE=0.79 ve
RMSE=1.02 sonuglar1 elde edilmistir.

Ky=1,05+0,82xX,—1508xY, + 0,44 xZ, + 0,29 x T, + 0,87  Q, — 1,6 % X, * ¥, +
0,044 % Xy % Zy — 0,014 % X, x Ty — 0,026 x X, x Qs — 1,79 x Yy x Z, + 0,61 x ¥,y # Ty +
0,887 * ¥, * Q4 — 0,032 % Z, * Ty — 0,005 * Z, x Q4 — 0,0038 * T, * Q4

(18)

2
[=s]
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Sekil 4.20. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve IDR modeli dagilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.21. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve IDR modeli sa¢ilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.22. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve IDR modeli dagilim grafigi (test)
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Sekil 4.23. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve IDR modeli sagilim grafigi (test)

Quadratic Cok degiskenli Regresyon (QDR) Yonteminin Sonuclari

QDR yonteminde, Alibey barajina ait; aylik su seviyesi (Ka) tahmini i¢in aylik barajdan desar;j
yapilan su miktari (Xa), aylik buharlagma miktari (Ya), aylik igme su miktar1 (Za), aylik géle
gelen su miktar1 (Ta) Ve bir ay 6nceki aylik su seviyesi (Qa) 6l¢iim verileri kullanilmigtir. 1989-
2020 yillarina ait 6l¢iim verilerinin %75 egitim %25 ise test verisi olarak uygulanmustir.

Asagida, denklem 19°da QDR modelinin denklemi, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te egitim verileri
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icin dagilim ve sagilma grafigi verilmistir. Ayrica, test verilerine ait dagilim ve sagilma
grafikleri Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmistir. Olusturulan bu QDR modelinin egitim
verilerinin R=0.91, MAE=4.29 ve RMSE=2.07, test verilerinin R=0.91, MAE=4.83 ve
RMSE=5.35 sonuglari elde edilmistir.

K,=105+082+X,—1508Y,+0,44*7Z,+029+T,+087*Q,—1,6*X,*Y, +
0,044 x Xy %Z, — 0,014 % Xy Ty — 0,026 * X3 *Qyu — 1,79 Yy xZ, + 0,61 %Y, T4 +
0,887 * Y, * Q4 — 0,032 % Z, x T, — 0,005 x Z, * Q4 — 0,0038 x T, * Q4 + 0,019 * X2 +

9,84 % Y2 + 0,011 * Z2 — 0,0075 * T2 + 0,01 * Q2 (19)
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Sekil 4.24. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve QDR modeli dagilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.25. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve QDR modeli sacilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.26. Aylik su seviyesi degisimleri igin 6l¢iim ve QDR modeli dagilim grafigi (test)
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Sekil 4.27. Aylik su seviyesi degisimleri igin 6l¢iim ve QDR modeli sagilim grafigi (test)

Pure-Quadratic Cok degiskenli Regresyon (PQDR) YOnteminin Sonuclari

PQDR yo6nteminde, Alibey barajina ait; aylik su seviyesi (Ka) tahmini i¢in aylik barajdan desarj
yapilan su miktari (Xa), aylik buharlagsma miktart (Ya), aylik igme su miktar1 (Za), aylik gole
gelen su miktar1 (Ta) ve bir ay 6nceki aylik su seviyesi (Qa) 6lgiim verileri kullanilmigtir. 1989-
2020 yillarma ait dlglim verilerinin %75 egitim %25 ise test verisi olarak uygulanmustir.

Asagida, denklem 20°de PQDR modelinin denklemi, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da egitim verileri
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icin dagilim ve sagilma grafigi verilmistir. Ayrica, test verilerine ait dagilim ve sagilma
grafikleri Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de verilmistir. Olusturulan bu PQDR modelinin egitim

verilerinin R=0.92, MAE=3.23 ve RMSE=3.72, test verilerinin R=0.92, MAE=3.4 ve
RMSE=3.74 sonuglari elde edilmistir.

Ky = 1,096 * X, — 2,25 % Y, + 0,05 * Z, + 0,098 * T, + 0,9184 * Q, + 0,02 * X2 + 9,16

YZ — 0,008 * Z2 — 0,006 * TZ + 0,0076 * Q2 (20)
E 40
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Sekil 4.28. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve PQDR modeli dagilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.29. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve PQDR modeli sacilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.30. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve PQDR modeli dagilim grafigi (test)
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Sekil 4.31. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve PQDR modeli sacilim grafigi (test)

Bulanik SMRGT Yonteminin Sonuclari

Bulanitk SMRGT yonteminde, Alibey barajina ait; aylik su seviyesi (Ka) tahmini igin aylik
barajdan desarj yapilan su miktar1 (Xa), aylik buharlasma miktar1 (Ya), aylik igme su miktari
(Za), aylik gole gelen su miktari (Ta) ve bir ay onceki aylik su seviyesi (Qa) 6l¢iim verileri
kullanilmistir. 1989-2020 yillarma ait dl¢tim verilerinin %75 egitim %25 ise test verisi olarak
uygulanmistir. Asagida, Sekil 4.32 ve 4.33’te egitim verileri i¢in dagilim ve sagilma grafigi
verilmistir. Ayrica, test verilerine ait dagilim ve sacgilma grafikleri Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te

gosterilmistir. Olusturulan bu Bulantk SMRGT modelinin egitim verilerinin R=0.96,
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MAE=1.07 ve RMSE=1.38, test verilerinin R=0.96, MAE=0.93 ve RMSE=1.18 sonug¢lar1 elde

edilmisgtir.

E 28
E . ! ... A ...! r A
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Sekil 4.32. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve SMRGT modeli dagilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.33. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢lim ve SMRGT modeli sagilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.34. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve SMRGT modeli dagilim grafigi (test)
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Sekil 4.35. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve SMRGT modeli sagilim grafigi (test)

Yapay Sinir Aglari (YSA) Yonteminin Sonuclari

YSA yonteminde, Alibey barajina ait; aylik su seviyesi (Ka) tahmini i¢in aylik barajdan desarj
yapilan su miktari (Xa), aylik buharlagsma miktari (Ya), aylik igme su miktar1 (Za), aylik géle
gelen su miktar1 (Ta) Ve bir ay 6nceki aylik su seviyesi (Qa) 6lgiim verileri kullanilmigtir. 1989-
2020 yillarina ait 6l¢iim verilerinin %75 egitim %25 ise test verisi olarak uygulanmigtir.
Asagida, Sekil 4.36 ve 4.37’de egitim verileri igin dagilim ve sagilma grafigi verilmistir. Ayrica,

test verilerine ait dagilim ve sagilma grafikleri Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da gosterilmistir.
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Olusturulan bu YSA modelinin egitim verilerinin R=0.95, MAE=1.14 ve RMSE=1.52, test
verilerinin R=0.95, MAE=0.7 ve RMSE=0.93 sonug¢lar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.36. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve YSA modeli dagilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.37. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve YSA modeli sa¢ilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.38. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve YSA modeli dagilim grafigi (test)
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Sekil 4.39. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve YSA modeli sagilim grafigi (test)

Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim sistemi (ANFIS) Y 6nteminin Sonuclari

ANFIS yonteminde, Alibey barajina ait; aylik su seviyesi (Ka) tahmini i¢in tahmini i¢in aylik
barajdan desarj yapilan su miktar1 (Xa), aylik buharlasma miktar1 (Ya), aylik igme su miktari
(Za), aylik gole gelen su miktart (Ta) Ve bir ay onceki aylik su seviyesi (Qa) Olglim verileri
kullanilmistir. 1989-2020 yillarma ait dl¢tim verilerinin %75 egitim %25 ise test verisi olarak
uygulanmigtir. Asagida, Sekil 4.40 ve 4.41°de egitim verileri i¢in dagilim ve sagilma grafigi

verilmigtir. Ayrica, test verilerine ait dagilim ve sacgilma grafikleri Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te
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gosterilmistir. Olusturulan bu ANFIS modelinin egitim verilerinin R=0.96, MAE=0.77 ve
RMSE=0.14, test verilerinin R=0.96, MAE=0.7 ve RMSE=0.97 sonug¢lar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.40. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve ANFIS modeli dagilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.41. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve ANFIS modeli sagilim grafigi (egitim)
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Sekil 4.42. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve ANFIS modeli dagilim grafigi (test)
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Sekil 4.43. Aylik su seviyesi degisimleri i¢in 6l¢iim ve ANFIS modeli sagilim grafigi (test)
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4.2.2. Giinliik Baraj Hazne Hacmi Tahmin Modellerinin Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, giinliik 2190 veri i¢in olusturulan modellemelerin sonuglari sirasiyla; CDR, IDR,
PQDR, QDR, ANFIS, YSA ve BULANIK SMRGT modelleri asagida Cizelge 4.10°da egitim
verilerin ve Cizelge 4.11°de test verilerinin sonuglar1 gosterilmistir. Her bir model icin RMSE,
MAE ve R degerleri hesaplanmistir. CDR, IDR, PQDR, QDR, ANFIS, YSA ve BULANIK
SMRGT yontemleri ile yapilan: RMSE, MAE ve R hesaplamalart i¢in Alibey Barajina ait,
giinliik baraj hazne hacmi tahmini i¢in: giinliik buharlasma miktari, glinliikk yagis miktari,
giinliik kullanilan su miktar1 ve giinliik Terkos Barajindan Alibey barajina aktarilan su miktari
Olc¢tim verileri kullanilmistir. Daha sonra CDR, IDR, PQDR, QDR, ANFIS, YSA ve BULANIK
SMRGT yontemlerinde ise giinliik baraj hazne hacmine ait zaman serileri girdi parametreleri
olarak kullanilmigtir. Cikan sonuglar model tahmini ve 6l¢iim verilerinin performanslarini

karsilagtirmak i¢in kullanilmigtir. RMSE ve MAE asagidaki Denklem 21 ve 22’yi kullanilarak

belirlenmistir.
1 . .
RMSE = ﬁZ?:l(Ylblciim w Yltahmin)l/2 (21)
1 . o
MAE = EZ?I:llYlélcﬁm - Yltahminl (22)

Buradan N veri sayisin1 ve Yi baraj hazne hacmi degerini temsil etmektedir.

Cizelge 4.10. Giinliik egitim verileri model performans karsilagtirmasi

Model Model Inputs MAE RMSE R
CDR Gx, Gy, Gz, GT, Go 0,02 200 717 0,99
IDR Gx, Gy, Gz, GT, Go 100 23 762 823 0,44
QDR Gx, Gy, Gz, G, Gog 101 24 040 519 0,92
PQDR Gx, Gy, Gz, Gr, Gg 0,27 230 733 0,99
YSA Gx, Gy, Gz, Gr, Gg 93007 186 000 0,99
ANFIS Gx, Gy, Gz, G, Go 85000 186 400 0,99
SMRGT Gx, Gy, Gz, G, Go 1120 1360 000 0,99

000
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Cizelge 4.11. Glinliik test verileri model performans karsilastirmasi

Model Model Inputs MAE RMSE R
CDR Gx, Gy, Gz, GT, Gog 0,093 190 510 0,99
IDR Gx, Gy, Gz, G, Go 100 23 805 307 0,30
QDR Gx, Gv, Gz, Gr, Gg 101 23 560 369 0,92
PQDR Gx, Gv, Gz, Gr, Gg 0,34 231 000 0,99
YSA Gx, Gy, Gz, G, Go 388 500 1 050 000 0,99
ANFIS Gx, Gy, Gz, G, Go 110 000 346 000 0,99
SMRGT Gx, Gv, Gz, Gr, Gg 1100 000 1340 000 0,99

Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) Yontemi Sonuclari

CDR yonteminde, Alibey barajina ait; Gk (gilinliik baraj hazne hacmi) tahmini i¢in Gx (giinliik
buharlasma miktar1), Gy (gilinliikk yagis miktar1), Gz (giinliik kullanilan su miktar1), Gt (gilinliikk
Terkos barajindan Alibey barajina aktarilan su miktar1) ve Gg (bir giin 6nceki giinliik baraj
hazne hacmi) dl¢tim verileri kullanilmistir. 2015-2020 yillarina ait 6lgtim verilerinin %75
egitim %25 ise test verisi olarak uygulanmistir. Asagida, denklem 23’te CDR modelinin elde
edilis denklemi, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45’te egitim verileri i¢in dagilim ve sacilma grafigi
verilmistir. Ayrica, test verilerine ait dagilim ve sagilma grafikleri Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de
verilmigtir. Olusturulan bu CDR modelinin egitim verilerinin R=0.99, MAE=0.02 ve
RMSE=40 287 366 387, test verilerinin R=0.99, MAE=0,093 ve RMSE=36 293 690 256

sonuglar1 elde edilmistir.

Gy = 33600 — 16620 * Gy + 15833 * Gy — 0,862 * G, + 3,3342 * Gy + 1,0021 * G, (23)
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—OLCUM + CDR
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Sekil 4.44. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in Olgiim ve CDR modeli dagilim grafigi
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Sekil 4.45 Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢lim ve CDR modeli sag¢ilim grafigi

(egitim)
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Sekil 4.46. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri igin Olgiim ve CDR modeli dagilim grafigi
(test)
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Sekil 4.47. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢lim ve CDR modeli sacilim grafigi
(test)

Interaction Cok degiskenli Regresyon (IDR) Yontemi Sonuclari

IDR yonteminde, Alibey barajina ait; Gk (glinliik baraj hazne hacmi) tahmini i¢in Gx (giinliik
buharlagma miktar1), Gy (giinliik yagis miktari), Gz (giinliik kullanilan su miktari), Gt (gilinliik
Terkos barajindan Alibey barajina aktarilan su miktari) ve Gq (bir giin dnceki giinliik baraj
hazne hacmi) Ol¢iim verileri kullanilmistir. 2015-2020 yillarina ait 6lgiim verilerinin %75
egitim %25 ise test verisi olarak uygulanmistir. Asagida, denklem 24’te IDR modelinin

denklemine verilmistir Olusturulan bu IDR modelinin egitim verilerinin R=0.44, MAE=100 ve
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RMSE=560 000 000 000 000, test verilerinin R=0.30 MAE=100 ve RMSE=560 000 000 000

000 sonuglar1 elde edilmistir.

IDR modelinin hata degerinin bu kadar yiliksek ¢ikmasinin nedeni giinliik 6lgiilen verilerin
birden fazlasi sifir olmasindan dolayidir. Bu da bu yontemde bazi katsayilar1 degersiz bir

sekilde verdiginden dolay1 sonuglar boyle ¢ikmustir.

Gk =04+0%Gx+0xGy +0xG;+0xGr+0xGy+0xGx*xGy +0xGx *xGz+ 0%
Gx *Gr +0xGx *Gy+0xGy xGz +0*Gy *Gr +0,000168 * Gy * Gy +
21899000000000 * Gz * Gy — 0,0000000 * G * Gy — 4240200000 * G * G (24)

Quadratic Cok degiskenli Regresyon (QDR) Yontemi Sonuclari

QDR yonteminde, Alibey barajina ait; Gk (glinliik baraj hazne hacmi) tahmini i¢in Gx (giinliik
buharlagma miktar1), Gy (giinliik yagis miktari), Gz (giinliik kullanilan su miktar1), Gt (glinlik
Terkos barajindan Alibey barajina aktarilan su miktart) ve Ggq (bir giin dnceki giinliik baraj
hazne hacmi) ol¢iim verileri kullanilmigtir. 2015-2020 yillarina ait Slgiim verilerinin %75
egitim %25 ise test verisi olarak uygulanmistir. Asagida denklem 25’te QDR modelinin
denklemi verilmistir. Olusturulan bu QDR modelinin egitim verilerinin R=0.92, MAE=101 ve
RMSE=570 000 000 000 000 test verilerinin R=0.92, MAE=101 ve 0o RMSE=570 000 000 000

000 sonuglar1 elde edilmistir.

QDR modelinin hata degerinin bu kadar ytliksek ¢ikmasiin nedeni giinliik dlgiilen verilerin
birden fazlasi sifir olmasindan dolayidir. Bu da bu yontemde bazi katsayilar1 degersiz bir

sekilde verdiginden dolay1 sonuglar boyle ¢cikmustir.

Gk =04+0%Gx+0xGy +0xG;+0+xGr+0xGy+0xGy*xGy +0xGyx *xGz+ 0%

Gx *Gr +0x Gy * Gy +0xGy xGz +0xGy xGr +0,000168 * Gy * Gy +
21899000000000 * Gz * Gy — 0,0000000 * Gz * G, — 4240200000 * G * G, + 1488,2 =
Gz —102,3327 = G — 0,0000018048 = GZ — 152360000000000 * GZ —
0,00000000031805 =* Gé (25)
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Pure-Quadratic Cok degiskenli Regresyon (PQDR) Yodntemi Sonuclari

PQDR yonteminde, Alibey barajina ait; Gk (giinliik baraj hazne hacmi) tahmini i¢in Gx (gtinliik
buharlasma miktar1), Gy (giinliik yagis miktar1), Gz (giinliik kullanilan su miktar1), Gt (glinlik
Terkos barajindan Alibey barajina aktarilan su miktari) ve Gq (bir giin dnceki giinliik baraj
hazne hacmi) Ol¢lim verileri kullanilmistir. 2015-2020 yillarina ait 6l¢iim verilerinin %75
egitim %25 ise test verisi olarak uygulanmistir. Asagida denklem 26°da PQDR modelinin
denklemi, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da egitim verileri i¢in dagilim ve sagilma grafigi verilmistir.
Ayrica, test verilerine ait dagilim ve sacilma grafikleri Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de verilmistir.
Olusturulan bu PQDR modelinin egitim verilerinin R=0.99, MAE=0.27 ve RMSE=53 237 543
965, test verilerinin R=0.99, MAE=0.34 ve RMSE=53 237 543 965 sonuglar1 elde edilmistir.

Gy = 33600 — 16620 * Gy + 15833 * Gy — 0,862 * G, + 3,3342 * Gy + 1,0021 * G, +
2549,8 x G2 — 72,03G2 — 0,0000018G2 + 732840000000 * G2 — 0,00000000015205 *
G2 (26)
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Sekil 4.48. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in dl¢iim ve PQDR modeli dagilim grafigi
(egitim)
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Sekil 4.49. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in dl¢tiim ve PQDR modeli sagilim grafigi
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Sekil 4.50. giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢iim ve PQDR modeli dagilim grafigi

(test)
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Sekil 4.51. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢tiim ve PQDR modeli sagilim grafigi
(test)

Bulanik SMRGT Yo6ntemi Sonugclari

Bulanik SMRGT yo6nteminde, Alibey barajina ait; Gk (giinliik baraj hazne hacmi) tahmini igin
Gx (giinliik buharlasma miktari), Gy (giinliik yagis miktar1), Gz (giinliik kullanilan su miktar1),
Gt (gilinliik Terkos barajindan Alibey barajina aktarilan su miktar1) ve Gg (bir giin 6nceki
giinlik baraj hazne hacmi) O6l¢iim verileri kullanilmigtir. 2015-2020 yillarina ait 6l¢iim
verilerinin %75 egitim %25 ise test verisi olarak uygulanmistir. Asagida, Sekil 4.52 ve 4.53’te
egitim verileri i¢in dagilim ve sagilma grafigi verilmistir. Ayrica, test verilerine ait dagilim ve
sacilma grafikleri Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’te gosterilmistir. Olusturulan bu Bulantk SMRGT
modelinin egitim verilerinin R=0.99, MAE=1 120 000 ve RMSE=1 360 000, test verilerinin
R=0.99, MAE=1 100 000 ve RMSE=1 340 000 sonugclar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.52. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢iim ve SMRGT modeli dagilim grafigi
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Sekil 4.53. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢iim ve SMRGT modeli sagilim grafigi
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Sekil 4.54. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢iim ve SMRGT modeli dagilim grafigi
(test)
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Sekil 4.55. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢iim ve SMRGT modeli sagilim grafigi
(test)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yontemi Sonuclan

YSA yonteminde, Alibey barajina ait; Gk (gilinliik baraj hazne hacmi) tahmini i¢in Gx (giinliik
buharlasma miktar1), Gy (giinliik yagis miktar1), Gz (giinliik kullanilan su miktar1), Gt (giinliik
Terkos barajindan Alibey barajina aktarilan su miktari) ve Gq (bir giin dnceki giinliik baraj
hazne hacmi) 6lgiim verileri kullanilmigtir. 2015-2020 yillarina ait Slgiim verilerinin %75

egitim %25 ise test verisi olarak uygulanmistir. Asagida, Sekil 4.56 ve 4.57°de egitim verileri
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icin dagilim ve sagilma grafigi verilmistir. Ayrica, test verilerine ait dagilim ve sagilma
grafikleri Sekil 4.58 ve Sekil 4.59’da gosterilmistir. Olusturulan bu YSA modelinin egitim
verilerinin R=0.99, MAE=93 007 ve RMSE=186 000, test verilerinin R=0.99, MAE=110 000
ve RMSE=1 050 000 sonuglar1 elde edilmistir.

35000000

30000000

25000000

hazne hacmi (m?®)

o

0000000

Bar

15000000

10000000

5000000 —OLCUM « YSA

0
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650

Ginliik veri no

Sekil 4.56. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri igin 6l¢iim ve YSA modeli dagilim grafigi
(egitim)
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Sekil 4.57. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢glim ve YSA modeli sa¢ilim grafigi
(egitim)
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Sekil 4.58. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢iim ve YSA modeli dagilim grafigi
(test)
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Sekil 4.59. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢iim ve SMRGT modeli sagilim grafigi
(test)
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Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim sistemi (ANFIS) Yontemi Sonuclari

ANFIS yonteminde, Alibey barajina ait; Gk (glinliik baraj hazne hacmi) tahmini i¢in Gx (glinliik
buharlasma miktar1), Gy (giinliik yagis miktar1), Gz (giinliik kullanilan su miktar1), Gt (glinlik
Terkos barajindan Alibey barajina aktarilan su miktar1) ve Gq (bir giin dnceki giinliik baraj
hazne hacmi) Ol¢lim verileri kullanilmistir. 2015-2020 yillarina ait 6l¢iim verilerinin %75
egitim %25 ise test verisi olarak uygulanmistir. Asagida, Sekil 4.60 ve 4.61°de egitim verileri
icin dagilim ve sacgilma grafigi verilmistir. Ayrica, test verilerine ait dagilim ve sagilma
grafikleri Sekil 4.62. ve Sekil 4.63’te gosterilmistir. Olusturulan bu ANFIS modelinin egitim
verilerinin R=0.99, MAE=85 000 ve RMSE=186 400, test verilerinin R=0.99, MAE=110 000
ve RMSE=346 000 sonuglar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.60. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢iim ve ANFIS modeli dagilim grafigi
(egitim)
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Sekil 4.61. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in Ol¢iim ve ANFIS modeli sagilim grafigi

(egitim)
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Sekil 4.62. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢iim ve ANFIS modeli dagilim grafigi

(test)
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Sekil 4.63. Giinliik baraj hazne hacmi degisimleri i¢in 6l¢iim ve ANFIS modeli sagilim grafigi
(test)
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5. SONUC

Bu calismada, aylik baraj su seviyesi ve giinliik baraj hazne hacmi i¢in CDR, IDR, PQDR,
QDR, ANFIS, YSA ve BULANIK SMRGT modeli ile tahmin edilerek aragtirmalar yapilmaistir.
Bu ¢alisma hem aylik su seviyesi hem de giinliik baraj hazne hacmi olarak iki farkli sekilde
calisilarak performans karsilastirmasi yapilmistir. Calisma alani olarak Istanbul ili Sultangazi

ilcesinde bulunan Alibey Baraji1 ¢alisilmigtir.

Ik olarak Alibey Baraji’nin aylik su seviye degisimleri i¢in, aylik barajdan desarj yapilan su
miktar1 (Xa), aylik buharlagsma miktar1 (Y a), aylik igme su miktar1 (Za) ve aylik géle gelen su
miktar1 (Ta), bir ay 6nceki aylik su seviyesi (Qa) 6lgiim verileri i¢in aylik 381 verinin 285’1
egitim icin, 96’s1 ise test olarak ayirilarak tahmin modelleri olusturulmustur. Istatistiksel
performans degerlendirme o6l¢iitii olarak R, MAE ve RMSE kullanilmistir. Aylik model
karsilastirilmalarinda modeller oldukga birbirlerine yakin sonug¢ verdigi gézlenmistir. Bulanik

SMRGT yonteminin digerlerine gore az da olsa iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Giinliik olarak ise Alibey Baraji’nin giinliik baraj hazne hacmi (Gk) tahmini i¢in, giinliik
buharlagma miktar1 (Gx), giinliik yagis miktari (Gv), gtinliik kullanilan su miktar1 (Gz), giinliik
Terkos barajindan Alibey barajina aktarilan su miktar1 (Gt) ve bir giin dnceki giinliik baraj
hazne hacmi (Gg) 6l¢iim verileri igin giinliik 2190 verinin 1643’1l egitim igin, 547si test olarak
ayirilarak tahmin modelleri olusturulmustur. Istatistiksel performans degerlendirme olgiitii
olarak R, MAE ve RMSE kullanilmistir. Aylik model karsilastirilmalarinda modeller oldukga

birbirlerine yakin sonug verdigi gozlenmistir.

Calisma sonucunda bu ¢alismada kullanilan yapay zeka yontemlerinin uygulanabilir oldugu
sonucuna varilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan yontemler su seviye degisimi ve baraj hazne
hacminin tahmininde 6nerilmekte olup problem ¢oziimiinde oldukga yararlt bir tahmin kaynagi

olabilecegi gozlemlenmistir.

Bulanik SMRGT yonteminin uygulanisi bakimindan agik olmasi diger yontemlere gore daha
giivenilir oldugu belirtilebilir. Bulantk SMRGT yonteminin diger 6nemli 6zelligi ise verilerin
ylizde yiiz dogru olmamasinda bile diger yontemlere gore oldukga rahat uygulanabilirdir. Bagka
bir giizel yan1 ise baraj hazne hacmini ya da su degisimleri etkileyen parametreler eksik olsa

dahi uzman goriisii ile bu yontem uygulanabilir yapay zeka yontemidir.
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Su kaynaklarinin dogru yonetimi, projelendirilmesi ve planlanmasi i¢in, farkli bolgelerdeki
barajlarda su seviyesi ve baraj hazne hacmi tahminlerde yapay zeka yontemlerinden Bulanik

SMRGT yontemi tavsiye edilmektedir.
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