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OZET

KLASIK ve BULANIK MANTIK MODELLEME YONTEMLERI ile YARSELI
BARAJ HAZNE HACMININ TAHMINI

Baraj hazne hacim degisimlerinin belirlenmesi; baraj haznesi yonetimi, hidrolik
yapilarin tasarimi, hidroelektrik enerji tretimi, tagkin zararlar1 azaltilmasi, baraj
rezervuarinda navigasyon (i¢ su yolu tasimaciligl) olarak, rezervuarlardaki su kalitesi
yonetimi ve baraj giivenligi i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada, ilk kisimda baraj haznesi hacim
degisim tahminleri, ¢oklu lineer regresyon (CLR) ile bulanik mantik (BM) metodu
kullanilarak arastirilmgtir. ikinci kisimda baraj haznesi hacim miktarlari, zaman serileri
kullanilarak otoregresif (AR) ve bulanik mantitk (BM) modeli performanslar
arastirilmigstir. Yarseli Barajina ait yaklagik oniki yillik 4019 giinliik veriden, 3015 giinliik
veri egitim agamasinda, 1004 giinliik veri test asamasinda degerlendirilmistir.

[k kistimda, giinliik gél hacmi (GGH) tahmini igin giinliik yags yiiksekligi (GYY),
giinliik gole gelen su miktar1 (GGGSM), giinliik buharlasan su miktar1 (GBSM), giinliik
dereye birakilan su miktar1 (GDBSM) ve giinliik sulama suyu sarfiyat1 (GSSS) 6l¢iim
verileri kullanilmistir. Degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek icin gecmiste siklikla
kullanilan klasik istatistiksel yontemlerden olan ¢oklu lineer regresyon yontemi (CLR)
kullanilarak, bulanik mantik (BM) yontemi karsilastirnilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda BM yonteminin daha yiiksek korelasyon (R) ve diisiik hata miktarlarina sahip
oldugu tespit edilmistir.

Ikinci kistmda, gegmis giinliik gél hacmi (GGH) dl¢iimlerine dayali zaman serileri
tiretilerek, bu seriler igin otoregresif (AR) ve bulanik mantik (BM) modelleri
olusturulmus ve giinliik g6l hacmi tahmini yapilmistir. Otoregresif modeller (AR) ile BM
model sonuglar karsilastirildiginda, birbirleri ile uyumlu sonuglar vermistir. AR ve BM
model sonuglarina gore her iki yontem en yiiksek R katsayisini saglamistir. BM model
sonuclarinin, ¢ok az da olsa, diger modellere gore daha diisiik ortalama karesel hata
(MSE) ve yiiksek korelasyon (R) ile ¢ok iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

2017, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Baraj hazne hacmi, bulanik mantik, otoregresif model, ¢oklu lineer
regresyon



ABSTRACT

ESTIMATION OF YARSELI DAM RESERVOIR VOLUME with CLASSICAL
and FUZZY LOGIC MODELING METHODS

Determination of reservoir volume fluctuations is important for the management of
dam reservoir, design of hydraulic structures, production of hydro-electric energy,
reduction of flood damages, navigation (interior waterway transportation) in the dam
reservoirs, water quality management in reservoir and the dam safety. In this study, the
estimations of the volume fluctuations of the dam reservoir were investigated using
Multiple Regression (MLR) and Fuzzy Logic (FL) method in the first section. In the
second part, the autoregressive (AR) and Fuzzy Logic (FL) model performances of the
volume amounts of dam reservoir were investigated by using time series. 3015 daily data
were assessed in training phase and 1004 daily data were assessed in the test phase from
4019 daily data, approximately 12 years, of the Yarseli dam.

In the first part, to forecast daily dam lake volume (GGH); daily rainfall height
(GYY), daily amount of water flowing into the lake (GDBSM), daily amount of
evaporated water (GBSM), the daily amount of water released into the river (GDBSM)
and daily irrigation water consumption (GSSS) measurement data were used. The Fuzzy
Logic (FL) method was compared using the Multiple Linear Regression Method (MLR),
which is one of the classical statistical methods that was frequently used in the past to
determine the relationship between variables. As a result of the evaluations, the BM
method has been found to have higher correlation (R) and lower error rates.

In the second part, time series based on past daily lake volume (GGH) measurements
were produced, and Autoregressive (AR) and Fuzzy Logic (FL) Models were created for
these series and daily lake volume estimation was conducted. When the autoregressive
models (AR) and the FL model results are compared, they gave consistent results with
each other. According to the AR and FL model results, both methods provided the highest
R-coefficient. It has been found that the FL. model results give very good results at the
least with very low mean square errors (MSE) and high correlation (R), compared to other
models.

2017, 56 pages

Keywords: Dam reservoir volume, fuzzy logic, autoregressive model, multiple linear
regression



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimi aldigim ilk giinden itibaren bilgilerinden istifade ettigim,
hos gorlisii ve sabrini hicbir zaman esirgemeyen, tez konusunun belirlenmesi,
arastirtlmasi ve yazimi sirasinda sahip oldugu diistinceleri, bilgi birikimi, tecriibesi ve
degerli Onerileri ile ¢alismay1 yonlendiren, saygideger danigman hocam Dog. Dr. Fatih
UNES’ e sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tez ¢alismam boyunca destek
ve yardimlari i¢in Ars. Gor. Bestami TASAR’ a tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans ¢alismamim ders asamasinda, bilgilerinden faydalandigim 6nemli
yonlendirmeleri ile gelismeme katki saglayan insaat miihendisligi boliimii 6gretim
iyelerine ve asistanlarina, ayrica tez jiirimde bulunarak goriis ve tavsiyeleri ile ¢alismama
degerli katkilarda bulunan tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Tez ¢alismamda kullanilan hidrolojik verilerin elde edilmesinde emegi gegen
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’ne ve ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Hayatimin her agsamasinda bana sagladiklar1 imkanlarla bugiinlere gelmemde en
biiyiik katkiyr saglayan ve tiim yasamim boyunca bana her zaman giivenen, destekleyen,
tesvik eden ve yalniz birakmayan anne, baba ve ablalarima siikranlarimi sunarim.

Is hayatim ile birlikte devam ettirdigim yiiksek lisans ¢alismamda karsilastigim
tim zorluklara katlanma giliciimii arttiran, hi¢ esirgemedigi giiler yiiziiyle moral ve
motivasyonumu en iist seviyede tutmama yardime1 olan, her zaman gosterdigi fedakarlik,
anlayis, destek ve sabri igin sevgili esime ve tez asamasinda bazi zamanlarda kendilerini

thmal ettigim diinyalar tatlis1 kizima ve canim ogluma sonsuz tesekkiirlerimle.



ICINDEKILER

OZET o |
ABSTRACT .. et e e e e et e b e e e e be e e e re e 1
TESEKKUR ..ottt ettt tes sttt en et an s ettt enenesanaesans 11
ICINDEKILER ....coovviecteteiee ettt en et sn s et senenesanaesns \Y;
SEKILLER DIZINI. ..ottt \Y,
CIZELGELER DIZINT ..ottt Vil
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT .....coooiiiiiiiisncsscse e VI
L 128 £ 1
1.1. Baraj ve Baraj Hazneleri Hakkinda Genel Bilgi...........ccooovviiiiiiiiiiicnicce 2

2. ONCEKI CALISMALAR........coeetitereeieeiseeeeseieiees st ses s ettt ssensss et en s sanansans 7
3. MATERYAL Ve YONTEM......ooiiiiiininirineineinsiseseesessseiseeessessssssssse s ssenees 10
R B QT G 011153 101 1< SR 13
3.1.1. Coklu Lineer Regresyon Yontemi (CLR) ........cccoooiiiiiiiiiiiiee e, 13
3.1.2. Otoregresif (Auto Regressive, AR) Zaman Serileri..........cccocovvrniicnnnnnn. 14

3.2. Bulanik Mantik Modelleme Yontemi (BM) ......ccoooveiiiininiiiieicc e 16
3.2.1. Bulanik Mantik (BM).......cccooiiiiiiiiiciiiie e 16
3.2.2. Bulanik Kiimeler ve Uyelik FONKSIyOnlart .............ccccoeuevevrivcreveresisiencrenans 18
3.2.3. Bulanik SiStemICT ........cccuvviiiiiiiiie e 20
3.2.3.1. BulaniKIastirma .........coovuiieiiiiiiiiie i 20
3.2.3.2. Bulanik Kural Tabani...........ccccceiiiiiiiiiiiiiic e 21
3.2.3.3. Bulanik C1Karimi...........cccooiiiiiiiiiiiic e 22
3.2.3.4. DUIUIASHIIMIA. .....vveiiiiie e 22

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ......cooiiiie e 24
4.1. Model Sonugclar1 ve Degerlendirilmesi .........cccoevieeiiiiiiiiiiiiiieeiie e 29
4.1.1. Coklu Lineer Regresyon (CLR) Yontemi Sonuglari..........coceevcveeiiieeniiiennnne 31
4.1.2. Bulanik Mantik (BM) Yontemi Sonuglart ........cccocveevveeniiieiiieesciee e 33
4.1.3. Otoregresif Model 1 (AR(1)) Yontemi Sonuglart...........cceveiiiieiiiiiinnnnnne 36
4.1.4. Otoregresif Model 3 (AR(3)) Yontemi Sonuglart........cccoevcveviiiiiiiieeniinennne, 39
4.1.5. Otoregresif Model 5 (AR(5)) Yontemi Sonuglart.........cocceveiiiieiiiniinnnnnne 42
4.1.6. Bulanik Mantik Modeli 1 (BM(1)) Yontemi Sonuglart..........cccevvvveniiveenne. 44
4.1.7. Bulanik Mantik Modeli 3 (BM(3)) Yontemi Sonuglart.........ccceevvveeniivennne 47
4.1.8. Bulanik Mantik Modeli 5 (BM(5)) Yontemi Sonuglart..........ccceevvvveiiinennne, 49

5. SONUGC Ve ONERILER.........ccoiiiriirinieieineineiseisssesse et sse s 52
KAYNAKLAR Lottt ettt et s at e et e e s be e e beesaeeabeesrbeenreeas 54
OZGECMIS oottt ettt ettt n st 56

v



SEKILLER DIZIiNi

Sekil 1.1. Baraj yap1 kisimlart (Polat, 2014) .......cooviiiiiiiiiiiee e 4
Sekil 1.2. Baraj hazne kisimlart (Yurtal, 2000) ........cccooveiiiiiiiiiiiiiie i 5
Sekil 3.1a.Yarseli Baraji (Anonim4, 2017) ... 10
Sekil 3.1b. Yarseli Baraj1 cografi Konumu..........ccocceiviiiiiiiiiniiiii e 10
Sekil 3.2. Yarseli Baraji1 isletme alan1 (Tasdemir, 2008) ........ccccvviiiiiiiininiiieniiiesiiee 11
Sekil 3.3a. Klasik mantik ¢alisma prensibi (Sen, 2009) ......ccoocvvvviiiiiiiiniiiie e 17
Sekil 3.3b. Bulanik mantik ¢alisma prensibi (Sen, 2009) ........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 17
Sekil 3.4. Uyelik fonksiyonu kisimlart (Sen, 2009)........cccvuevrriveiierererieensiesesissesssenns 19
Sekil 3.5. Bulaniklastirma — Durulastirma birimli bulanik sistem (Sen, 2009)............... 20
Sekil 3.6a. Sicaklik parametrelerinin klasik mantikta gosterimi.........ccoceevivviinicinnn, 21
Sekil 3.6b. Sicaklik parametrelerinin bulanik mantikta gosterimi.........ccoccovvveiiniiinenne. 21
Sekil 4.1. Guinliik yagis yiiksekligi degisimlert ........ccocvvviiiiiiiiiiiiiii, 24
Sekil 4.2. Giinliik gole gelen su miktart degisimleri........cccoovvviiiiiiiiiiiniiiciee, 25
Sekil 4.3. Giinliik buharlagan su MIKEarT ........cocvveiiiiiiiie i 25
Sekil 4.4. Giinliik dereye birakilan su deigimleri .......ccoovvveviiiiiiiiiiiii, 26
Sekil 4.5. Giinliik sulama suyu sarfiyatt degisimleri ..........cccoeveviiiiiiiiiiiicnen 26
Sekil 4.6. Giinliik g61 hacmi deZISIMI........cccoviiiiiiiiiiie i 27
Sekil 4.7. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in dl¢iim ve CLR dagilim grafigi
......................................................................................................................................... 31
Sekil 4.8. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve CLR sacilma grafigi
......................................................................................................................................... 32

Sekil 4.9. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in dl¢tim ve CLR dagilim grafigi .32
Sekil 4.10. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢iim ve CLR sacilma grafigi33

Sekil 4.11. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in dl¢iim ve BM model dagilim
EEATIZT ..ottt b e b b r e nne e 34

Sekil 4.12. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in dl¢iim ve BM model sagilma
EEATIGT .ot 34

Sekil 4.13. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢iim ve BM model dagilim
GEATIZT 1.t e e bt e b e et r e nneeenes 35

Sekil 4.15. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve AR(1) model dagilim
EEATIGT .ot 37

Sekil 4.16. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢ctim ve AR(1) model sagilma
GEATIST 1.ttt e et b e et n e nneeenes 38

Sekil 4.17. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢iim ve AR(1) model dagilim
EEATIGT .ot 38

Sekil 4.18. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢giim ve AR(1) model sagilma
CLATIET 1ot 39

Sekil 4.19. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in ve AR(3) model dagilim grafigi



Sekil 4.20. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in ve AR(3) model sacilma grafigi

......................................................................................................................................... 40
Sekil 4.21. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in ve AR(3) model dagilim grafigi
......................................................................................................................................... 41
Sekil 4.22. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in ve AR(3) model sagilma grafigi
......................................................................................................................................... 41
Sekil 4.23. 12 yillik Baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in ve AR(5) model dagilim grafigi
......................................................................................................................................... 42
Sekil 4.24. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢tim ve AR(5) model sagilma
ELATIET 1o 43

Sekil 4.25. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in dl¢lim ve AR(5) model dagilim
GEATIST 1.t E e b e R r e nne e 43

Sekil 4.26. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢lim ve AR(5) model sagilma
ELATIET 1o 44

Sekil 4.27. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri igin Ol¢iim ve BM(1) model
dAGUIM GLATIZT.c.eeeiiiiiiee e 45

Sekil 4.28. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve BM(1) model sagilma
e Y <4 AT U PP UOPTPROPRPPRPRPPN 45

Sekil 4.29. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢lim ve BM(1) model dagilim
GEATIGT ..ot b Rttt b b n e nne e 46

Sekil 4.30. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in dl¢iim ve BM(1) model sagilma
e TR A A S N S S 46

Sekil 4.31. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve BM(3) model dagilim
EEATIST 1.ttt b et n e nne e 47

Sekil 4.32. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve BM(3) model sagilma
EEATIST 1.t 48

Sekil 4.33. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in dl¢lim ve BM(3) model dagilim
EEATIST ..ot 48

Sekil 4.34. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢lim ve BM(3) model sagilma
GEATIST 1.t e e bttt b e r e nne e 49

Sekil 4.35. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve BM(5) model dagilim
EEATIGT .ot 50

Sekil 4.36. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve BM(5) model sagilma
GEATIST 1.ttt e et b e et n e nneeenes 50

Sekil 4.37. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢iim ve BM(5) model dagilim
EEATIGT .ot ol

Sekil 4.38. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢tim ve BM(5) model sagilma
GEATIST 1.ttt e et b e et n e nneeenes 51

Vi



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 1.1. Barajlarin gesitli sekillerde siniflandirilmasi (Tarhan, 2002) ..........ccccuveeee 2
Cizelge 3.1 Yarseli Baraj1 karakteristikleri (Anonim5S, 2017) ...ccccovvvevviniiiiiniiiieniieens 12
Cizelge 3.2. Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farklar......................... 18
Cizelge 4.1. Yarseli Barajinin tiim veriler i¢in istatistiksel parametre degisimleri ........ 27

Cizelge 4.2.Yarseli Barajinin egitim verileri i¢in istatistiksel parametre degisimleri .... 28
Cizelge 4.3.Yarseli Barajinin test verileri i¢in istatistiksel parametre degisimleri......... 28

Cizelge 4.4. Yarseli Barajinda kullanilan biitiin modellerde test verileri i¢in elde edilen
MSE, MAE Ve R Parametreleri......c.cccveiveieiieieee et 30

Vil



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

a,b : Regresyon parametreleri

b1, b2 : Tahmin degisken katsayilar

p : Modelin mertebesini

R : Korelasyon katsayisi

t . Zaman

Y : Bagiml1 degiskeni

Zt : Normal dagilmis bir degisken

X : Bagimsiz degisken

€ : Degisken hata terimi

At : Zaman aralig1

Oj : Otoregresif katsay1

pa(x) . A klasik kiimesinin tiyelik fonksiyonu
ui (x)  : A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu

KISALTMALAR

ANFIS
AR
ARMA
B.J.

BM

Csx

DSi
GGH
GYY
GGGSM
GBSM
GDBSM
GSSS
MA
MAE
CLR
MSE

Sx
TUIK
YSA

: Adaptif sinirsel bulanik sistem

: Otoregresif

: Otoregresif hareketli ortalama

: Box- Jenkins

: Bulanik mantik

: Carpiklik katsayisin

: Devlet Su Isleri

: Glinliik g6l hacmi

: Guinliik yagis ytiksekligi

: Glinliik gole gelen su miktar:

: Giinliik buharlagan su miktar1

: Glinliik dereye birakilan su miktari
: Glinliik sulama suyu sarfiyati

: Hareketli ortalama

: Ortalama mutlak hata
: Coklu lineer regresyon yontemi
: Ortalama karesel hata

: Standart Sapma

: Tiirkye Istatistik Kurumu

: Yapay sinir aglari

Vil



1. GIRIS

Canli hayatin devami i¢in su, en temel maddelerden birisidir. Su sadece insanlar
igin degil tiim canlilar i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Diinyanin toplam alani 510 milyon
km? olup, 361 milyon km?’si su (% 70,8) ile kaplidir(Anonim1, 2007). Diinya iizerinde
toplam su miktarinin 1,4 milyar km® oldugu kabul edilmektedir. Bu sularin % 97,5’i
(1,365 milyar km?®) okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, % 2,5’i (0,035 milyar
km?) ise nehir ve gdllerde tatl su olarak bulunmaktadir. Ancak bu az miktarda olan tath
su oraninin %90’a yakin1 kutuplarda ve yeralt1 sularindan olustugu i¢in biiyiik oranda
kullanilamamaktadir (Anonim2, 2017). Her ne kadar su orani fazla gibi goriinse de
kullanima elverisli tatli su miktar1 ¢ok az ve sabit miktardadir. Her gecen yil suya talep
artarken, niifus yogunlugu, iklim degisiklikleri, sanayilesme, kuraklik vb. gibi olumsuz
etkilerle diinya tlizerindeki kisi basina diisen tatli su miktar1 azalmaktadir.

Tiirkiye, ti¢ tarafi suyla ¢evrili bir iilke olup, birgok temiz su kaynagi olmasina
ragmen hizla biiyliyen niifus ve sanayilesme dolayist ile tathh su varligi kullanimi
agisindan giinden giine su kitlig1 ¢eken bir iilke sinifinda yer almaktadir. Kullanilabilir su
kaynagi bakimindan su zengini olmayan iilkemizde kisi basina diisen yenilenebilir su
potansiyeli, 2017 yilinda belirlenen niifusumuz goéz oniine alindiginda yaklasik 1519
m?*’diir. Diinya ortalamas1 olan 7600 m?*’iin yaklasik beste birine karsilik gelen bu deger
nedeniyle tlilkemiz, su fakiri olmamakla birlikte, su azlig1 bulunan iilkeler arasinda
sayllmaktadir. TUIK’in tahminlerine gére 2030 yila kadar iilkemiz niifusunun 100
milyona ulagmas1 durumunda, kisi basina kullanilabilir su miktar1 1000 m*’e diisecektir.
Ayrica, biitiin bu tahminler mevcut kaynaklarin 20 yil sonrasina hi¢ tahrip edilmeden
aktarilmasi durumunda s6z konusu olabilecektir(Anonim3, 2007). Bu sebeple
Tiirkiye nin gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarimin ¢ok
Iyi korunup, akilcr kullanilmasi gerekmektedir.

Diinyada ve Tiirkiye’de sanayilesme ve sehirlesmenin sebep oldugu niifus
sayisindaki hizli artig g6z oniline alindiginda, buna baglh olarak meydana gelen enerji ve
su ihtiyaci taleplerinin ¢ogalmasiyla su kaynaklarmin 6nemi, planlanmasi ve isletilmesi
giinden giline artmaktadir. Hizli niifus artisinin getirdigi sorunlarin yani sira, iklim
degisikliklerinden ve yanlis sulama uygulamalarindan meydana gelen sorunlardan dolay1

su kaynaklarinin kalitesi ve miktar1 hizli sekilde azalmaktadir. Bu nedenle son yillarda,



su kaynaklarinin planlanmasi, gelistirilmesi, kontrol edilmesi ve korunmasina yonelik
caligmalar artmaktadir. Dolayisiyla enerji iiretilmesi, tagkinlarin diizenlenmesi, icme ve
kullanma suyu temini, canli hayatinin korunmasi gibi bircok amaca hizmet eden barajlar
ve goletlerin diizenlenmesi, su kaynaklarinin gelecege yonelik planlanmasi ve isletilmesi
acisindan baraj haznesindeki su miktarinin degisiminin tahmini ve bilinmesi biiyiik 6nem

arz etmektedir.

1.1. Baraj ve Baraj Hazneleri Hakkinda Genel Bilgi

Barajlar, ylizeysel sularin diizenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in akarsu ve nehirler
tizerinde, akarsu akiginin diizenlenmesi, enerji iiretimi, sulama suyu saglanmasi, igme ve
kullanma suyu temini, tagkin denetimi, canli hayatinin korunmasi ve diger amaglara
yonelik yapilan su yapilaridir. Barajlarin yapilis amag ve proje 6zelliklerine gore ¢esitli

sekillerde siniflandirilmasi, Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Barajlarin gesitli sekillerde siniflandirilmasi (Tarhan, 2002)
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Bir vadi iizerinde bir baraj yapilmasi diisiiniildiigi zaman ekonomik ve mali
kosullar g6z onlinde bulundurularak cesitli imkanlar teker teker ele alinir. Baraj tipi

secimine etki eden faktdrler ayrintili bir sekilde incelenir, en uygun baraj yeri ve bu yere



en uygun baraj tipi secilir. Baraj tipi secimine etki eden faktorleri asagidaki sekilde

siralanmaktadir (Erkek ve Agiralioglu 2010).

1.
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Baraj yerinin topografik durumu
Temel ve jeoloji sartlar

Insaatta kullanilacak malzeme temini
Ulasim kolayliklar

Derivasyon sartlari

Dolu savak kapasitesi ve yeri

Yeralt1 ve yer iistii sularinin durumu
Hazne isletme durumu

Iklim sartlar1 ve insaat siiresi

Deprem durumu

. Heyelanlar

. Proje biitgesi ve iilkenin ekonomik durumu

Mevcut makine parki, techizatlar ve kapasiteleri

Doga ile uyum durumu ve ¢evresel etkiler

Yukarida sayilan bircok faktor incelenerek en uygun baraj tipi belirlenerek,

planlama, projelendirme ve ingaat agsamalarina gecilir. Projelendirmesi yapilan bir baraji

olusturan bazi yap1 kisimlari;

Baraj Govdesi

Baraj Goli (Haznesi)

Su Alma Yapist

Dolu Savak

Dip Savak

Derivasyon Tesisleri

Baraj Sitesi (Idari Bina, otopark, lojman vb.)

Balik gecidi, elektrik santrali, gemi geg¢idi, sal gecidi gibi diger tesisler dir.

Asagidaki Sekil 1.1.”de bir barajin yap1 kisimlari goriilmektedir.



Sekil 1.1. Baraj yap1 kisimlar1 (Polat, 2014)

Bir baraj yapilarak olusturulan go6l, baraj haznesi, baraj golii, rezervuar yada
biriktirme haznesi olarak adlandirilabilir (Erkek ve Agiralioglu, 2010). Barajlarin 6nemli
kisimlarinda biri baraj hazneleridir. Cilinkii baraj hazneleri suyu biriktirme ve yiikseltme
gorevlerini yerine getirmektedir. Akarsularda meydana gelen su miktari, tagkinlar haric,
belirli bir zaman igerisinde ¢ok fazla degisime ugramaktadir. Su miktari, iklim
degisikliginin yogunlugu ve yagislara bagl olarak degisim gostermektedir. Ust iiste
kurakligin yasandig: yillarda akarsularda kuruma ihtimali meydana gelebilir ya da asir
yagmur ve kar yagislar ile tagskin olusturarak cevreye zarar verebilmektedir. Baska bir
degisle, yildan yila artan iklim degisikliginden dolay1 akarsularda yazin debiler ¢ok
azalirken, kisin ise yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Bu tutarsiz degisimler dolayisi ile
thtiya¢c duyulmadigi zamanlarda fazla gelen sular depolanarak ihtiya¢ duyulan
zamanlarda kullanabilmek i¢in baraj haznelerine gereksinim vardir.

Akarsularin su potansiyelleri, cogu zaman akarsudan karsilanan su ihtiyaglarini
karsilamayabilir. Mevcut su potansiyelleri ile su taleplerinin farkli seviyelerde olmasi,
potansiyellerdeki ve taleplerdeki zamanla meydana gelen degismeler, mevcut su

kaynaklar1 ile suyun ne zaman, ne kadar kullanilacagi arasinda birtakim sorun ve



belirsizlikler doguracaktir. Olugsan bu sorun ve belirsizlikleri ortadan kaldirmak ve
haznenin yapilis amacina gore, verimli sekilde kullanilmasi i¢in baraj haznelerinin iyi
isletilmesi ve hazne hacim degisimlerinin dogru tahmin edilmesi 6nem tasimaktadir.

Bir baraj haznesi, 6lii hacim, aktif hacim, tagkin kontrol hacmi ve sursarj hacmi

olmak iizere genel olarak dort kisitmdan olugmaktadir, Sekil 1.2.” de verilmektedir.

Emniyet
Savagi

Maksimum Go6l kotu

Sursarj Hacmi

Dolu savak

aksimum Isletme Kotu Taskin Kontrol

Aktif Hacim Dip savak

_

Sekil 1.2. Baraj hazne kisimlar1 (Yurtal, 2006)

Baraj haznelerine giren nehir akimlar1 meteorolojik sartlara gore degisiklik
gostermektedir. Su kaynaklar1 ve 6zellikle de baraj hazne planlamasi, nehir havzasindaki
meteoroloji ’ye bagl degiskenlerden (yagmur, buharlasma, suyun tuzluluk orani, kar, kar
erimesi ve dolu olarak diisen yagislar gibi), topografik 6zelliklerden (bolge, sekil, egim
gibi nehir havza 6zellikleri), ve cografi yapiya (gegirgenlik, topragin siizme kapasitesi,
yer alt1 kaynak sularinin seviyesi ve toprak nemi gibi) bagl o6zelliklerden dogrudan
etkilenmektedir. Bu olaya etki eden ¢ok sayida de§iskenin olmasi nedeni ile de baraj
hazne degisimi lineer olmayan bir yapiya sahip olup tam anlamiyla anlagilamamaktadir.
Meteorolojik parametrelerdeki degisimlerin baraj hazne hacmini ve igletme faaliyetlerini
etkiledigi de bilinmektedir.

Su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetimi i¢in baraj hazne hacminin dogru bir
sekilde belirlenmesinde, bolgede hazneye giren akim verilerinin yeterli uzunluga sahip
olmasi ve bu verilerle ilgili istatistiksel parametrelerin belirlenmesine ihtiyag

duyulmaktadir. Ancak, gozlem istasyonlarinin teknik ve ekonomik sebeplerden otiirii



kayit uzunluklarmin kisa olmasi nedeni ile hesaplanan istatistikler yeterli derecede
saglikli sonuglar vermeyebilir. Ayrica, gozlem siiresi kisa olan kayitlara gore hesap
yapilirsa kritik donemler gozden kacirilabilmektedir. Bu sayilan sebepler dolayisi ile
baraj hazne hacmini tahmin edebilmek i¢in hizli, giivenli ve gercekei sonuglar veren
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Baraj hazne hacminin tahmin edilmesi ile ilgili ¢aligmalar, diinya niifusunun hizl
artis1, sanayilesme ve kentlesmeyle suya ve enerjiye olan ihtiyacin artmasi gibi bir¢ok
sebeplerden dolayi su kaynaklarinin korunmasi, kontrol altinda tutulmasi, planlanmasi ve
yonetilmesi acisindan oldukca dnem teskil etmektedir.

Baraj hazne hacminin belirlenmesi amaciyla ¢esitli klasik yontemler ve yapay zeka
yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; Minimum akimlar yontemi, Coklu lineer
regresyon yontemi (CLR), Goul’un gama yontemi, otoregresif (AR) model, McMahon
ampirik formiill, aylik su biitcesi yontemi, Mass egrileri yontemi (Ripple diyagrami,
Toplam gidis ¢izgisi), ardisik pik algoritmasi, debi gidis ¢izgisi ve sentetik veri
kullanimin1 temel alan yontemler ve yeni yontemler olarak adlandirilan gliniimiizde siklik
ile kullanilan yapay sinir aglari (YSA) ve bulamik mantik (BM) gibi yapay zeka
tekniklerine dayali yontemler sdylenebilir.

Sunulan bu tez calismasinda, uygulama yeri olarak Hatay ilinde bulunan Yarseli
Barajina ait baraj hazne hacmini etkileyen, DSI tarafindan &l¢iilmiis, yagis yiiksekligi,
buharlagsma, gelen su miktari, savaklanan su miktar1 ve giinliik su sarfiyat1 veri olarak
kullanilmistir. Ayrica, gegmis hazne hacimleri dikkate alinarak sentetik zaman serileri
tiretilerek Coklu-Lineer Regresyon (CLR), Otoregresif Model (AR(p)) ve Bulanik

Modelleme (BM) yontemleriyle hazne hacmi degisimleri tahmin edilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Baraj haznesindeki su hacminin tespiti, hidrolik yapilarin tasarimi ve insa edilmesi,
kullanim suyu temin edilmesi, sulama ve drenaj, enerji iiretimi i¢in su giiciinden
faydalanma, tagkin ¢alismalari, baraj haznesinin yonetimi, su kalitesinin modellenmesi
icin biiylik 6nem arz etmektedir.

Baraj haznesindeki su hacminin kontrolii ise dogru zamanda suyun biriktirilmesi ve
dagitilmasiyla olur. Zamaninda alinmayan onlemler ve su kaynakli problemlerden dolay1
can ve mal kaybi1 olabilmektedir. Bundan dolayi, diizgiin bir baraj hazne yonetimi sadece
taze su temini agisindan degil, ayn1 zamanda olas1 zararlar1 Onlemek agisindan bir
gerekliliktir. En etkili sekilde baraj haznesinin yonetilmesinin temel sartlarindan biri de
baraj hazne su hacminin saptanmasi ve bu hacimdeki degisikliklerin tahmin
edilebilmesidir. Dolayisiyla, su kaynaklarini etkileyen parametreler net bir sekilde
tanimlanmalidir.

Su kaynaklarmin planlanmasi, projelendirilmesi, isletilmesi ve giivenligi icin
stirekli ve dogru hidrolojik gdzlemlere ihtiya¢ duyulur. Gozlemlere dayali Hidrolojik
Olctim ve deneylerin yapilmasi ve verilerin elde edilmesi zaman alic1 ve maliyetlidir. Bu
sebeplerden dolay1 giiniimiizde bu veriler saglikli ve uygun bir sekilde 6lctilememektedir.
Eksik kalan ya da 6l¢timii yapilamayan bu verilerin belirlenmesi i¢in istatiksel metotlara
ithtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismamizda baraj hazne hacmi tahmini i¢in yeni ve gelistirilebilir bir metot
olan BM modeli kullanilmistir. BM, su bilimi ile ugrasan miihendislik ¢caligmalarinda son
yillarda sik¢a kullanilmaya baslanmistir. Su kalitesinin belirlenmesi, hazne isletme
calismalari, alansal yagis tahminleri, sediment tahmini, yagis akis modellenmesi, su
kaynaklariin planlanmasi ve tahmin edilmesi, akis tahmini ve tagkin kontrolii gibi birgok
alanda ¢alisma yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir.

Baraj hazne kapasitesini belirlemek i¢in yapilan ilk ¢alismalar Ripple (1883) ve
Sudler (1927) tarafindan yapilmistir. Giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci, baraj haznesi
ve igletmesi ile ilgili caligmalarinda klasik ve geleneksel yontemleri kullanmustir.

Son zamanlarda yapay zeka teknikleri su kaynaklari miihendisliginin c¢esitli
dallarinda siklik ile kullanilmistir. Keskin ve ark. (2004), Bulanik Mantik ve Penman

yontemini kullanarak giinliik tava buharlagsma miktarini tahmin etmislerdir. Caligsma



bolgesi olarak Egirdir Gol haznesi verilerini kullanmiglardir. Buharlagsma miktari
tespitinde veri olarak, hava ve su sicakligi, bagil nem, solar radyasyon, riizgar hizi, hava
basinci ve giineslenme siirelerini kullanmiglardir. Egirdir Goliindeki istasyondan alinan
245 giinliik 6l¢tim verilerini kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, BM ve Penman yontemi ile
elde edilen sonuclart karsilagtirmiglardir. Yine, Sudheer  (2005), yapay zeka
tekniklerinden olan yapay sinir a1 modeli ile nehir akimlarin1 modelleyerek tahminde
bulunmustur.

Unes (2006), Unes ve Kunduz (2006), Tahtakoprii Baraji hazne seviye
degisimlerini YSA yontemi ile tahmin etmislerdir. Elde ettikleri model sonuglarini ger¢ek
6l¢iim verileri ile degerlendirmislerdir.

Chang ve ark. (2006), yaptiklari ¢alismada, BM yonteminin su kaynaklarinin
planlamasinda uygulanabilirligini arastirmislardir. Calismalarinda taskin zamanlarinda
rezervuar su seviye degisim miktar1 tahmini i¢in bulanik mantik modelleri kurmuslardir.

Firat (2007), yapmis oldugu c¢alismada, Biiyilk Menderes Havzasinda, Adaptif
Sinirsel Bulanik Mantik Yonteminin (ANFIS) giinliik akarsu akis ve kati madde
miktarinin tahmin edilmesinde uygulanabilirligini aragtirmistir. Arastirmasinda ANFIS
metodunun, kati madde modellenmesinde ve tahmin edilmesinde olumlu sonuglar
verdigini gdzlemlemistir.

Unes (2010), ¢alismasinda yapay sinir aglari, ¢oklu regresyon ve otoregresif
modeller ile Tahtakoprii Barajindaki hazne su seviyesi tahmininde bulunmustur. 29 yillik
ortalama aylik 6l¢lim verileri kullanilarak su seviyesi tahmin etmistir. Elde edilen yapay
sinir aglar1 model sonuglart ile 6l¢lim verileri karsilastirdiginda iy1 performans ortaya
koymustur.

Demirci ve Baltaci (2012) yine BM yontemi ve klasik yontemler ile kati madde
konsantrasyonu tahmin etmislerdir. Bu ¢aligmalarin da, Sacramento nehri lizerindeki
istasyonda ortalama sicaklik, gilinlik gercek zaman akim debisinden kati madde
konsantrasyonu tahmini i¢in bes yillik veriler kullanmiglardir. Bes yillik kat1 madde
tahmini igin yapilan karsilagtirmalarda BM modellemesinin iyi sonuglar verdigini
gostermislerdir.

Unes ve ark. (2015a), BM yaklasimini kullanarak, baraj haznesindeki batmis akim

derinligini tahmin etmislerdir. BM modelinin sonuglarmi iki boyutlu hidrodinamik



model, YSA ve CLR modeli ile karsilastirmiglardir. Model sonuglarini deneysel 6lglim
verileri karsilagtirmislar.

Unes ve ark. (2015b), calismalarinda ABD’de Alabama Nehrindeki Millers-Ferry
Baraj1 icin giinliik hazne seviyelerini, YSA yontemi kullanarak tahmin etmislerdir. YSA
modellerinin geleneksel modellerden daha iyi performans gosterdigi tespit etmislerdir.

Kisi ve Zounemat (2016), ABD’de Muddy nehri iizerinde istasyonlarda sediment
miktarini tahmin etmek i¢in ¢alisma yapmislardir. YSA’nin, Adaptif Sinirsel Bulanik
Cikarim Sistemi (ANFIS), Kat1 Madde Anahtar Egrisi (SRC) yontemlerine alternatif
olarak sunulabilecegini gostermislerdir.

Bizimana ve ark. (2016), tarafindan yapilan ¢alismada, Yuvacik Baraj1 i¢in Bulanik
Mantik Sistem (BMS) yontemi kullanilarak rezervuar isletme calismalarinin
diizenlenmesini saglayacak giivenilir bir model gelistirmeyi amag¢lamiglardir. Elde edilen
bulgular BMS’nin herhangi bir rezervuar seviyesini diizenlemek icin basariyla
kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Sunulan bu tez calismast ile ilgili olarak Unes ve ark. (2016-2017), ANFIS ve CLR
yontemlerini kullanarak Hatay’da bulunan Yarseli Barajindaki rezervuar hacmi

degisimlerini belirlemislerdir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bulanik Modelleme yontemi kullanilarak baraj hazne hacmi tahmini yapilan bu tez
kapsaminda, uygulama alan1 olarak Hatay ili Altindzii ilgesi Beyazgay deresi lizerine insa
edilen Yarseli Baraji secilmistir (Sekil 3.1a.). Yarseli Baraji Altindzii ilgesi’nin
giineydogusunda yer almaktadir. Yarseli Barajinin cografi konumu 36° 11’ 35" Kuzey ile
36° 19" 34" Dogu gps koordinatlaridir. Yarseli Baraji konumu Sekil 3.1b.’de

gosterilmistir.

Sekil 3.1a.Yarseli Baraji (Anonim4, 2017)

Gurcistan
e ) ﬁT\fl}lg

Sekil 3.1b. Yarseli Baraj1 cografi konumu
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Barajin ingaatina 1985 yilinda baglanmis olup ve 1991 yilinda baraj insaat1 ve 1993
yilinda da sulama sebekesi tamamlanmistir. Toprak govde dolgu tipindeki Yarseli
Barajinin yapilis amaci sulama olup, sulama sahasi; 3 Belde ve 15 Koyiin toplam
olarak 7300 ha. araziyi kapsamaktadir (Sekil 3.2.). Baraj dip savagindan ana kanala alinan
suile 41 km uzunlugundaki sag ana kanal ile 2751 ha, 32 km uzunlugundaki sol ana kanal
ile 4549 ha olmak tizere toplam 7300 ha alan sulanmaktadir (Tasdemir, 2008).

DALBIVA
©

{9 Pomes st

Sekil 3.2. Yarseli Baraji isletme alan1 (Tagdemir, 2008)

Proje sahasi ve cevresinde Akdeniz iklimi hiikiim stirmektedir. Kislar1 ilik ve
yagisli, yazlart ise sicak ve kuraktir. Yagislar genellikle Aralik, Ocak, Subat ve Mart
aylarinda diismektedir. Yillik ortalama yagis 853 mm, ortalama sicaklik 18°C ve
buharlasma 1525 mm’dir. Baraj yerinde, Beyaz¢ay deresinin drenaj alan1 224 km? ve
yillik ortalama akimi 45.93 hm?*diir. 100 yillik tagkin debisi 170 m?s olarak
hesaplanmistir. Yarseli Baraji Beyazgay deresi akimlari ile doldurulmadigindan eksik
hacim Asi nehrinden pompayla takviye edilerek tamamlanmaktadir (Tasdemir, 2008).

Cizelge 3.1°de Yarseli Barajina ait karakteristikler verilmistir.

11



Cizelge 3.1 Yarseli Baraj1 karakteristikleri (Anonim5, 2017)

Yarseli Baraji Karakteristikleri
Yeri Hatay
Akarsu Beyazcay
Amag Sulama
Govde Dolgu Tipi Toprak
Sulama Alan1 7300 ha
Govde Hacmi 2.563.000 m?
Yiikseklik (talvegden) 42 m
Normal Su Kotunda Gl Hacmi 55 hm?
Normal Su Kotunda G6l Alani 4 km?
Maksimum Isletme Seviyesi 136.00 m
Minimum Isletme Seviyesi 114.50 m
Maksimum Go6l Hacmi 59.50 hm?
Gerekli Olii Hacim 5.60 hm?
Baraj Tepe Kodu 137.00 m
Kret Yiiksekligi 37 m
Kret Uzunlugu 1.000 m
Govde Dolu Hacmi 2.70 hm?
Dip Savak Uzunlugu 200 m
Dip Savak Kapasitesi 14 m?/s
Cebri Boru Cap1 1.20 m

BM, CLR ve AR zaman serileri icin, DSI tarafindan dl¢iilmiis, Yarseli Barajina ait
2002 ve 2012 yillart arasindaki veriler kullanilmigtir. Baraj hazne hacmi tahmini i¢in
Yarseli Barajina ait giinliik yagis ytiksekligi, giinlik gole gelen su miktari, giinliik
buharlasan su miktari, giinliik dereye birakilan su miktar1 ve giinliik sulama suyu sarfiyati
oleiim verileri kullanilmistir. Bu veriler DSI’nin Yarseli Barajindaki 6l¢iim
istasyonundan alinmistir. Giinliik su sarfiyati olarak 6l¢iilmiis buharlagma, sulama suyu
ve savaklanan su degerlerinin toplami kullanilmistir. Giinliik géle gelen su verilerinde
dereden gelen ve pompayla takviye edilen giinliik su toplam1 alinmistir.

Yarseli barajina ait hazne hacminin belirlenmesinde klasik yontemlerden Coklu
Lineer Regresyon Yontemi (CLR), Otoregresif (AR)) Model ve yeni yontem olarak
adlandirilan bulanik mantik (BM) yontemi kullanilmaktadir. Asagida bu yontemler ile

ilgili olarak temel bilgiler verilmektedir.
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3.1. Klasik Yontemler

3.1.1. Coklu Lineer Regresyon Yontemi (CLR)

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi matematiksel bir fonksiyon yardimiyla analiz etmeye
yarayan istatistiksel bir yoOntemdir. Ancak, degiskenler arasindaki bu iligkiler
deterministik (kesin) nitelikte degildir. Iki degisken arasindaki iliskinin sayisal
fonksiyonunun denklem ifadesi, bagimli ve bagimsiz olarak iki farkli degiskenin
kullanilmastyla olusturulur.

Regresyon analizi calismalarinda; ilk once problem incelenerek, problemi
Kontrol eden temel degiskenler tespit edilir. ilgili veri kaynaklarindan veriler toplanip bir
model tayini yapilir. Belirlenen modele gore dogru tahmin yapmak igin bir teknik
belirlenerek uygulama asamasina gegilir. Bu sekilde modelin uygunlugu analiz edildikten
sonra problem ¢6ziimii uygulamasi yapilir.

Bayazit ve Yegen Oguz (2013), regresyon analizini, basit dogrusal regresyon
analizi, ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve dogrusal olmayan (nonlineer) regresyon
analizi seklinde siniflandirmislardir.

Basit regresyon analizinde bir bagimli degisken (X) ve bir bagimsiz degisken (Y)
arasindaki fonksiyonel iliski incelenmektedir.

Y=a+bXzeg (3.1)

Burada; “X” bagimsiz degisken, “Y” bagimli degisken, “a” sabit olup X=0
oldugunda Y’nin aldig1 deger, “b” regresyon katsayisi (regresyon dogrusunun egimi) ve
“g” ise hata miktarim gostermektedir. “c” parametre tahminleri i¢in degil katsayilarin
onem kontrolleri i¢in gereklidir. a ve b ayrica regresyonun parametreleridir.

Coklu dogrusal regresyon analizi ise bagimli degiskenle iliskili olan iki ya da daha
fazla bagimsiz degiskene dayanarak, bagimli degiskenin tahmin edilmesi ile olusan bir
analiz tliriidiir. Dogrusal iliski ile anlatilmak istenen, iki degisken arasindaki iliskinin bir
dogru ile temsil edilebilecegidir. Kisaca birden fazla bagimsiz degisken kullanilarak
yapilan regresyon analizine ¢oklu regresyon analizi adi verilmektedir. Ger¢ek dogrusal
iliskiyi gosteren matematiksel model, n tane bagimsiz degisken igin, Denklem(3.2) gibi

yazilabilir.
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y=a+hbixg+boxo+ .....+ bpXn+ € (3.2)
Yukaridaki denklem de, y bagimli degisken, X bagimsiz degisken, a regresyon
egrisinin y eksenini kestigi nokta, b1 ilk tahmin degiskeninin x1 katsayisi, b2 ikinci tahmin
degiskeninin x2 katsayisi, € ise degiskenin hata terimidir. Bu denklemde y, x1, X2...Xn
gozlenebilen degerler, a, bi, b2...bn bilinmeyen parametrelerdir.
Y’ nin X1 ve Xz gibi iki bagimsiz degiskene gore regresyon denkleminin en basit hali
olarak su sekli alir (Bayazit ve Yegen Oguz, 2013):
y = a+ bixg+baxe (3.3)
Dogrusal olmayan regresyon analizinde ise iki yada daha fazla sayida degisken
arasinda dogrusal olmayan ve bi¢imi 6nceden belirlenen bir denklem yardimi ile anlatilan

bir iligkinin varlig1 kabul edilmektedir (Bayazit ve Yegen Oguz, 2013).

3.1.2. Otoregresif (Auto Regressive, AR) Zaman Serileri

Otoregresif (AR, markov) modeller, literatiire Yule (1927) tarafindan girmistir.
Markov modelleri olarak da adlandirilan bu modeller incelenen zaman serisinin herhangi
bir gozlem degerini, serinin ge¢misteki gozlem degerleri kullanilarak hata miktarinin
dogrusal bir bilesimi olarak ifade etmektedir. Ancak zaman serileri Box-Jenkins (1970)
ile dnem kazanmistir. Uygulamalarda duragan zaman serilerinin modellenmesinde
kullanilan Box-Jenkins yonteminin 6nemli dogrusal duragan stokastik tahmin modelleri;
otoregresif (AR), hareketli ortalama (MA) ve otoregresif hareketli ortalama (ARMA)
modelleridir.

AR modeller 1960’11 yillarin baslarindan itibaren yillik ve periyodik zaman
serilerinin modellenmesi amaciyla hidrolojide ve su kaynaklar1 uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmislardir. Genellikle zaman igerisinde gozlemler arasinda iliski olmasi
durumlarinda kullanilirlar. AR modellerinin amaci, zaman serilerinin ge¢misteki ve
gelecekteki bicimlerini dogru bir sekilde temsil eden modeller ortaya koymaktir.

Bir rastgele degiskenin aldig1 degerlerin, zaman iginde belirli araliklarla (At)
izlenmesi halinde, bir zaman serisi (X1, X2,..Xi) elde edilir. Ardisik anlardaki x; Ve Xi+1
degerleri arasinda istatistiksel olarak bir bag bulunmasi halinde xi bir stokastik siire¢

olusturmaktadir. Hidrolojik caligmalara konu olan seriler genellikle yillik, mevsimlik,
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aylik, ve haftalik olabilmektedir. Ornegin, bir akarsuda dl¢iilmiis giinliik, haftalik, aylik
v.b. akim degerleri veya gol seviyeleri birer stokastik stirectir.

AR modellerinin  mertebesi, igerdikleri gecikmeli gozlem sayisina gore
belirlenmektedir. Ornegin, bir AR modeli bir tane ge¢misteki gdzlem degeri igeriyorsa
“‘birinci dereceden’” AR(1), iki tane gec¢misteki gozlem degeri igeriyorsa °‘ikinci
dereceden’’ AR(2) ve genel bi¢imi olarak p tane ge¢misteki gézlem degeri iceriyorsa
p’inci dereceden AR(p) model olarak ifade edilmektedir.

p -inci mertebe Markov (AR) Modelinde t -inci yilin yt akimi igin asagidaki gibi bir
ifade kabul edilir (Bayazit, 1996);

Yt =01 Ye1+ 02 Veo......... + Op Vep + Zt (3.4)
veya
P
Y= Z(I)J Yij T4, (3.5)
=1

Burada, p -inci dereceden bir otoregresif zaman serisi AR(p) ile gosterilir. t -inci
yilin akiminin bundan o6nceki p yilin akimlariyla dogrudan dogruya iliskili oldugu
goriilmektedir. Burada; “t” indisi zamani, “y” bu zaman araliklarindaki degiskeni,
“z¢” bagimsiz ortalamasi sifir; varyansi ise Var(z)= c,> normal dagilmis bir degisken,

p” modelin mertebesini (serinin gegmis degerlerinin sayisi), “¢;” otoregresif model

katsayilar1 gosterir.

Yukaridaki (3.5) denkleminde sadece bir adet AR terimi géz Oniine alinarak
p=1 i¢in olusturulan yeni denklem;
Yt =1 Ye1+ Zt (3.6)
olur ve bu model 1. Dereceden otoregresif yada 1. Dereceden Markov modeli olarak

adlandirilip AR(1) ile gosterilir.
Yine ayni sekilde (3.5) denkleminde p=2 i¢in denklemi yeniden diizenleyecek olursak;

Yt =01 Ye1+ G2 Vi2 + Zt (3.7)

seklini alir ve 2. Dereceden Markov modeli olarak adlandirilip AR(2) ile gosterilir.
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3.2. Bulanik Mantik Modelleme Yontemi (BM)

Bilimsel ¢alismalara konu olan olaylar ve sistemler, matematiksel modellerle
ifade edilmektedir. Tasarlanan bu modellerle, olaylarin veya sistemlerin gelecekteki
durumu ve gosterecegi davranis sekli de olusturulmalidir. Giiniimiizde karsilastigimiz
sorunlarmn genelinde, cesitli sebeplerden 6tiirii uygun modelleme yapilamamaktadir. Iste
bu tip sorunlarin incelenmesinde ve ¢oziimlenmesinde BM modelleme yontemi
kullanilabilmektedir. Hassas dl¢iimler kullanmadan, insan tecriibesine dayali modelleme
yapabilen BM yontemi hemen her miihendislik dalinda uygulanmaktadir. Bu boliimde

BM kavramui lizerinde durulacaktir.

3.2.1. Bulamik Mantik (BM)

Mantik kelimesi, latince “logos” kelimesinden tiireyen logique veya logic ile ayni
anlamda kullanilan Arapga “nutuk” kelimesinden tliremistir. Mantik, diisiincenin dogru
veya yanlis oldugunu ortaya koymakta yardimct bir bilim dalhidir. Birgok ilkeler ve
yontemlerle kanun sekline getirerek, insanin dogru diisiinmesine olanak saglar. Boylece,
insanin dogru ile yanlis1 ayirt etmesine yardimei olur. Aristo bu bilime, “gercegi bulmaya
yarayan ara¢” anlamina gelen (organon) adini vermistir (Anonim6, 2017).

Klasik mantik, gilinliik konugma diline dayanmaktadir. Klasik mantikta bir ifadenin
iki ihtimali oldugu varsayilir. Bir diger deyisle, ifade ya yanlistir ya da dogru olmasi
beklenir. Fakat, bazi ifadelerin dogrulugu ya da yanlighigi hakkinda kesin bir yargiya
varmak miimkiin olamamaktadir. Ayrica, gelecekte karsilasilacak durumlarin dogrulugu
veya yanlisligt belirsizlik oldugundan karar verilmesi zorlagsmaktadir.

Konusma dilinde ifade edilen, genel olarak kesin sinirlarla tanimlanamayan ve
kisiden kisiye farkli yorumlanan “giizel”, “¢irkin”, “sicak™ “soguk™ gibi belirli olmayan
kavramlara bulanik degiskenler denilmektedir. Giinliik hayatta kullanirken degiskenlerin
etki derecesi “cok az”, “az”, “orta”, “fazla”, “cok fazla” gibi sifatlarla degistirilir. Bu tiir
terimlere “bulanik degiskenlerin bulanik terimleri” denilmektedir. Ornegin “sicak”
bulanik degiskeni “cok sicak”, “ilik”, “soguk” ve “cok soguk™ gibi bulanik terimlerle

ifade edilir. Bulanik terimlerle ifade edilen “Hava ¢ok sicak.”, “Araba ¢ok giizel” gibi

ifadelerde kesin hiikiim i¢ermediginden, klasik mantik olarak kabul edilmez ve bu
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kavramlarla da klasik kiimeler olarak tanimlanamaz. iste, bu tiir kavramlara bulamk
kavramlar ve bunlarla ilgilenen mantiga da bulanik mantik denir.

1921 yilinda Bakii’de dogmus olan Liitfi Ali Askerzade Zadeh, Berkeley
Universitesinde 1965 yilinda “Information and Control” isimli dergide yaymladig1 ve
teknik bir problemin ¢oziimiine yonelik olan “The Theory of Fuzzy Logic and Fuzzy Sets
(BM ve Bulanik Kiimeler Kurami) ” isimli makale ile bulanik mantigin temellerini
atmistir. Zadeh’in makalesi, ilk zamanlarda klasik mantik® dan vazgegemeyen bilimsel
cevreler tarafindan elestirilip kabul gérmese de, 1970’den giinlimiize BM’ye olan 1ilgi
artmigtir. Mamdani and Assilian (1975) tarafindan yapilan bir buhar makinesinin
kontroliiniin bulanik sistem ile basarili bir sekilde modellenmesi bu kavramin diinyada
dikkat kazanmasini saglamistir.

Zadeh (1965)’e gore bulanik mantigin temel 6zellikleri; kesin sonuglara dayanan
diistinme yerine yaklasik diisinme kullanilmasidir. Bulanik mantikta her sey O ile 1
araliginda degismektedir, bulanik mantikta bilgi “bulanik terimler” ve “bulanik kurallar”
gibi sozel ifadelerle anlatilir, bulanik mantik modeli karmasik sistemler i¢in kullaniglhdir.

Klasik mantik caligma prensibi Sekil 3.3a.’da ve BM c¢alisma prensibi Sekil 3.3b.’

de gosterilmistir.

Giris KLASIK SISTEM Cikis
DAVRANISI

Sekil 3.3a. Klasik mantik ¢aligsma prensibi (Sen, 2009)

BULANIK KURAL
TABANI

\ 4

GiRiS BULANIK .| BULANIK CIKARIM | 1g1s BULANIK .
KUMELERI MOTORU KUMELERI

Sekil 3.3b. Bulanik mantik ¢alisma prensibi (Sen, 2009)

Klasik mantik ile bulamik mantik arasindaki temel farklar Cizelge 3.2°de
gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farklar

Klasik Mantik Bulamik Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler

3.2.2. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik kiimelerin temel mantigina bakildiginda, klasik kiimelerin genellestirilmis
hali gibi goriilse de, aslinda klasik kiimelerin temel anlayisinin dayandigi ilkelerin disinda
bir ¢aligma prensibine sahip oldugu goriilmektedir.

Klasik kiimelerde bir eleman bir kiimeye ya aittir ya da degildir. Bu nedenle bir
kiimenin tanimli elemanlar1 vardir ve alt kiimelerinin sinir kosullar1 kesindir. Bir
kiimeden digerine gecis ani ve keskin degisen iiyelik dereceleri ile olmaktadir. Ciinkii
klasik kiimelerde bir elamanin 0 yada 1 {iyelik derecesi ile bagli oldugu bir kiime anlayis1
vardir. Bu ikisi arasinda bir ihtimalden s6z edilemez. Elemanin kiimeye ait olabilmesi
icin iiyelik derecesinin 1 olmasi gerekmektedir. Bulanik kiimeler de ise durum daha
farklidir. Bir eleman bir kiimeye 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecelerinde iiye
olabilmektedir. Ayn1 anda bir eleman farkli iki bulanik kiimeye bagli olabilir. Neredeyse
biitiin tiyelerin degisik iiyelik dereceleri ile kiimeye ait olmalar1 durumu vardir.

Yaglar1 65 ile 85 arasinda degisen insanlardan bir yaslilar kiimesi olustugunu
diistinelim. 85 yasindaki birinin yas1 65 olan kimseye oranla daha yasli oldugunu hemen
gorebiliriz. Iste bulanik kiimelerde bu ayrimlar1 agiklamak miimkiindiir ve daha yash
sozel kavramini kesirli sayilarla ifade ederek iiyelik derecesini olusturabiliriz.

Anlatilanlara ve 6rneklere bakildiginda, bulanik kiimelerin bulanik mantigin temel
eleman1 oldugu ve bulanik kiimelerinde {iyelik fonksiyonlar ile ifade edildigi ortaya
cikmaktadir. BM adimlar1 i¢in gerekli {iyelik fonksiyonlari, sézel anlatimlardan
olusmaktadir. Bulanik bir kiimeyi tanimlanirken iiyelik fonksiyonlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bundan dolay:r {iyelik fonksiyonlarina ait 6zellikler bulanik kiimeler
icerisinde dnemlidir. Klasik kiimelerde iyelik dereceleri 0 ya da 1 olurken arada bir baska

deger alamaz. Bulanik kiime kavraminda ise iiyelik fonksiyonlarinin deger araligi daha
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once de belirtildigi iizere 0 ile 1 araliginda sonsuz deger olabilmektedir. Buna gore bir
bulanik kiimeye ait elemanlarinin bu araliktaki bir sayiya denk getiren fonksiyona “iiyelik
fonksiyonu” denilmektedir. Yani, X kiimesini evrensel kiime olarak diisiiniirsek ve onun
elemant olan X oOgesinin, A bulanik kiimesiyle iliskili olma derecesi bize iiyelik
fonksiyonu verir.

Bir A klasik kiimesinin iiyelik fonksiyonu Denklem (3.8)’de, A bulanik kiimesine
ait liyelik fonksiyonu ise Denklem (3.9)’da gosterilmistir.
pa(x): X — {0,1} (3.8)
pa(x): X —[0,1] (3.9)

Burada, X evrensel kiimesindeki bir X elemaninin klasik kiimeye (A) ya da bulanik
kiimeye (A) ait olma derecesi gosterilmistir. Uyelik fonksiyonunun iiyelik dereceleri 1’e
esit olan bulanik kiime elemanlarina ait kismina “iiyelik fonksiyonunun 6zi” denir.
Bagka bir ifade ile iiyelik derecelerinin 1’e esit oldugu bulanik kiime kismina bulanik alt
kiimenin 6zii denir. Burada U(x) = 1°dir. Uggen seklindeki iiyelik fonksiyonunda bir tek
elemanin tyelik derecesi 1’e esit oldugundan ticgen iiyelik fonksiyonlarinin 6zii bir
noktadir. Trapez seklindeki bir iiyelik fonksiyonunda ise birden fazla elemanin tiyelik

derecesi 1°dir (Sekil 3.4.).

PRLIEY)
1.0
X
0 . >
Sinir Oz Sinir
“—
Dayanak

A
\ 4

Sekil 3.4. Uyelik fonksiyonu kisimlar1 (Sen, 2009)
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3.2.3. Bulanik Sistemler

Bulanik sistemler, bir sistemi bulanik kurallar yardimiyla modelleyen sistemlerdir.
Buna gore, bulanik sistemlerde modellemeler bulaniklastirma, bulanik kural tabani,
bulanik ¢ikarim, durulastirma islemleri olarak dort kisimdan olusmaktadir(Sekil 3.5.). Bu

boliimde, bu sistemlere ait bilgiler agiklanmaya calisilacaktir.

BULANIK KURAL
TABANI

GIRIS a{»BULANIKLASTIRMA DURULASTIRMA A CIKIS >

A
\ 4
BULANIK CIKARIM
| MOTORU

Sekil 3.5. Bulaniklastirma — Durulastirma birimli bulanik sistem (Sen, 2009)

3.2.3.1. Bulaniklastirma

Klasik kiimelerdeki degisim araliklarinin  bulaniklagtirilmasi, BM sistem
modellemesi i¢in gereklidir. Bundan dolayi, belirlenen bir araliktaki elemanlarin
tamaminin, 0 ile 1 arasinda farkli degerlere sahip olmasi diisiiniiliir. Bu diisiincede, bazi
elemanlarin belirsizlik icerdikleri kabul edilmektedir. Giinliik konusma dilinden kaynakl
belirsizlik durumlarinda bulanikliktan sdz edilmektedir. Ornegin, meteoroloji verilerine
gore (-10, 42) derece arasindaki sicaklik parametresi giinliikk konusma dilinde sozel ifade
ile anlatilmak istendigi zaman “ ¢ok soguk, soguk, serin, sicak, ¢ok sicak ’’ gibi bes
bulanik kiimenin girdi degerlerini tanimlamis oluruz. Giin i¢inde saat kag denildigi zaman
saat 2’ ye geliyor, yaklasik 20 dakika sonra oradayim, fiyat1 300 lira civarinda gibi
kurdugumuz ciimlelerde net bir sekilde belirgin olan ifadeleri, dogal dili kullanarak
bulanik ifadelere doniistiiriiriiz. Aslinda yaptigimiz bu olay tam olarak bulaniklastirmanin
giindelik hayattaki karsihigidir. Yukarida verilen sicaklik 6rneginin klasik mantiktaki

gosterimi Sekil 3.6a.’da ve BM” deki ifade sekli ise Sekil 3.6b.’de gosterilmistir.
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U(Slﬁakhk)

1.0
C‘i’k Soguk Serin Sicak Cok
Soguk Sicak
Sicaklik
-10 -1 26 32 41 (°O)
Sekil 3.6a. Sicaklik parametrelerinin klasik mantikta gosterimi
G(Slﬁakllk)
1.0 ‘
Cok
Soguk |
__ Sicaklik
41 (°O)

Sekil 3.6b. Sicaklik parametrelerinin bulanik mantikta gosterimi

Bulanik sistemlerin etkili calismasini saglamak amaciyla degisik sekillerde (iiggen,
yamuk, gauss, sigmoid vs.) giris verileri kullanilarak {yelik fonksiyonlari
secilebilmektedir. Bir modelin bulaniklagtirilmasi i¢in; modele girdi olarak kullanilan
tiim sayisal verilerin her birine bir {iyelik degeri atanmas1 yapilmalidir. Burada bulanik
sistemlerde dnemli olan, kullanilacak tiyelik fonksiyonlarinin problemin ¢oziimiine ve

amacina uygun olmasidir.

3.2.3.2. Bulanik Kural Tabam

Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan mantiksal EGER-ISE
tiirlinde yazilabilen biitiin kurallar1 i¢erir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri

ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik (Bulanik Kiime) baglantilar1 diisiindiliir.
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Boylece, her bir kural girdi kiimesinin bir pargasini ¢ikt1 kiimesine mantiksal olarak
baglar. Boyle baglanmalarin tiimii kural tabanini olusturur.
EGER (Durum Kiimesini), ISE (Sonuglarin Kiimesini) seklinde ifade edilir. Baska

bir ifade ile EGER kismu sistem girdileri, ISE kismi ise sistem ¢iktilarini olusturur.

3.2.3.3. Bulanik Cikarim

Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan,
parca iligkilerin hepsinin bir arada toplayarak, sistemin bir ¢ikigli davranmasini temin
eden islemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir. Bu mekanizma, her bir kuralin
cikarimlarini bir araya toplayarak tiim sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin
belirlenmesine yarar.

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi insan diislincesine gore bir takim kurallar olusturup,
bu kurallar esliginde bulanik kontrol davranislarindan sonuglar ¢ikarmaya ¢alisir. Bulanik
¢ikarim sisteminin en ¢ok uygulanan iki ¢esidi vardir. Bunlar;

1. Mamdani Tipi Bulanik Cikarim Sistemi; Kural tabaninda bulunan kurallardaki
giris ve cikislar gibi sozel ifadeler kullanilir. Ayrica, BM literatiiriinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. “eger- ise” kurallari ile tanimlanir.

2. Sugeno Tipi Bulanik Cikarim Sistemi; Bazi kaynaklarda Takagi-Sugeno- Kang
(TSK) bulanik modeli olarak da adlandirilmaktadir. Takagi - Sugeno tipi yapt i¢in
¢ikarim mekanizmas1 1985 yilinda Takagi ve Sugeno tarafindan bulunmustur. Uyelik

fonksiyonlar1 dogrusal ya da sabittir.

3.2.3.4. Durulastirma

BM ile olusturulan modellemelerde, elde edilen c¢iktilarin uygulamalarda
kullanilabilir duruma getirilmesi i¢in, sayisal degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
doniigiim, durulastirma olarak isimlendirilir. Durulagtirma da amag bulanik olan bilgileri
kesin sonuglar haline doniistiirmektir. Eger bir ¢ikarim sonucunda bulanik kiime elde
ediliyorsa durulastirma islemi yapilir.

Ozkan’a (2011) gore, Ideal bir durulastirma yontemleri asagidaki olgiitleri

saglamalidir (Hellendorn and Thomas, 1993).
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» Durulastirma yontemlerinde, bir bulanik modelin girdilerindeki kiiglik
degisimler, ¢iktilarinda biiyiik degisimlere sebep olmamalidir.

» Durulastirma yontemi her zaman tek ¢ikti degeri ile sonuglanmalidir

» Durulastirma isleminde segilen yontemin ¢6zimii hizli olmalidir.

» Cikti, bulanik kiimenin dayanak bdlgesinin ortasindan yaklasik olarak
gecmelidir.

» Eger toplam ¢ikt1 bulanik kiimesinde iist liste binen kisimlarini toplarlarsa,
durulagtirma yonteminde agirliklar g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Bulaniklagtirma isleminin tersi olan durulagtirma isleminin bir¢ok yapilis yontemi

vardir. Bunlardan en fazla kullanilanlar;
> En Biiyiik Uyelik Ilkesi
» Alan Merkezi YoOntemi
» Agirlikli Ortalama Y dntemi
> Ortalama En Biiyiik Uyelik Yéntemi
» Toplamlarin Merkezi Yontemi
» En Biiyiik Alanin Merkezi Yontemi
> Ilk En Biiyiik ve Son Uyelik Derecesi Yontemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calismada 2002-2012 yillar1 arasinda 4019 adet giinliik baraj 6l¢tim verileri
kullanilmistir. Bu veriler egitim ve test asamasi olmak tizere ikiye ayrilmis olup 3015 adet
giinliik veri egitim agamasinda, 1004 adet giinliik veri test asamasinda degerlendirilmistir.
Bu veriler CLR, AR ve BM modellerinden hangisi ile daha iyi sonuglar verdigi
hesaplanarak karsilastirilmistir. Yarseli Baraji’na ait asagida verilen Sekil 4.1.’de giinliik
yagis yuksekligi, Sekil 4.2.°de giinliik gole gelen su miktari, Sekil 4.3.’de giinliik
buharlagan su miktari, Sekil 4.4.’de giinliik dereye birakilan su miktari, Sekil 4.5.’de
giinliik sulama suyu sarfiyati, Sekil 4.6.’da gilinliik g6l hacmi degisimleri grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Giinliik yagis yiiksekligi degisimleri
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Giinliik Gole Gelen Su Miktari (m?3)

Giinliik Buharlasan su miktar: (mm)
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Sekil 4.2. Giinliik gole gelen su miktart degisimleri
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Yarseli Barajina ait yaklasik on iki yillik tiim veriler i¢in istatistiksel parametre
degisimleri Cizelge 4.1’ de, egitim verileri i¢in istatistiksel parametre degisimleri Cizelge
4.2’de ve test verileri igin istatistiksel parametre degisimleri ise Cizelge 4.3 de
gosterilmistir. Bu g¢izelgelerde; Xmaksimum, maksimum ortalama degerleri, Xminimum,

minimum ortalama degerleri, Xoralama iS€ ortalama degerleri ifade etmektedir. Ayrica, SX,

500
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2500

Standart sapma ve Csx ise ¢arpiklik katsayisini gostermektedir.

3000
Sekil 4.6. Giinliik g6l hacmi degisimi

3500 4000

Cizelge 4.1. Yarseli Barajinin tiim veriler i¢in istatistiksel parametre degisimleri

Giinlik | Giinliik | .. Ginliik | Ginlik | ooy
- . Giinliik Dereye | sulama .
Yagis Gole B Gol
. . . uharlasan | birakilan suyu .
Yiikseklikleri | gelen su 3 3 Hacmi
(mm) (x10°m?) Su (x10°m?) Su sarfiyati (x10°m?)
(x10°m3) | (x10°m?3)
Xmaksimum 177.70 11883.00 50.00 9777.00 | 985.00 |57104.00
Xminimum 0.00 -2935.00 0.00 0.00 0.00 4960.00
Xortalama 1.77 167.56 9.87 10.87 132.46 | 26549.69
SX 7.63 346.01 12.21 163.39 199,15 |17690.96
Csx 8.26 11.85 0.92 53.54 1.23 0.34
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Cizelge 4.2.Yarseli Barajinin egitim verileri i¢in istatistiksel parametre degisimleri

Giinlik | Giinliik - Gunlik | Ginlik | op e
- .. Giinliik Dereye | Sulama .
Yagis Gole Gol
.. . . Buharlasan | Birakilan | Suyu .
Yiikseklikleri | gelen su 33 Hacmi
(mm) (x10°m?) Su (x10°m?) Su Sarfiyati (x10°m?)
(x10°m?®) | (x10°md)
Xmaksimum 177.70 11883.00 50.00 9777.00 | 985.00 |56161.00
Xminimum 0.00 -2935.00 0.00 0.00 0.00 4960.00
Xortalama 1.45 173.52 9.31 13.06 126.72 | 25953.13
Sx 7.20 360.76 12.62 187.27 194.96 |17207.54
Csx 10.61 12.64 1.03 47.37 1.27 0.37

Cizelge 4.3.Yarseli Barajinin test verileri i¢in istatistiksel parametre degisimleri

A _ Giinliik | Giinliik | . ..
Gun.l“k Gul}luk Giinlik Dereye sulama Gu"..luk

Yagis Gole Gol

.. . . Buharlasan | birakilan suyu .

Yiikseklikleri | gelen su 3 3 Hacmi
(mm) (x10°m?) Su (x10°m?) Su sarfiyati (x10°m?)

(x10°m?3) | (x10°m?d)

Xmaksimum 78.10 4482.00 38.93 432.00 946.00 | 57104.00
Xeminimum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 5256.00
Xortalama 2.64 149.70 11.56 4.32 149.67 |28338.79
Sx 8.67 296.85 10.71 39.18 210.40 |18964.14

Csx 438 6.96 057 955 1.12 0.23

Yarseli Barajina ait 6l¢iim verilerinden girdi ve ¢ikti degiskenlerinin degerleri
arasinda sifir ve bir lerin fazlaca olmasindan dolay1, olaya etkiyen parametreleri iceren
girdi ve ¢ikt1 degerleri Denklem 4.1 kullanilarak egitim ve test asamalarinda 0.1 ve 0.9

arasinda normalize edilerek hesaplanmistir.

X =01+o.8[—xi_xmi” J
Xy — X

max min

(4.1)
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4.1. Model Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, on iki yillik veriler i¢in olusturulan modellemelerin sonuglar sirasiyla;
CLR, BM, AR(1), AR(3), AR(5) ve BM(1), BM(3), BM(5) asagida Cizelge 4.4’ de
gosterilmistir. Her bir model i¢in ortalama karesel hata (MSE), ortalama mutlak hata
(MAE) ve model tahminleri ve dl¢iim degerleri arasindaki korelasyon katsayilart (R)
hesaplanmistir. CLR ve BM yontemleri ile yapilan; MSE, MAE ve R hesaplamalar i¢in
Yarseli Barajina ait, giinliilk gél hacmi (GGH) tahmini i¢in; giinliik yagis yiiksekligi
(GYY), giinliik gdle gelen su miktar1 (GGGSM), giinliik buharlagan su miktar1 (GBSM),
giinliik dereye birakilan su miktari (GDBSM) ve giinliik sulama suyu sarfiyati (GSSS)
Olctim verileri kullanilmistir. Daha sonra AR(1), AR(3), AR(5), BM(1), BM(3), BM(5)
yontemlerinde ise giinliik g6l hacmi (GGH)’ ne ait zaman serileri girdi parametreleri
olarak kullanilmistir. Cikan sonuglar model tahmini ve 6l¢lim verilerinin performanslarini
karsilagtirmak i¢in kullanilmistir. Ortalama karesel hata ve ortalama mutlak hata

asagidaki denklemler kullanilarak belirlenmistir.

1 ) ,
MSE = % * Zliv=1(Ylgézlenen - Yltahmin)2 (4.2)
ve
1 . ,
MAE = N * Zé\]:l|Ylg('jzlenen - Yltahminl (43)

Burada N data set sayilarini ve Yi baraj hazne hacmi verilerini géstermektedir.
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Cizelge 4.4. Yarseli Barajinda kullanilan biitiin modellerde test verileri i¢in elde edilen
MSE, MAE ve R parametreleri

Modeller Giris Verileri MSE MAE R
LR GYY, GGGSM, GBSM,
¢ GDBSM, GSSS 0.043158 0,16887 0,735592
BM GYY, GGGSM, GBSM,
GDBSM. GSSS 0.03150 0.12660 0.823312
AR(1) GGHin 0.00005350 0.00509 0.999746
AR(3) GGHt+1, GGHt2, GGHua 0.00005060 0.00220 0.999702

GGHy+1, GGH2, GGH3,
AR(5) 0.00004974 0.00229 0.999709
GGHy+4, GGHus

BM(1) GGHu 0.00005130 0.00512 0.999698

BM(3) GGHu+1, GGHuo, GGHi3 0,00002640 0.00364 0.999845

GGHi+1, GGH2, GGHyx3,
BM(5) 0.00002360 0.00329 0.999862
GGHy+4, GGHw5

MSE: Ortalama karesel hata; MAE: Ortalama mutlak hata R; Korelasyon katsayisi

Cizelge 4.4’de test asamasindaki gercek giinliikk gol hacmi (GGH) verileri ile tahmin
degerleri arasindaki MSE, MAE ve Korelasyon katsayis1 (R) iligkisi gosterilmistir. lk
asamada CLR ve BM yontemleri karsilastirilmistir. BM (0.03150-0.12660) modelinin
MSE ve MAE degerleri, CLR (0.043158- 0.16887) modeline gore daha kii¢iik, R’nin ise
BM (0.823312) yonteminde CLR (0.735592)° ye gore daha biiylik oldugu i¢in BM
modelinin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

CLR ve BM modellerine ilaveten stokastik modeller uygulanarak bu ¢aligmanin
kapsami1 genisletilmistir. Bu ¢alismada kullanilan diger bir model ise AR(1), AR(3) ve
AR(S) otoregresif modelleridir. Bu modellerin tahmin performanslari, giinliik g6l hacmi
(GGH) degisiminin zaman serileri i¢in uygulanmistir. AR modelinde kullanilan rezervuar
seviye data setleri BM modeline uygulanmistir. AR(1), AR(3), AR(5), BM(1), BM(3),
BM(5) yontemleri kiyaslandiginda MSE bakimindan BM(5) modeli 0.00002360, MAE
bakimindan AR(3) modeli 0.00220°lik en diisiikk hata miktarlarina ve Korelasyon
katsayist (R) iliskisi degerlendirildiginde BM(5) modelinin 0.999862’lik en yiiksek
korelasyon degerine sahip oldugu Cizelge 4.4’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.4’ e gore gercek giinliik gol hacmi (GGH) tahmini i¢in tim performans

degerlendirmesinde AR ve BM modellerinin daha iyi sonug verdigi goriilmistiir.

4.1.1. Coklu Lineer Regresyon (CLR) Yontemi Sonuclar

CLR yonteminde, Yarseli barajina ait; GGH tahmini i¢in, GYY, GGGSM, GBSM,
GDBSM ve GSSS 6l¢tim verileri kullanilmistir. On iki yillik tiim 6lgiim verilerinin bir
kismi egitilmis ve test verilerine uygulanmistir. Asagida, egitim verilerine ait dagilim
grafigi Sekil 4.7.” de ve sacilma grafigi Sekil 4.8.’de verilmistir. Ayrica, test verilerine ait
dagilim grafigi Sekil 4.9.” da ve sacilma grafigi Sekil 4.10.’da gosterilmistir.

—o—Olciim O CLR Yontemi

o m
o O

o
\l

0,6

Baraj Hazne Hacmi (105m3)
o
o

o
()]

0,4 :;. ." ‘
0,3 N
0,2 1

0,1
0,0 -

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Zaman (giin)

o

Sekil 4.7. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in dl¢iim ve CLR dagilim grafigi
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y = 0.3943x + 0.256 3
0,9 - R =0.63
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Sekil 4.8. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve CLR sagilma grafigi

——Olciim O CLR Yéntemi
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Sekil 4.9. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in dl¢iim ve CLR dagilim grafigi
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y =0.3799x + 0.269
¢ R =0.73559
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Olgiim (10°m?3)
Sekil 4.10. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢glim ve CLR sagilma grafigi

Olusturulan grafikte korelasyon katsayisi R=0.73559 elde edilmistir. Test
asamasindaki CLR tahminleri ger¢ek degerlere uzak tahmini degerler verdigi goze
carpmaktadir. Dagilim ve sacilma grafiklerinde CLR degerlerinin gercek degerlerden
daha kii¢iik degerler ¢iktig1 gézlemlenmistir.

4.1.2. Bulanik Mantik (BM) Yontemi Sonuclari

BM yonteminde, CLR yonteminde oldugu gibi Yarseli Barajina ait; giinliik GGH tahmini
icin GYY, GGGSM, GBSM, GDBSM ve GSSS 6l¢tim verileri olarak kullanilmistir. On
iki yillik tim 6l¢iim verilerinin bir kismi egitilmis ve test verilerine uygulanmigtir.
Asagida, egitim verilerine ait dagilim grafigi Sekil 4.11.’de ve sagilma grafigi Sekil
4.12.’de gosterilmistir. Ayrica test verilerine ait dagilim grafigi Sekil 4.13.’de ve sagilma

grafigi Sekil 4.14.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.11. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve BM model dagilim
grafigi
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Sekil 4.12. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve BM model sagilma
grafigi
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Sekil 4.13. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢iim ve BM model dagilim
grafigi

y =0.5701x + 0.1445
R =0.823312
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Sekil 4.14. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in dl¢lim ve BM model sagilma
grafigi

35



Bilgisayar programinda elde edilen sonuglarla olusturulan grafikte korelasyon
katsayis1t R=0.823312 elde edilmistir. Test asamasindaki BM tahminleri CLR tahmin
degerlerinden daha iyi sonug vermektedir. On iki y1llik BM modellemesi ger¢ek degerlere
¢ok yakin tahmini degerler verdigi goze ¢arpmaktadir. BM (0.03150-0.12660) modelinin
MSE ve MAE degerleri, CLR (0.043158- 0.16887) modeline gore daha kii¢iik, R’nin ise
BM (0.823312) yonteminde CLR (0.735592)’ ye gore daha biiylik oldugu i¢in BM
modelinin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Burada yapilan CLR ve BM tahmin yontemleri ile giinliikk g6l hacmi (GGH) tahmin
edilmeye calisilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde BM modelinin klasik CLR
yontemine gore daha yiiksek korelasyon sayisina (R) ve daha diisiik hata miktarlarina
(MSE ve MAE) sahip oldugu goriilmektedir. BM modeli giiniimiizde sik kullanilan CLR
yontemlerine alternatif olarak sunulabilir.

CLR ve BM modellerine ilaveten stokastik modeller uygulanarak bu c¢aligmanin
kapsami1 genisletilmistir. Bu ¢alismada kullanilan diger bir model ise AR(1), AR(3) ve
AR(5) otoregresif modelleridir. Bu modellerin tahmin performanslari giinliik gol hacmi
(GGH) degisiminin zaman serileri i¢in uygulanmistir. Boylece, AR modelinde kullanilan
rezervuar seviye data setleri BM modellerine de uygulanmistir. Girdi katmani nodlari

giinliik g6l hacmi (GGH) zaman serileri olarak alinmistir(t+1,t+2,...,t+5).

4.1.3. Otoregresif Model 1 (AR(1)) Yontemi Sonuclan

AR(1) yonteminde, Yarseli Barajina ait; giinlilk g6l hacmi (GGH)’ne ait zaman serileri
girdi parametreleri olarak kullanilmistir. GGH t+1 zaman serisi (GGHt+1) girdi katmani
olarak kullanilmistir. On iki yillik tim 6lgiim verilerinin bir kismi egitilmis ve test
verilerine uygulanmistir. Asagida, AR(1) modeli egitim verilerine ait dagilim grafigi
Sekil 4.15.’de ve sagilma grafigi Sekil 4.16.’de gosterilmistir. Ayrica test verilerine ait
dagilim grafigi Sekil 4.17.’da ve sa¢ilma grafigi Sekil 4.18.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve AR(1) model
dagilim grafigi

Egitim verileri i¢in olusturulan grafikte korelasyon katsayis1t R=0.999731 elde
edilmistir. Egitim asamasindaki AR(1) tahminlerinin uyumlu sonuglar ve yiiksek
korelasyon verdigi goze carpmaktadir. Dagilim ve sagilma grafiklerinde AR(1)

hazne hacmi tahmin degerlerinin gercek degerlere yakin degerler ¢iktig

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.16. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in dl¢iim ve AR(1) model
sacilma grafigi
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Sekil 4.17. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢iim ve AR(1) model
dagilim grafigi
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Sekil 4.18. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in Sl¢iim ve AR(1) model sagilma
grafigi

4.1.4. Otoregresif Model 3 (AR(3)) Yontemi Sonuclar

AR(3) yonteminde, Yarseli Barajina ait; giinlilk g6l hacmi (GGH)’ne ait zaman
serileri girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Giinliik g6l hacmi t+1,t+2,t+3 zaman
serisi (GGHt+1, GGHt2, GGHw3) girdi katmanlari olarak kullanilmistir. On iki yillik tim
Olctim verilerinin bir kismi egitilmis ve test verilerine uygulanmistir. Asagida, AR(3)
modeli egitim verilerine ait dagilim grafigi Sekil 4.19.°de ve sagilma grafigi Sekil
4.20.’de gosterilmistir. Ayrica test verilerine ait dagilim grafigi Sekil 4.21.’de ve sagilma
grafigi Sekil 4.22.’de gosterilmistir.

Egitim verileri i¢in olusturulan Sekil 4.20.’deki grafikte korelasyon katsayisi
R=0.999909 elde edilmistir. Egitim agsamasindaki AR(3) tahminleri uyumlu sonuglar ve
yiiksek korelasyon verdigi goze ¢arpmaktadir. Dagilim ve sacilma grafiklerinde AR(3)
hazne hacmi tahmin degerleri gercek degerlere yakin degerler ¢iktigi gozlemlenmistir.
AR(3) az da olsa AR(1) modelinden daha yiiksek korelasyon degerine sahip oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 4.19. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in ve AR(3) model dagilim
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Sekil 4.20. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in ve AR(3) model sagilma

grafigi
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Sekil 4.21. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢cin ve AR(3) model dagilim grafigi
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Sekil 4.22. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in ve AR(3) model sagilma grafigi
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4.1.5. Otoregresif Model 5 (AR(5)) Yontemi Sonuclari

AR(5) yonteminde, Yarseli Barajina ait; gilinlilk g6l hacmi (GGH)’ ne ait zaman
serileri girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Giinliik gol hacmi t+1,t+2,t+3, t+4,t+5
zaman serisi (GGHw1, GGHt+2, GGHi+3, GGHw+4, GGHt+5) girdi katmanlart olarak
kullanilmistir. On iki yillik tiim S6l¢im verilerinin bir kismi1 egitilmis ve test verilerine
uygulanmistir. Asagida, AR(5) modeli egitim verilerine ait dagilim grafigi Sekil 4.23.’de
ve sacilma grafigi Sekil 4.24.’da gosterilmistir. Ayrica test verilerine ait dagilim grafigi

Sekil 4.25.’de ve sagilma grafigi Sekil 4.26.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. 12 yillik Baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in ve AR(5) model dagilim
grafigi
Egitim verileri i¢in olusturulan Sekil 4.24.’daki grafikte korelasyon katsayisi
R=0.999917 elde edilmistir. Egitim asamasindaki AR(5) tahminleri uyumlu sonuglar ve
yiiksek korelasyon verdigi goze ¢arpmaktadir. Dagilim ve sacilma grafiklerinde AR(S)
hazne hacmi tahmin degerleri gercek degerlere yakin degerler ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Egitim asamasinda, AR(5) modeli az da olsa AR(1) ve AR(3) modelinden daha yiiksek

korelasyon degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.24. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve AR(5) model
sacilma grafigi
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Sekil 4.25. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢lim ve AR(5) model dagilim
grafigi
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Sekil 4.26. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in dl¢iim ve AR(5) model sagilma
grafigi

4.1.6. Bulanik Mantik Modeli 1 (BM(1)) Yontemi Sonuclari

BM(1) yonteminde, Yarseli Barajina ait; giinliikk g6l hacmi (GGH)’ne ait zaman
serileri girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Giinlikk g6l hacmi t+1 zaman serisi
(GGHyt+1) girdi katmani olarak kullanilmistir. On iki yillik tiim 6l¢iim verilerinin bir kismi
egitilmis ve test verilerine uygulanmistir. Asagida, BM(1) modeli egitim verilerine ait
dagilim grafigi Sekil 4.27.’de ve sagilma grafigi Sekil 4.28.’de gosterilmistir. Ayrica test
verilerine ait dagilim grafigi Sekil 4.29.°da ve sacilma grafigi Sekil 4.30.°da
gosterilmistir.

Egitim verileri i¢in olusturulan Sekil 4.28." deki grafikte korelasyon katsayisi
R=0.999675 elde edilmistir. Egitim agsamasindaki BM(1) tahminleri uyumlu sonuglar ve
yiiksek korelasyon verdigi goze ¢arpmaktadir. Dagilim ve sacilma grafiklerinde BM(1)

hazne hacmi tahmin degerleri gercek degerlere yakin degerler ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.27. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in Olgiim ve BM(1) model
dagilim grafigi

[=)
J

y =0.9998x
R =0.999675

©
|

BM(1) Modeli (105m3)
© © © © © © o p
w SN (63 » ~ [o¢]

o
N
|

o
[N
1

o
o

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Olciim (105m3)

Sekil 4.28. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in dl¢iim ve BM(1) model
sacilma grafigi
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Sekil 4.29. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢lim ve BM(1) model dagilim
grafigi
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Sekil 4.30. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢lim ve BM(1) model sagilma
grafigi
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4.1.7. Bulamik Mantik Modeli 3 (BM(3)) Yontemi Sonuglari

BM(3) yonteminde, Yarseli Barajina ait; giinliik gl hacmi (GGH)’ne ait zaman
serileri girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Giinliikk g6l hacmi t+1,t+2,t+3 zaman
serisi (GGHt+1, GGHt+2, GGHyt+3) girdi katmanlari olarak kullanilmigtir. On iki yillik tim
Ol¢iim verilerinin bir kismi egitilmis ve test verilerine uygulanmistir. Asagida, BM(3)
modeli egitim verilerine ait dagilim grafigi Sekil 4.31.’de ve sagilma grafigi Sekil
4.32.’de gosterilmistir. Ayrica test verilerine ait dagilim grafigi Sekil 4.33’de ve sagilma
grafigi Sekil 4.34.”da gosterilmistir.
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Sekil 4.31. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve BM(3) model
dagilim grafigi
Egitim verileri i¢in olusturulan Sekil 4.32°deki grafikte korelasyon katsayisi

R=0.999826 elde edilmistir. Egitim asamasindaki BM(3) tahminleri uyumlu sonuglar ve
yiiksek korelasyon verdigi goze ¢carpmaktadir. Dagilim ve sagilma grafiklerinde BM(3)
hazne hacmi tahmin degerleri gercek degerlere yakin degerler ¢iktigi gozlemlenmistir.
BM(3) az da olsa BM(1) modelinden daha yiiksek korelasyon degerine sahip oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 4.32. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢iim ve BM(3) model
sacilma grafigi
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Sekil 4.33. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢tim ve BM(3) model dagilim
grafigi
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Sekil 4.34. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢lim ve BM(3) model sagilma
grafigi

4.1.8. Bulanik Mantik Modeli 5 (BM(5)) Yontemi Sonuglari

BM(5) yonteminde, Yarseli Barajina ait; giinliikk g6l hacmi (GGH)’ne ait zaman serileri
girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Giinliik g6l hacmi t+1,t+2,t+3, t+4,t+5 zaman
serisi (GGHi+1, GGHt+2, GGHt+3, GGHt+4, GGHt+5) girdi katmanlari olarak kullanilmustir.
On iki yillik tiim Ol¢tim verilerinin bir kismi egitilmis ve test verilerine uygulanmistir.
Asagida, BM(5) modeli egitim verilerine ait dagilim grafigi Sekil 4.35.’de ve sagilma
grafigi Sekil 4.36.’da gosterilmistir. Ayrica test verilerine ait dagilim grafigi Sekil 4.37°de
ve sacilma grafigi Sekil 4.38.’de gosterilmistir.

Egitim verileri i¢in olusturulan Sekil 4.36’daki grafikte korelasyon katsayisi
R=0.999866 elde edilmistir. Egitim agamasindaki BM(5) tahminleri uyumlu sonuglar ve
yiiksek korelasyon verdigi goze ¢carpmaktadir. Dagilim ve sagilma grafiklerinde BM(5)
hazne hacmi tahmin degerleri gercek degerlere yakin degerler ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Egitim asamasinda, BM(5) modeli az da olsa BM(1) ve BM(3) modelinden daha yiiksek

korelasyon degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.35. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri igin 6l¢iim ve BM(5) model
dagilim grafigi
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Sekil 4.36. 12 yillik baraj hazne hacmi egitim verileri i¢in 6l¢lim ve BM(5) model
sacilma grafigi
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Sekil 4.37. 12 yillik baraj hazne hacmi test verileri i¢in 6l¢iim ve BM(5) model dagilim
grafigi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada Yarseli Baraji giinliik g6l hacmindeki degisimler, CLR, BM, AR
zaman serileri ve BM zaman serileri ile tahmin edilmistir. BM model tahminleri, baraj
giinliik g6l hacmi Olglimleri ve geleneksel istatistiksel ve stokastik modeller ile

karsilastirilmistir. Bu sonuglara dayanarak, ¢ikarilacak sonuglar asagidaki gibidir:

Hatay ilinde bulunan Yarseli Barajina ait baraj hazne hacmini etkileyen, DSI
tarafindan Ol¢iilmiis, yagis yiiksekligi, buharlasma, gelen su miktari, savaklanan su

miktar1 ve glinliik su sarfiyat1 veri olarak ¢alismanin ilk asamasinda kullanilmistir.

Ampirik baglar1 anlatmak icin siklikla kullanilan bir yontem olan CLR ile BM

yontemi karsilastirilmistir.

Bunun sonucunda BM yo6nteminin daha yiiksek korelasyon (R=0.823312) degerine
sahip oldugu hesaplanmistir. Ayrica, BM yoOnteminde ortalama karesel hata
(MSE= 0.03150) ve ortalama mutlak hata (MAE= 0.12660) degerlerinin de CLR

yonteminde elde edilen hata degerlerinden daha diisiik ¢iktig1 gézlenmistir.
Gelecek ¢aligmalarda CLR yontemine alternatif olarak BM yontemi sunulabilir.

CLR ve BM modellerine ilaveten stokastik modeller uygulanarak bu ¢aligmanin
kapsami genisletilmistir. Gegmis hazne hacimleri dikkate alinarak sentetik zaman serileri

tiiretilerek AR ve BM yontemleriyle hazne hacmi degisimleri tahmin edilmistir.

AR modelinde kullanilan rezervuar seviye data setleri BM modeline uygulanmistir.

Tiim model sonuglari karsilastirildiginda;

BM(5) modeli, ortalama karesel hata(MSE=0.00002360) ve korelasyon
katsayisi(R= 0.999862) bakimindan diger modellere gore en iyi sonuglart vermistir.
AR(3) modeli ise ortalama mutlak hata(MAE= 0.00220) bakimindan en diisiik hata

degerine sahip olarak ¢ok az da olsa daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli husus, BM modelinin ¢ok degiskenli bir

yapiya sahip olmasina ragmen oldukga i1yi sonuglar elde edilmesidir.

Belirli bir bolge i¢in bir BM modeli gelistirildikten sonra, bu model su kaynaklari
yonetimi ¢aligmalarinda oldukca faydali olabilir. Giinliik g6l hacmi tahminleri periyodik

su kaynaklar1 stratejilerinin  belirlenmesinde, hidroelektrik enerji  6lglimlerinde
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bilgilendirici olabilir. Sonu¢ olarak, elde edilen sonuglar BM baraj golii hacmi

tahminlerinde faydali bir alternatif model oldugunu gostermektedir.
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