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Sicaklik ve giineslenme siiresine dayali giinliik yagis tahmini: Antalya ilinde
istasyon bazh bir modelleme yaklasimi

Daily rainfall prediction based on temperature and sunshine duration: A station-
based modelling approach in Antalya province
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Oz

Sicaklikta yasanan pozitif anomaliler son yillara iklim
degisikligine bagli 6énemli bir arastirma sorusu olmustur.
Sicaklik degisimleri dogrudan ve dolayli pek cok etkiye
sahiptir. Bu ¢alisma giinliik maksimum sicaklik ve giinliik
toplam giineslenme siiresi parametrelerinin giinlik yagis
iizerindeki etkisini arastirmayr amaglamaktadir. Bu
dogrultuda ¢alismada Granger nedensellik analizi yapilarak
meteorolojik parametrelerin  yagis lzerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Giineslenme siiresi ve giinliilk maksimum
sicaklik degiskenleri i¢in p istatistik degeri <0.05 olarak
belirlenmis olup iki degiskenin de yagis iizerinde etkin
oldugu gortlmiistir. Calismada parametrelerde gesitli giin
gecikmeleri  kullanilarak  optimum  girdi  modelleri
olusturulmus, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Smiflandirma
ve Regresyon Agact (SRA) yontemleri kullanilarak iliski
diizeyleri arastirilmistir. Calisma sonucunda SRA yontemi
ile gelistirilen tahmin modellerinin YSA modellerine gore
iistlin basaris1 (NSE:0.65-0.79) gériilmustiir.

Anahtar kelimeler: Yagis tahmini, Makine &grenmesi,
Granger nedensellik analizi, Glineslenme Siiresi

1 Giris

Iklim degisikligi, meteorolojik ve hidrolojik déngiilerin
hissedilir diizeyde etkilenmesine neden olan giiniimiizde en
cok merak edilen dogal fenomenler arasindadir. Tklim
degisikligi atmosferdeki sera gazi konsantrasyonuna bagli
olarak yeryiiziinde sicaklik degisimlerine neden olmaktadir
[1]. Bu sicaklik degisimleri dogrudan veya dolayli olarak pek
¢ok dogal siire¢ tizerinde istatistiksel olarak anlamli
anomaliler olusturmaktadir [2]. Bolgesel Olgekte artan
sicakliklar mikro iklim kosullarmi etkileyerek, tarimsal
faaliyetler, turizm faaliyetleri, iiretim faaliyetleri gibi
ekonomik faaliyetlerin olumsuz etkilenmesine ayrica
yasamin devamliligini i¢in en Snemli kaynak olan yiizey
sularmin kurakliga bagli olarak azalmasina ayrica bdlgelerde
su kithig1 yasanmasina dahasi azalan yiizey suyu miktarina
bagh olarak salgin hastaliklar, flora ve fauna cesitliliginde
azalma gibi geri doniisii zor olan kritik konularda sorun
yasanmasina neden olmaktadir [3].

Iklim degisikligi kiiresel olgekte etkileri hissedilen
cevresel bir krizdir. Ancak bu degigsimlerin bolgesel
Olcekteki yansimalari ¢ok daha karmasik ve ¢esitlidir. Her
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bolgenin topografik yapisi, bitki Ortlisii ve atmosferik
dolagim sistemleri farklilik gostermektedir. Tklim degisikligi
her farkli bolgede, bdlgenin karakteristik Gzelliklerini
etkilemektedir. Bolgesel Olcekte kendine 6zgii zellikler
tastyan faktorlerin diger bolgelere gore farkl diizeylerde ve
bicimde etkilenmesi, yerel Olcekte iklim degisikligi
etkilerinin aragtirilmast konusunu zorlagtirmaktadir [4].
Yapilacak arastirmalar, bolgesel uyum stratejilerinin
gelistirilmesi, dogal kaynaklarin stirdiiriilebilir kullanimi ve
afet yonetimi ¢aligmalar1 i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Son
yillarda yapilan ¢aligmalar, sicaklik ortalamalarinin arttigi,
yagis desenlerinde mevsimsel kaymalar yasandigini, kurak-
sulak gecislerinde keskinlesme oldugunu ve asirt hava
olaylarinin sikhigimin arttigini géstermektedir [5]. Bu durum
da gosteriyor ki bolgesel iklim uyum stratejilerinin
gelistirilmesi hem bilimsel ¢alismalar hem de siirdiiriilebilir
politikalar gelistirilebilmesi i¢in 6nemli hale gelmistir.
Yerel oOlgekte iklim degisikligi etkileri, baz1 bolgelerde
kuraklik, baz1 bolgelerde ise taskin felaketlerinin
yasanmasina, biiyilk can kaybi1 ve maddi kayiplara neden
olmaktadir. Kiiresel dlcekte gerceklesen bu etkiler, Tiirkiye
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i¢in de hissedilir sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Tiirkiye’de
son 30 wilda kuraklik ve taskin olaylar1 gdzlenme
sikligindaki artig bunun en 6nemli ispati niteligindedir [6, 7].
Tirkiye’nin bat1 kesimlerinde kuraklik beklentisi yiiksek,
kuzey dogu kesimlerinde ise taskin egilimi yiiksek bolgeler
bulunmaktadir. Genis alanlarda tek bir optimum ¢6ziimden
bahsetmek bu yoniiyle zorlagsmaktadir. Dolayisiyla
yasanmasi muhtemel her durum kendi icerisinde ayr1 olarak
degerlendirilmesi gereken oOnemli arastirma konusudur.
Tarimsal faaliyetlerin yiiksek oldugu bdlgelerde yasanan
sicaklik artiglari, tarimsal tiretim miktari lizerinde anlamli bir
etkiye sahiptir [8]. Bu durum yerel 6lgekte degisen kosullara
baglh olarak tarimsal {iriin deseninin degismesi ile
sonuglanabilmektedir. Ayrica asirt ve siddetli yagislara bagl
olarak kentsel alanlarda yasanabilecek tagkin olaylari da
Tiirkiye i¢in risk yonetimi gerektiren 6nemli konulardandir.

Sicaklik  anomalileri ~ diinya  genelinde  artig
gostermektedir. Tiirkes 2020 yilinda yaptigi arastirmada
Tirkiye’de  1990’lardan  itibaren  pozitif  sicaklik
anomalilerinde bir artiy oldugunu, pozitif anomali
diizeylerinin bolgesel olarak farklilik gosterdigini ve bu
degisimlerin iklim degisikligi ile baglantili oldugunu
vurgulamugtir [9]. Iklim degisikliginin bir sonucu olarak
artan sicakliklar dogrudan veya dolayli olarak hidrolojik
siiregleri etkilemektedir [10]. Iklim degisikliginin hidrolojik
stirecler iizerindeki etkisini inceleyen arastirmalarda
sicaklik, yagis, akis degisimleri siklikla arastirilmigtir [11-
14]. Bu arastirmalar sicaklik ve yagisin yiizeysel akis
iizerinde etkin bir parametre oldugunu gostermektedir. Bu
durumda hidrolojik ¢evrim arastirmalarinda sicakligin
onemli bir indikatér oldugu sdylenebilmektedir. Ayrica
sicakligin dolayli etkileri de bulunmaktadir Ornegin
sicakligin  buharlagmayr arttirdigt  bilinmektedir [15].
Boylece sicaklik artiglarinin buharlagma miktarimi arttirict
etkisi oldugu, bunun bir sonucu olarak yiizeyden yogun
miktarda su kaybina neden olacagi sdylenebilmektedir. Cogu
durumda yagisin olusmasi havadaki bagil nem miktarina
baghdir [16], bu durumda yagis degisiminin izlenmesi
amaciyla buharlagmay: direkt olarak etkileyen sicaklik
parametresinin kullanilabilecegi goriilmektedir. Agik yiizey
buharlagmasini etkileyen diger bir meteorolojik parametre
bolgenin giineslenme siiresidir ve giineslenme siiresinin
fazla olmasi buharlagmay1 arttirict etki yapmaktadir [17].
Buharlagmay1 direkt olarak etkileyen sicaklik ve giineslenme
siiresi parametreleri kolay Olgiilebilir olmasi nedeniyle
erigilebilir verilerdir. Bu verilerin yagis tahmininde
bulunmak {tizere kullanilmasi veri toplama, diizenleme ve
sayisal modelleme asamalarinda siireyi kisaltarak kolaylik
saglayacaktir.

Yagis hidrolojik ¢evrimde havzaya su getiren 6nemli bir
faktordiir. Havzadaki su dengesinin saglanmasi ¢ogu yar1
kurak ve kurak havzada yagisin varligima baglidir [18].
Ayrica siirdiiriilebilir tarimsal faaliyetlerin sorunsuz bigimde
devam etmesi [19], bolgesel Olgekte su kithgi riskinin
Oonlenmesi  [20], kentsel alanlarda taskin riskinin
degerlendirilmesi [21] gibi konularda yagis
parametresindeki degisimler esas alinmaktadir. Gerek
ekonomik  faaliyetlerin  devamliligi,  siirdiiriilebilir
politikalarin ~ gelistirilmesi ~ gerekse ~ de  hidrolojik

dinamiklerin anlasilmast amaciyla yagistaki degisimin
incelenmesi 6nem arz etmektedir. Ayrica yagigin tahmin
edilmesi tarim, enerji, su kaynaklar1 yonetimi ve afet 6nleme
gibi alanlarda pek cok sektor igin katki saglamaktadir. Bu
tahmin asamasinda, gelismis bilgisayar sistemlerinin
desteginin  karmagik  tahmin  islemlerinde, tahmin
performansini arttirdigi gecmis arastirmalarda goriilmektedir
[22]. Latif vd. 2023 yilinda yaptiklari arastirmada, gelismis
tahmin yontemlerinin geleneksel yontemlere gore daha
yiiksek dogrulukla tahmin yaptigini, bu yontemler igerisinde
Makine Ogrenmesi (MO) gergeklestiren modellerin benzer
yontemlere gore daha yiiksek performans degerine ulastigini
gostermigtir [23].

Literatiirde yaygin olarak kullanilan pek ¢ok yapay zeka
destekli MO modeli bulunmaktadir [23]. Hidrolojik zaman
serilerinin modellenmesi ve parametre tahmini amaciyla
kullanilan baslica farkli algoritmalara sahip MO yontemleri
sayilldiginda 6ne ¢ikan yontemler arasinda Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ve Simiflandirma ve Regresyon Agaci (SRA)
bulunmaktadir [24, 25]. Bu yontemlerden YSA iistiin islem
kabiliyeti neticesinde karmasik oriintiileri ¢6zme konusunda
bagarilidir [26] ancak kapali bir sistem olmasi parametrelerin
tahmin performansini ortaya koymay: zorlagtirmaktadir.
Kapali modeller tahminlemede basarili olsalar da tahmin
asamasindaki adimlarin ifade edilmesi, tahminleyici
parametrelerin tahmindeki 6nemini ortaya koymak agisindan
verimli degildir. Bu modellere karsilik kullanilan SRA
modeli regresyon temelli bir model olup hidrolojik tahmin
modellerinin olusturulmasinda agiklanabilir ve yiiksek
dogruluklu uygulamalar1 bulunmaktadir [27]. Bu modellerin
birlikte kullanilmasi1 literatiirdeki arastirma bulgulariyla
kiyaslanabilirligin saglanmasi amaciyla genis bir perspektif
sunmakta ve ¢alisgma bulgularinin  kendi igerisinde
tutarhiligini saglamaktadir.

Bu ¢aligma iklim degisikligine bagl olarak artan pozitif
sicaklik anomalilerini dikkate almis ve bu etki altinda
gelecek yagisin tahmin edilmesine dayali MO destekli bir
model olusturmayr amaglamistir. Giinlik maksimum
sicaklik ve giinliik giineslenme siiresi gibi kolay erigilebilir
parametrelerin yagis {izerindeki etkilerini hem istatistiksel
hem de MO yaklasimlariyla birlikte arastirmasi bakimindan
literatlire 6zgiin  bir katki sunmay1r amaglamaktadir.
Literatiirde sicaklik ve giineslenme siiresi parametreleri
¢ogunlukla bagimsiz olarak ele alinmigken bu ¢alismada
parametrelerin yagis ile nedensellik diizeyinde iligkisi
Granger testi ile stnanmig, ardindan gecikmeli girdi desenleri
olusturularak MO yaklasimlariyla hidrolojik modeller
olusturulmustur. Calismada YSA ve SRA yontemleri
kullanilarak tahmin modelleri olusturulmus ve bu model
¢iktilarinin  tahminleme performanslart  kiyaslanmustir.
Boylece hem agiklanabilirlik hem de diger galigsmalar ile
kiyaslanabilirlik esasina dayali biitiinciil bir modelleme
stratejisi izlenmistir. Parametrelerin kolay erisilebilirligi,
modellenebilirligi  ve  siirdiriilebilir  su  yOnetimi
stratejilerinde kullanilabilirligi sonucunda, calisma bdlgesel
yagis tahminlerinde sicakliga bagli meteorolojik girdilerin,
yagis tahmini agisindan etkinligini ortaya koyarak literatiire
yenilik¢i bir yontemsel yaklasim getirmektedir.
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2 Calisma bolgesi ve kullanilan veriler

2.1 Calisma bélgesi: Antalya

Antalya  Tirkiye’'nin ~ Akdeniz  kiy1  seridinde,
36°57'59.7"N  — 30°39'59.7"E  koordinatlarinda yer
almaktadir. Antalya Tiirkiye i¢in hem turizm hem de tarimsal
faaliyetler agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Antalya
360.245 ha tarim alanina sahip olup bu alanin yaklasik
%86°1ik kismi gida iiretimi amagli kullanilmaktadir. Ayrica
bolgede kiiciikbas hayvancilik faaliyetleri de dnemli bir yer
tutmaktadir. Bolgedeki tarim ve hayvancilik faaliyetleri
Tiirkiye ihtiyacinin yaklasik %5’ini karsilamaktadir. Ayrica
bolgedeki turizm faaliyetleri de 6nemli bir ekonomik faaliyet
alant olusturmaktadir. Bolgenin Tiirkiye i¢in onemli olan
ekonomik pozisyonu, buraytr hassas bir konuma
yerlestirmektedir. Antalya ili kuzeyinde bulunan Toros
daglar1 denizden gelen havanin orografik yagisa
doniismesinde etkindir. Bu yagislar kis aylarinda kisa siireli
siddetli sekilde goriilmektedir. Bolgenin engebeli yapisi
bdlgeye diisen yagislarin akisa gegis siirecini hizlandirmakta
ve bu durum bolgeyi taskinlara karst riskli bir sehir
yapmaktadir [28]. Bolgenin topografik yapisi geregi bolgede
denize ulagan akarsular bulunmaktadir. Bu durum da
bolgenin taskin riskini arttirici etki yapmaktadir. Ayrica kiyt
ovalarinda sulama amaciyla kullanilan yeralti suyu
miktarindaki artis kurak gecen yaz aylarinda kritik seviye
diisiislerine neden olmaktadir. Bu durum tarimsal amagla
kullanilan arazilerde toprak tuzlulugunun artmasina ve
tarimsal faaliyetlerin etkilenmesine neden olmaktadir.
Bunula birlikte kurak gecen yaz aylarinda diisen yagis
miktarlart yeralti suyunu besleme konusunda eksik
kaldiginda bu durum daha kritik bir problem haline
doniismektedir. Calisma kapsaminda Tirkiye i¢in dnemli
sehirlerin baginda gelen Antalya’da yagis desenlerinde
meydana gelen degisikliklerin incelenecegi Meteoroloji
Istasyonu (MI) konumlar1 ve calisma alami Sekil 1’de
gosterilmistir.  Bu  bolgelerde yagis  desenlerindeki
degisikliklerin incelenmesi olas1 felaketlerin erken tespitini
saglayabilecek ve  Onlem  stratejileri  gelistirmeyi
saglayabilecektir.

2.2 Kullanilan veriler

Calisma kapsaminda Antalya bdlgesinde yagis
desenlerindeki  degisimlerin  sicaklik  parametreleri
kullanilarak modellenebilirligi incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda tahmin modelleri gelistirilmistir. Tahmin
modelleri giinliik 6l¢ekte olup, glineslenme siiresi ve giinliik
maksimum sicaklik parametreleri tahminleyici olarak
kullanilmistir. Hedef parametre olarak gilinlik yagis
se¢ilmistir. Caligmada kullanilan gdzlem istasyonlarina
iliskin detaylar Tablo 1’de gosterilmistir. Glinliik maksimum
sicaklik, giinliik giineslenme siiresi ve yagis parametrelerine
iliskin detaylar Tablo 2°de yer almaktadir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan gzlem istasyonlari

Istasyon Konum Tipi Koordinatlar

Numarasi

17300 Antalya Meteoroloji 36°53'16.9"N
Istasyonu 30°47'32.0"E

17954 Manavgat Meteoroloji 36°47'22.3"N
Istasyonu 31°2627.8"E

Tablo 2. Calismada kullanmlan parametrelere iliskin
istatistiksel inceleme

Istasyon Verit c Maks. S K
No.
MS 24.2 7.8 45 0.16 -0.93
17300 GS 8.4 3.8 141 -0.88 -0.23
Y 3.0 13.6 232.8 8.01 83.58
MS 244 74 43.8 0.07 -0.98
17954 GS 7.7 3.6 12.8 -0.90 -0.32
Y 3.0 11.1 199.9 6.10 50.99

Ustatistiksel incelemesi yapilan zaman serilerindeki veri sayilari; 17300
numaral istasyon i¢in 1970-2006 yillar1 araliginda toplam 13507 ve
17954 numarali istasyon igin 1985-2009 yillar1 araliginda toplam
9124°tiir.

MS: Maksimum Sicaklik (°C)

GS: Giineslenme Siiresi (sa/gitin)

Y: Yagis (mm/giin)

u: Ortalama

o: Standart Sapma

S: Carpiklik

K: Basiklik

3 Cahsmada kullanilan yontemler

3.1 Granger Nedensellik Testi

Calisma kapsaminda kullanilan meteorolojik
parametrelerin  birbiri arasindaki nedensellik iliskisini
aciklamak amaciyla Granger Nedensellik (GN) testi
kullanilmistir. Granger tarafindan 1969 yilinda gelistirilen
bu yontem bir zaman serisinin gegmis verilerinin baska bir
zaman serisini anlaml bicimde aciklayip
aciklayamayacagini test eder [29]. Eger bir zaman serisi
diger bir zaman serisini tahmin etmede anlamli bir katki
sagliyorsa, o zaman serisinin diger zaman serisi lizerinde
Granger nedenselligi oldugu kabul edilir. GN analizi
oncesinde zaman serilerinin duraganlik durumunun test
edilmesi gerekmektedir. GN testinde zaman serilerinin
duragan olmasi bir 6n kabuldiir. Duragan olmayan zaman
serileri ¢esitli yOntemlerle duragan hale getirilerek
kullanilabilmektedir. Calismada kullanilan zaman serilerinin
duraganligi Augmented Dickey-Fuller (ADF) testi ile
incelenmistir [30]. Ardindan uygun gecikme uzunluklari
Akaike Bilgi Kriteri (AIC)’ne gore belirlenmistir.

3.2 Augmented Dickey-Fuller testi

ADF testi Dickey ve Fuller tarafindan 1979 yilinda
geligtirilmigtir [31]. Bu yOntemin esas amaci test edilen
zaman serisinde birim kok olup olmadiginin arastirilmasidir.
Bu aragtirmanin yapilmasi amaciyla HO ve H1 hipotezleri
olusturulur. Bu hipotezler sirastyla “Seri birim kok igerir
(Seri duragan degildir)” ve “Seri birim kdk igermez (Seri
duragandir)”. ADF testi Denklem (1)’deki gibi regresyon
denklemi gergeklestirilmektedir [31].

Hidroloji gibi karmasik iligkilere sahip zaman serilerinin
incelendigi pek cok alanda, sayisal modelleme asamasinda
kullanilan zaman serilerinin duraganlik durumunu
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Sekil 1. Calisma bolgesi: Antalya ili ve kullanilan gézlem istasyonlari

belirlemek amaciyla ADF testi yaygin bicimde
kullanilmaktadir [32].

Calismada yagis ve sicaklik verilerine ait zaman
serilerinin duraganlik durumu incelenmistir. Bu serilerde
mevsimsellik etkisi, uzun donemli iklim degisikligine bagh
trend ve ani sigramalar nedeniyle ortalama ve varyansin
degismesi olast bir durumdur. Bu durumda GN duraganlik
varsayimi bozulmus olur. Zaman serilerinde duraganlik
tespit edilmedigi durumlarda serilerin birinci farklar1 alinip
yeniden kontrol yapilmasi, logaritmik doniisiim gibi
yontemler kullanilarak zaman serilerinde duraganlik
saglanabilmektedir.

14
Ay, =a+ft+yy1+ Z 8iAye_; + € 1)

i=1

Burada, y, analiz edilen zaman serisi, Ay, serinin birinci
farkiny, t trend bilesenini, p gecikme uzunlugunu ve e, ise
hata terimini temsil etmektedir.

ADF testinde optimum gecikme siiresi AIC kriteri
dikkate alimmus olup, seride otokorelasyon kalmamasi
saglanmis olur. Elde edilen sonuglar %35 anlamlilik
diizeyinde degerlendirilmis, test sonucu p degeri <0.05
oldugunda serinin duragan oldugu kabul edilmistir

3.3 Yapay sinir aglar: (YSA)

YSA karmasik Oriintiileri  bagsarili  bir  bigimde
olusturabilen, paralel islem yetenegi yiiksek olan bir
bilgisayar modelidir [33]. Ustiin 6riintii olusturma yetenegi
sayesinde sayisal modelleme gerektiren pek ¢ok arastirmada
basarili uygulamalar1 mevcuttur [11, 34, 35]. YSA genel
yapisl itibariyle girdi katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmani
olmak iizere en az ili¢ katmandan olugmaktadir. Girdi
katmani verilerin sisteme disaridan alindigi katman olup

girdi parametresi kadar néron ile YSA’nin ¢aligmaya
basladigi katmandir. Ara katman YSA’nin tahminleme
asamasinda kullanacagi agirlik degerlerinin elde edildigi
katmandir. Bu agirlik degerleri 6grenme algoritmasi denilen
algoritmalar yardimiyla YSA’ya atanir. Ara katmanda
tasarimer  tarafindan  belirlenen  Onemli  kriterler
bulunmaktadir. Bu kriterlerden performansa etkisi en yiiksek
olanlari, ndron sayisi ve ara katman sayisi olarak sayilabilir.
Ayrica bu asamada segilen Ogrenme algoritmasinin ve
katmanlar arasindaki transfer fonksiyonlarmnin da tahmin
performansi agisindan 6nemi yiiksektir [33]. Son katman
olan ¢ikt1 katmani ara katmandan sonra ¢alisan ve YSA’nin
tahmin sonuclarmin disart aktarildigi  katmandir. Bu
katmandan elde edilen ¢ikt1 degerleri eger gercek degerlere
uzaksa bu durumda geri yayilim algoritmasi sayesinde YSA
geri dogru calistirilarak atanan agirhk degerlerinin
optimizasyonu yapilir. Son durumda elde edilen tahminler
¢ikt1 katmanindan alinmaktadir. Calismada YSA tasariminda
girdi-ara-gikt1 olmak tizere toplam ii¢ katman kullanilmustir.
Ogrenme algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt (LM)
[36], transfer fonksiyonu olarak tanjant sigmoid ve ara
katmandaki noron sayisi olarak 1-11 araliginda degerler
secilmig ve kullanilmigtir. Literatiirdeki arastirmalarda
hidrolojik zaman serileri kullanilarak yapilan modelleme
calismalarinda LM algoritmasinin basarili uygulamalari
goriilmektedir [37, 38]. Ge¢mis arastirmalarda sigmoid
fonksiyonlarin hidrolojik zaman serileri igin yaygin
kullanimi [39] bildirilmistir.

3.4 Suuflandirma ve regresyon agact (SRA)

Makine Ogrenmesi modelleri icerisinde SRA siklikla
tercih edilen giivenilir bir yontemdir [27]. SRA algoritmasi
veriyi yinelenen bigimde ikili dallara ayirarak veri setinin
homojenligini maksimize etmeyi amaglayan bir karar agaci
yontemidir. SRA modelleri olusturulurken agag bityiikligi,
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yaprak boyutu, budama stratejileri gibi bazi parametrelerin
optimize edilmesi gerckmektedir. Aga¢ biiyikligi
maksimum tutulmug, yaprak boyutu 5-10 araliginda
belirlenmistir. Model karmasikligin1 dengelemek icin Cost-
Complexity Pruning (CCP) uygulanmistir. Ayrica asil bolme
yapilacak degiskenin bulunmamasi durumunda onun yerine
kullanilacak yedek bdlme kural sayisini ifade eden yedek
degisken sayist 5 olarak secilmistir. SRA modeli hakkinda
detayl1 bilgiye Breiman vd. tarafindan 2017 yilinda yapilan
aragtirmadan erisilebilir [40].

3.5 Performans élgiitleri

Calismada kullanilan yontemlerin performanslarinin
degerlendirilmesi  i¢cin  farkli  performans dlgitleri
kullamlmistir.  Augmented Dickey-Fuller ve Granger
testinde kullanilacak optimum gecikme AIC kullanilarak
belirlenmistir. AIC hesaplamast Denklem (2)’deki gibi
yapilmistir [41]. AIC kriteri negatif ve pozitif yonde sonsuza
uzanan degerler alabilmektedir. Calismada en uygun
sonucun belirlenmesi amaciyla sifira en ¢ok yakinsayan
pozitif deger belirlemesi yapilmistir [41]. YSA ve SRA
model ¢iktilarinin performans degerlendirmesi Denklem
(3)’teki Nash-Sutcliffe Belirlilik Katsayis1 (NSE) ve
Denklem (4)’teki Korelasyon Katsayist (R) kullanilarak
yapilmistir [42]. NSE degeri eksi sonsuzdan 1’e kadar deger
alabilmektedir ve bu degerin 1 olmasi miikemmel uyum
oldugunu gostermektedir, diger bir parametre olan R [-1 1]
araliginda deger almakta olup 1 dogru orantili mitkkemmel
uyumu, -1 ters orantili miikkemmel uyumu ifade etmektedir
[42].

HKT
AIC = XLn (T) + 2k )
NSE = 1 Z?(Pgﬁz,i - Pmod,i)2 3
T S Pyt — Pyen)? ©
1\* goz, goz
Z(Xi - Xort)(yi - Yort) (4)

IS = Ko )? * JI 0T — Yy )?

Burada Denklem (2)’de X parametre sayisini, HKT hata
kareler toplamini, k tahmin edilen parametre sayisini,
Denklem (3)’te “gdz” indisi gézlenmis gergek veriyi, “mod”
indisi model ¢iktisini, n parametre sayisini, pgéz ise gozlem
degerleri ortalamasini ve Denklem (4)’te X ve Y iki farkli

zaman serisi degerlerini, “i” serinin i. elemani1 ve “ort”
indisi ortalama degerini ifade etmektedir.

4 Bulgular

4.1 Augmented Dickey-Fuller testi bulgular

ADF testi onceki boliimlerde agiklandigi gibi zaman
serilerinin duraganlik durumunu tespit etmek amaciyla
kullanilan bir test olarak Onceki boliimlerde agiklanmaistir.
Dogal siireclere iliskin gozlenmis ve kaydedilmis verilerde
duraganlik incelemesi, verilerin aktarimi ve kaydedilmesi
sirasinda olugabilecek hatalarin tespit edilmesi konusunda da
yaklasik bir fikir saglayabilmektedir. Caligmada giinliik
yagis, maksimum sicaklik ve giinliik giineslenme siiresi gibi

hidrolojik ve meteorolojik zaman serilerinin duraganlik
durumu ADF kullanilarak incelenmistir. ADF testinde test
istatistigi olan p degerinin 0.05’in altinda olmasi serinin
duragan oldugunu gostermektedir. Bu degerin iistiinde bir
test istatistik degeri (p>0.05) hesaplandigi durumlarda
serinin duragan olmadig1 tespit edilebilmektedir.

17300 numarali istasyon verileri incelendiginde tiim
zaman serilerinde test istatistigi degerinin 0.05 degerinden
kiigiik oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Bu durumda 17300
istasyonu  verilerinin  duragan  oldugu  sonucuna
ulagilmaktadir. Diger bir ifade ile bu istasyon i¢in kullanilan
zaman serilerinin ortalama ve varyansinin zamanla
degismedigi gorilmiistiir.

Tablo 3. 17300 numarali istasyon verileri i¢cin ADF testi
sonuglari

Degisken ADF Istatistik P Istatistik  Duraganhk
Degeri Degeri

Yagis (mm) -15.856 <0.05 Duragan

Maksimum -8.444 <0.05 Duragan

Sicaklik (°C)

Giineslenme -8.166 <0.05 Duragan

Siiresi (saat)

Calismada kullanilan diger bir istasyon olan 17954
numarali istasyondan alinan veriler i¢in ADF testi sonuclar1
Tablo 4’te goriilmektedir. Bu istasyondan da alinan veri
setlerinin de ADF testine gore duragan kabul edilebilecegi
gorilmiistiir.

Tablo 4. 17954 numarali istasyon verileri i¢in ADF testi
sonuglari

Degisken ADF Istatistik P TIstatistik Duraganlik
Degeri Degeri

Yagis -9.538 <0.05 Duragan

Maksimum -6.768 <0.05 Duragan

Sicaklik

Giineslenme -6.427 <0.05 Duragan

Siiresi

Ozet olarak istasyonlardan alinan verilere ait zaman
serilerinin ADF testi kullanilarak yapilan duraganlik
incelemesi sonucunda elde edilen p degerinin tamami
0.05’ten kii¢iik hesaplanmistir. Bu durum zaman serilerinin
duragan oldugunu gostermistir. Serilerde tespit edilen
duraganlik durumu sonucunda, seriler i¢in yapilacak birinci
fark alma, logaritmik doniisim gibi duraganlastirma
islemlerine gerek olmadan zaman serilerinin dogrudan
Granger testinde kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

4.2 Granger nedensellik testi bulgular:

GN testi farkli zaman serilerinin birbirine gore degisip
degismediginin  arastirilmasi  amaciyla  kullanilmistir.
Calismada kullanilan sicaklik ve glineslenme siiresi
verilerinin hidrolojik olarak yagislar tizerindeki etkisi bilinse
de sayisal modelleme asamasi Oncesinde bu durumun
istatistiksel olarak ortaya konulmast modellemenin
tutarliligin arttirmaktadir. GN testinde giinliik maksimum
sicaklik ve giinliik giineslenme siiresi parametreleri bagimsiz
degisken olarak kullamlmig, giinlik toplam yagis ise
bagimsiz degisken olarak seg¢ilmistir. Bu dogrultuda yagis



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. Erken Gériiniim / InPress
H. T. Babacan

olusumunda maksimum sicaklik ve giineslenme siiresinin
istatistiksel olarak anlamli bir degisim olusturup
olusturmayacagi kontrol edilmistir. GN testinde zaman
serileri arasindaki iligki p istatistik degeri ile kontrol
edilmistir. Zaman serilerinin giin gecikmeleri ile
olusturulmus alt serilerinin her biri yagis serisi ile
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonrasinda p
istatistik degeri 0,05’ten kiiciik bulunan serilerin yagis
tizerinde anlamli etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Bu asamada AIC kriteri kullanilarak 7 giine kadar olan
gecikmeli serilerin performans degerlendirmesi yapilmustir.
17300 ve 17954 numarali istasyonlardan alinan veriler
bagimsiz  degisken olarak  AIC  kriterine  gore
degerlendirilmistir. Degerlendirme bulgulart Sekil 2’de
gosterilmistir. Sekil 2°deki bulgulara gore giinliik maksimum
sicaklik ve giineslenme siiresi parametrelerinin 7 giine kadar
gecikmesinin yagis iizerinde etkin oldugu goriilmektedir.

—— Maks_Sicaklik (17300)
Gin 51 (17300)

—— Maks_Sicakli (17954)

—— Gin_Siresi (17954)

AIC Degeri

Gecikme (Lag)

Sekil 2. 17300 ve 17954 numarali istasyonlardan alinan
verilerin GN testi AIC bulgulari

GN testinden elde edilen nedensellik sonuclarina gore
giinliilk maksimum sicaklik (Maks_Sicaklik) parametresi
i¢in p istatistik degerinin, 17954 istasyonunda 1 giin gecikme
haricinde, tiim gecikme diizeylerinde sifira yakinsadig
gorilmiistir. Bu durum gilinlik maksimum sicaklik
parametresinin  yagis  Uzerindeki  kuvvetli  etkisini
vurgulamaktadir. Calismada kullanilan diger bir parametre
olan giinliik giineslenme siiresi (Gilin_Siiresi) 17300
istasyonunda 2 giin diizeyinde, 17954 istasyonunda 1 ve 2
giin diizeylerinde anlamli etkiye sahiptir. Bu nedenler SRA
ve YSA kullanmilarak yapilacak sayisal modelleme
asamasinda  tim  degiskenler  kullanilarak  model
gelistirilmesinin en uygun ¢oziimii bulmay1 zorlastiracagim
ve analiz siiresini uzatacagim gostermektedir. Bu nedenle
istasyonlarda farklh girdi setleri olusturularak sadece yagis
iizerinde GN testine gore anlamli etkiye sahip serilerin
kullanilmas1 saglanmistir. GN testinden elde edilen p
istatistik degerleri Tablo 5’te gOsterilmistir. Ayrica sayisal
modelleme agamasinda kullanilacak girdi setleri Tablo 6°da
gosterilmistir. Tablo 5°te elde edilen bulgular, optimum giin
gecikmesi diizeylerinin tespit edilmesi konusunda ilgili
zaman serisinin nedensel olarak iligkisini GN testi 6lgeginde
istatistiksel olarak ortaya koymaktadir. Buradan elde edilen
istatistiksel ~ gostergeler  kullanilarak  girdi  setleri
olusturulmustur. Olusturulan girdi setleri GN testi
bulgularma gore nedensellik diizeyinde en etkili

parametrelerin secilmesi esasina dayanmaktadir. Tablo 6’da
gorillen parametre se¢imi Tablo 5’teki istatistiksel
gostergelerden elde edilmistir.

Tablo 5. GN testinden parametrelere ve istasyonlara gore
elde edilen p istatistik degeri bulgular1

Gecikme Giin_Siiresi Maks_Sicaklik Giin_Siiresi  Maks_Sicaklik

Diizeyi  (17300) (17300) (17954) (17954)
1 0.2449 <0.001 0.0415 0.1116
2 0.0080 <0.001 0.0072 <0.001
3 0.1124 <0.001 0.2319 <0.001
4 0.7851 <0.001 0.9778 <0.001
5 0.2873 <0.001 0.4695 <0.001
6 0.1100 <0.001 0.3121 <0.001
7 0.2576 <0.001 0.1523 <0.001

P istatistik degerine gore yagis lizerinde GN testine gore etkin (<0.05)
gecikme diizeylerine iliskin sonuglar koyu sembol kullanilarak
vurgulanmustir.

Tablo 6. Sayisal modelleme asamasinda kullamlan girdi
setlerindeki zaman serileri

Giin_Siiresi t-1 t-2 t-3 t-4 t-5 t-6 t-7
17300 °

17954 ° °

Maks Sicaklik t-1 t-2 t-3 t-4 t-5 t-6 t-7
17300 . . . . . . °
17954 ° ° ° ° ° °

e sembolii ilgili gecikme diizeyi zaman serisinin girdi setinde
tahminleyici olarak kullanildigini gostermektedir.

4.3 Makine Ogrenmesi yontemleri (SRA ve YSA) bulgular:

Makine 6grenmesi yontemleri gegmis verileri kullanarak
gerceklestirdigi 6grenme iglemi sonrasinda gelecek verileri
temsil eden tahminler yapabilen bilgisayar destekli
yazilimlardir. Calismada SRA ve YSA gibi makine
o0grenmesi esasli ve farkli ¢aligma sistemine sahip iki farkl
yontem kullanilarak giinliik dlgekte yagis tahmini
gerceklestirilmigtir.  Giinliik  yagisin  tahmin  edilmesi
karmagik hidrolojik ve meteorolojik dongiilerin bilinmesi ve
bunlarin dogru bir formasyonda bir araya getirilmesi gereken
bir konudur. Bu karmasik iligkilerin tamaminin sayisal
olarak dl¢lilmesi veya modellenmesi ¢ok zor ve pratik olarak
miimkiin degildir. Calismada kolay elde edilebilen ve
Olciimii kolay olan giinliik maksimum sicaklik ve giinliik
toplam gilineslenme siiresi parametreleri kullanilmistir.
Yagis olusumunda sicakligin bilinen yiiksek diizeydeki
etkisi caligma hipotezini olusturmus ve yagisin basit
parametreler kullanilarak, giinliik 6l¢ekte yiiksek dogrulukla
tahmin edilmesi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda 17300 ve
17954 numarali gézlem istasyonlarindan elde edilen veriler
kullanilarak sayisal modelleme yapilmustir. Istasyonlardan
elde edilen giinliik verilerin alindig1 zaman periyodu en uzun
stire kesintisiz 6l¢lim yapilmig ve veri bulunan zaman aralig
secimi temel alinarak belirlenmistir. Verilerin kesintisiz
bulundugu zaman araligi ve sayisal modellemede test
asamasinda  kullamlan zaman aralign Tablo 7°de
gosterilmistir. Tablo 7’de gosterilen zaman araliklarindaki
veriler yilin ilk giinii baglamakta ve periyodun son yilinin son
giiniine kadar kesintisiz  siirekli bir zaman serisi
olugturmaktadir. Veri setlerinden ayrilan test verileri ise
girdi serisinde olusturulan giin gecikmeleri gbéz Oniine
alinarak ilk yilinin 8. giiniinden itibaren baslatilmis ve bitis
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yilinin son giiniine kadar kesintisiz siirekli bir zaman serisi
olarak degerlendirilmistir.

Literatiirde hidroloji alaninda yapilan pek ¢ok
arastirmada basarili bicimde kullanilan YSA modellerinden
elde edilen bulgular ile kiyaslanabilirli§in saglanmasi
amaciyla bu arastirmada YSA yontemi kullanilmistir.

Calismada YSA yontemi ile gelistirilen tahmin
modellerinin mimarisi 3 katmanli olarak gelistirilmistir
(girdi-ara-gikt1). Girdi katmaninda GN analizi bulgularindan
elde edilen sonuglara gore parametreler ve ¢iktt katmaninda
ise giinliik yagis secilmistir. Ogrenme algoritmasi1 olarak
hidrolojik zaman serilerinde basarili olan LM algoritmast
kullanilmistir. Bu se¢im, tasarim asamasindaki belirsizlikleri
azaltmak ve analiz siiresini kisaltmak amaciyla literatiirde
benzer aragtirma bulgular esas alinarak gerceklestirilmistir
[33, 38]. Transfer fonksiyonu olarak log-sigmoid ve lineer
fonksiyonlar test edilmis ancak performans anlaminda ¢ok
farkli sonuglar elde edilememistir. Bu nedenle c¢alismada
tanjant sigmoid fonksiyon kullanilarak elde edilen ¢iktilar
sunulmugtur. Model egitimi siirecinde veri seti %70 egitim
ve %30 test stratejisi ile ayrilmistir. Bu oranlar literatiirde
yaygin olarak kullanilan bulgulara dayanmaktadir [11, 34].
Her istasyon igin en uygun ndron sayisinin belirlenmesi
amaciyla, néron sayisi 1’den en yiiksek girdi parametre
sayist olan 11’e kadar denenerek en uygun ¢6ziimiin
bulunmasi saglanmistir.

Tablo 7. 17300 ve 17954 numarali istasyon verileri igin
zaman araliklar

Istasyon No Verilerin Bulundugu
Zaman Aralig
17300 1970-2006 (37 y1l) 2002-2006 (5 y1l)
17954 1985-2009 (25 y1l) 2006-2009 (4 y1l)
Test asamasinda segilen veriler haricindeki veriler sayisal modellemede

egitim asamasinda kullanilmistir

Test Asamasinda Segilen
Zaman Aralig

Calisma bu yoniiyle sinirhi bir araliktaki néron sayisi
degisiminin, yagis tahmin performansi iizerindeki etkisini de
degerlendirmistir.  GN testinden elde edilen bulgular
kullanilarak girdi setleri Tablo 6’daki gibi olusturulmustur.
Bu girdilere karsilik olarak giinliik yagis degeri hedef veri
olarak belirlenmistir. Sinirhi girdi parametresi ve giinliik
Olcek gibi tahmin edilmesi zor olan bir dlgegin bulunmasi
YSA’nin tahmin performansini olumsuz etkilemistir. Noron
sayis1 degisimine gore YSA modeli ¢iktilarindan elde edilen
performans bulgular1 Tablo 8’de gérilmektedir. Sekil 3’te
istasyonlara gore belirlenen en iyi yontem ciktilarinin hedef
veri setine gore zaman serisi gosterimi bulunmaktadir.

YSA’nin esnek yapisinin sinirli girdi verisi ile yiiksek
performans degerine erisememe riski SRA yOnteminin
sayisal modelleme agamasinda kullanilmasini
gerektirmektedir. SRA modelinde verilere gore kategorik
ayrim yapilmasit donemsel degisimlerin daha iyi
anlagilmasini sagladigindan pik degerleri daha yiiksek
¢ozliniirliikle ifade edebilmektedir. SRA  ydntemi
kullanilarak  gelistirilen tahmin modelinde tasarim
asamasinda seg¢ilen parametreler tahmin performansini
belirleyen Onemli unsur olarak sayilabilmektedir. SRA
yontemi ile gelistirilen modelde agac biiyiikliigii maksimum
olarak belirlenmis ve boylece verilerin kategorik olarak

ayrilmasi konusunda sinirlandirma uygulanmamistir. CCP
yontemi kullanilarak yapilan budama gelistirilen yapiy
optimum diizeye indirgeyerek tahmin performansina olumlu
katk1 sunmustur. 17300 ve 17954 numarali istasyonlara gore
SRA yontemi ile gelistirilen tahmin modeli ¢iktilarindan elde
edilen performans bulgular1 ve gelistirilen SRA modeline
iliskin parametreler Tablo 9’da gosterilmistir. Test donemi
tahminlerini gozlenmis degerlere gore degerlendirmeyi
kolaylasgtirmak amaciyla Sekil 4’te zaman serisi grafigi
verilmistir.

Tablo 8. YSA modelinden elde edilen giinlik yagis
¢iktilarinin ndron sayist degisimine gore performans
bulgulari

Gizli Katmandaki 17300 17954

Noron Sayisi R NSE = NSE
1 0.39 0.15 0.59 0.37
2 0.39 0.15 0.59 0.37
3 0.43 0.18 0.59 0.37
4 0.40 0.16 0.60 0.38
5 0.40 0.15 0.60 0.38
6 0.41 0.16 0.60 0.38
7 0.43 0.18 0.58 0.36
8 041 0.17 0.59 0.37
9 0.41 0.16 0.59 0.37
10 0.40 0.15 0.60 0.38
11 0.44 0.19 0.59 0.37

Istasyonlardan elde edilen en yiiksek tahmin performansi koyu semboller
kullanilarak gosterilmistir.

Tablo 9. SRA yontemi ile gelistirilen tahmin modelinin
istasyonlara gore en iyi tahmin performans bulgulari

Istasyon R NSE
17300 0.81 0.65
17954 0.89 0.79

SRA modeli parametreleri

Agag Biiyiikliigii: Maksimum
Diigiimdeki Minimum Ornek Sayisi: 10
Yedek Degisken Sayist: 5

5 Tartisma

Bu calismada, giinliikk yagis tahmini yapabilen makine
o6grenmesi destekli YSA ve SRA modelleri gelistirilmistir.
Caligmada kullanilan YSA dogrusal olmayan ve karmasik
iliskileri modellemede {iistiin driintli tanima yetenegine sahip
bir yapay zeka teknigidir [43-45]. SRA ise Ozellikle
aciklanabilirlik ve karar destek sistemlerine entegrasyon
acisindan 6ne ¢ikmaktadir. Kural tabanli yapisi sayesinde
tahmin siireci anlasilir ve yorumlanabilir olmaktadir. Bu
yoniiyle YSA’nin kara kutu modelleme teknigine iyi bir
alternatif olusturmustur. Calismanin temel amaci sicaklik ve
glineslenme siiresi gibi kolay erisilebilir meteorolojik
verilerin giinliikk yagis tahmini i¢in kullanilabilirligini ortaya
koymaktir. Bu nedenle ¢aligmanin ilk agsamasinda GN testi
kullanilarak bu parametrelerin giinliilk yagis tizerindeki
nedensellik etkisi arastirllmis ve elde edilen anlaml
parametreler kullanilarak model gelistirilmistir. Bulgular
ozellikle sicaklik parametresindeki artiglarin yagis olusum
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stirecini dogrudan etkileyen kritik bir faktdr oldugunu
gostermektedir.

Granger nedensellik testinden elde edilen sonuglar,
giinliilk maksimum sicakligin hem 17300 hem de 17954
numarali istasyonlarda giinliik yagis iizerinde ¢ok giiclii bir
nedensellik iligkisi oldugunu ortaya koymustur. Giineslenme
siiresi ise 17954 numaral1 istasyonunda 1 ve 2 giin gecikme
diizeylerinde anlamli bulunurken, 17300 istasyonunda
yalnizca 2 giin diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu bulgu,
istasyonlarn bulundugu konum ve konumun topografik
ozelliklerine gore bitki ortiisli, ylikseklik gibi konumsal
farkliliklarin giineslenme siiresinin yagis lizerindeki etkisini
degistirebilecegini diisiindiirmektedir.

Calismada YSA kullanilarak gelistirilen tahmin modeli
bulgularina goére YSA’da sigmoid transfer fonksiyonu ve
LM algoritmasi kullanilarak gelistirilen model giinliik yagis
tahmini konusunda, Brydges tarafindan 2019 yilinda
Onerilen [46] istatistiksel etki diizeyine gore yeterli diizeyde
bir tahmin performans: sergilemistir. 17300 ve 17954
numarali istasyonlarda egitim ve test i¢in ayrilan veri sayisi
farklilik gostermektedir. Bu durum YSA’da elde edilen
optimum ¢6ziim modelindeki temel farklilik olan ndron
sayisi degisikligiyle birlikte degerlendirildiginde, veri sayisi
arttikca paralel islem yapma ihtiyact artmis ve daha fazla

ndron sayist ile yiiksek performans degerine ulagilmigtir. Bu
noktada literatiirde  destekleyici ~ bir  arastirma
bulunamamistir. Calisma bulgulariyla birlikte YSA tahmin
modelleri i¢in bu konunun arastirilmasi literatiire katki
saglayacaktir.

SRA modelinde agag biiyiikliigiiniin sinirlandirilmamasi
tahmin modelinde genig bir ¢6ziim havuzu olusturulmasi
amactyla belirlenmistir. Bu sayede agm benzer degerleri
wsrarla iirettigi asirt 6grenme durumu ile kargilagilmamustir.
Ayrica asirt 6grenme durumuna karsilik olarak tiretilen her
bir dal veya diigiim noktasinda yeni boliinme i¢in minimum
10 elemanin bulunmasi durumunu ifade eden minimum
ornek sayist parametresi modeldeki sabit deger tahmini
problemini 6nlemis ve model tahmin performansina olumlu
katkt saglamigtir. Tahmin gilivenliginin arttirilmasi igin
dallanmada diigiim olusturulacak noktadaki kritik deger
belirlenmesi asamasinda yedek degisken sayisi 5 olarak
belirlenmistir. Bu durumda eksik veya istatistiksel olarak
uygun olmayan degerler tahmin performansini etkilememis,
boyle durumlarda yedek  degiskenin  kullanilmasi
saglanmistir. Yedek degisken sayisinin fazla olmasi
hidrolojik zaman serilerinde siklikla karsilasilan eksik veri
durumlarinda  kullanilabilecek  bir  ¢6ziim  Onerisi
olusturmaktadir.

17300 istasyonu (2002-2006)

Gozlem (17300)
—— Tahmin (17300)

2002 2003 2004

Yagis (mm)

2005 2006 2007

17954 istasyonu (2006-2009)

Gozlem (17954)
—— Tahmin (17954)

2006-01 2006-07 2007-01 2007-07

2008-01
Tarih

2008-07 2009-01 2009-07 2010-01

Sekil 3. YSA’da en yiiksek performans elde eden modelde 17300 ve 17954 numarali istasyon verileri i¢in test

donemi zaman serisi grafigi
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Sekil 4. SRA tahmin modelinde 17300 ve 17954 numarali istasyon verileri i¢in test ddnemi zaman serisi grafigi
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Calismada kullanilan makine 6grenmesi yontemlerinden
YSA ile gelistirilen modeller, sinirh giris parametresi ve kisa
tahmin periyodu nedeniyle beklenen diizeyde bir performans
sergileyememistir. Ozellikle NSE degerlerinin 0.20’nin
altinda kalmasi YSA ile gelistirilen modellerin, beklenen
verilere gore kullanilabilir diizeyde korelasyona sahip olan
tahmin verileri tiretmis olsa da SRA modeline gore yetersiz
kaldigin1 gostermektedir. Bu durum YSA modellerinin
karmasik yapisi nedeniyle yliksek miktarda ve gesitli veriye
ihtiya¢ duydugunu gostermektedir. Calismada kullanilan
diger bir yontem olan SRA kullanilarak gelistirilen tahmin
modeli yiiksek dogruluk oran1 (R>0.80 ve NSE>0.60) ile
tatmin edici bir tahmin performansi sergilemistir. Bu durum
karmasik modellere gore agiklanabilirligi yiiksek, daha az 6n
islem gerektiren karar agaci modellerinin, sinirli girdi
parametresi kullanilan giinliik tahmin problemlerinin
¢coziimiinde daha etkili olabilecegini gostermektedir.

Calismadan elde edilen bulgular Erdal ve Karakurt
(2013) ile Patil vd. (2020) tarafindan yapilan, SRA
yonteminin hidrolojik zaman serilerindeki
uygulanabilirliginin gosterildigi arastirmalar ile uyumlu
oldugunu gostermektedir. Ayrica Latif vd. (2023) tarafindan
yapilan arastirmada makine Ogrenmesi modellerinin
geleneksel modellere gore daha yiiksek performans
gosterdigi bildirilmistir. Bu gecmis bulgu dogrultusunda,
calisma kapsaminda kullamlan MO yéntemlerinin kabul
edilebilir ~ diizeyde tahmin performans:  gosterdigi
sOylenebilir. Ancak calismadaki simirli girdi parametresi
kullanimi YSA’nin potansiyelinin tam anlamiyla ortaya
¢ikmasina engel olmustur.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular sicaklik ve
giineslenme siiresi gibi kolay erisilebilir parametrelerin
giinlik yagis tahmini konusundaki etkinligini ortaya
koymaktadir. Bu durumda gelistirilen tahmin modellerinin
erken uyari sistemleri, tarimsal planlama ve kentsel tagkin
yonetimi gibi konularda uygulanabilir oldugu goriilmektedir.
Ozellikle Antalya gibi tarimsal ve turizm faaliyetlerinin
yiiksek oldugu hidrolojik olarak kirilgan bir yapiya sahip
bolgelerde kisa vadeli hava tahmin sistemlerine entegre
edilecek makine 6grenmesi destekli tahmin modelleri, erken
miidahale sistemlerine 6nemli katkilar sunabilir.

Calismada giinliik maksimum sicaklik ve giineslenme
siresi olmak {izere smurli meteorolojik parametre
kullanilmistir. Bu durum ¢aligmanin genellenebilirligini
sinirlandirmaktadir. Caligmada bagil nem, riizgar hizi ve
basing gibi yagisi etkiledigi bilinen parametreler ¢aligmaya
dahil edilmemistir. Gelecek ¢aligmalarda daha c¢esitli
bolgelerde segilecek istasyonlarda meteorolojik girdi
parametrelerinin sayist arttirilarak model performanslari
yeniden degerlendirilebilir.

6 Sonug

Bu ¢alisma giinliik 6l¢ekte yagis, maksimum sicaklik ve
giineslenme parametrelerini kullanarak, makine &grenmesi
destekli YSA ve SRA yontemleriyle tahmin etmeyi
amaglayan ¢ok yonli biitiinciil bir analiz sunmaktadir.
Calismada incelenen parametrelerin istatistiksel olarak
degerlendirmesi yapilmis ve GN testi yardimi ile maksimum

sicaklik ve gilineslenme siiresi parametrelerinin yagis
iizerindeki  etkisi  nedensellik  baglaminda  ortaya
konulmustur. GN testi bulgularina dayanarak istatistiksel
anlamlilik diizeylerine gore veri setleri olusturulmus ve
gelecek yagis tahmini yapilmigtir. Calisma bu yoOniiyle
sadece korelasyon odakli degil, nedensellik iliskisini de esas
alan bir girdi secim yOntemi sunarak 6zgiin bir modelleme
yaklagimi ortaya koymustur.

Sayisal modelleme agsamasinda, YSA ve SRA yontemleri
kullanilmistir. ' YSA  karmagik Oriintilleri  ¢dziimleme
yeteneginin yiiksek olmasi, hidrolojik zaman serilerinin
tahmin edildigi ¢aligmalarda siklikla kullanilmasi1 ve bu
calismadan elde edilecek bulgularin literatiir ile kolay
kiyaslanabilir olmasi nedeniyle, SRA yontemi ise
aciklanabilir yapist ve kategorik veri tahmin yetenegi
nedeniyle bu c¢alismada kullanilmistir. Kullanilan bu iki
yontem ile gelistirilen tahmin modellerinin performanslari
istasyon bazinda kiyaslanmistir. Sonuglar SRA modelinin
smirhh  girdi  parametresi  kullanilarak  yiiksek bagar1
(NSE:0.65-0.79) yakaladigin1 ve agiklanabilir yapisiyla
hidrolojik karar destek sistemlerine uygun bir yap1
sundugunu gostermektedir. YSA modelinde ise optimize
etmek icin farkli ndron sayilar1 diizeyinde denemeler
yapilmig olsa da yontemin yiiksek veri ihtiyaci, sinirlt
parametre kullanilarak yapilan bu tahminleme asamasinda
performansin diisiik olmasina sebep olmustur.

Caligma Antalya gibi hidrolojik olarak riskli ve
ekonomik olarak kritik bir bolgede gergeklestirilmistir. Bu
sayede calisma kapsaminda elde edilen bulgularin, yagisa
bagli gelisecek bolgesel tagkinlara iligkin risk yonetimi
faaliyetlerinde, tarimsal planlama, alt yap1 diizenlemesi gibi
sehircilik faaliyetlerinde kullanilabilir oldugu gorilmistiir.

Calismada sayisal tahmin modeli gelistirmek {izere
secilen yoOntemler regresyon ve sinir aglart esasli olarak
secilmis olsa da her iki yOntemin bazi sinirliliklar
bulunmaktadir. YSA ydnteminde tahminler veri miktarina ve
cesitliligine olduk¢a duyarlidir, c¢aligmada gelistirilen
yontemde sinirh parametre kullanimi YSA performansini
smirlandirmigtir ayrica  kapalt  kutu  bir  model
olusturuldugundan parametrelerin tahmin tizerindeki etki
diizeyi net anlagilamamaktadir. SRA ydntemi ise
aciklanabilirlik ve model kurulumundaki kolaylig1 nedeniyle
tercih edilmis olsa da aga¢ yapisinin asirt budanmasi ya da
biiyiitiilmesi model performansi {izerinde olumsuz etki
yaratabilmektedir. Bu nedenle u¢ deger tahminlerinde SRA
performansi etkilenebilmektedir. Bu nedenlerle ¢alismanin
farkli  istatistiksel tahmin yontemleri  kullanilarak
tekrarlanmasi sonuglarin giivenirligi agisindan énemlidir.

Calisma, Antalya iline ait iki farkli meteoroloji
istasyonuna (17300 — Antalya Merkez, 17954 — Manavgat)
ait veriler kullamilarak gergeklestirilmigtir. S6z konusu
istasyonlar, bulunduklar1 alt havzalarda yiiriitiilecek
caligmalar i¢in fikir verici olmakla birlikte, Antalya ilinin
tim hidrolojik ve iklimsel c¢esitliligini temsil etmek
acisindan yeterli degildir. Bu nedenle, boélgenin iklimsel
karakteristiginin daha biitiinciil sekilde yansitilabilmesi i¢in,
gelecekte yapilacak arastirmalarda uzun donemli ve siirekli
veri saglayan daha fazla sayida meteoroloji istasyonunun
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kapsanmasi 6nem arz etmektedir. Bu yaklagim, model
ciktilarinin  genellenebilirligini ve bdlgesel giivenilirligini
artiracaktir.

Gelecek aragtirmalar farkli topografik 6zelliklere sahip
daha fazla istasyon verisi kullanarak model bulgularinin
bolgesellestirilmesi  konusunda katki saglayabilir. Bu
durumda bolgesel ozelliklerin gelistirilen tahmin modelleri
iizerindeki etkileri daha net ortaya konulmus ve literatiire
daha genis bir katki saglanmis olacaktir.

Cikar catiymasi

Yazar “Sicaklik ve gilineslenme siiresine dayalir gilinlik
yagis tahmin modeli arastirmasi: Antalya 6rnegi” baslikli bu
calismada ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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