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OZ: Diinya’da, iklim degisikliklerine bagh olarak yagislardaki azalma, salginlar, bilingsiz su
titketimi, yanlis sulama sorunlari, sanayilesme, niifus artiglar1 gibi sebeplerle su kaynaklar
giderek azalmaktadir. Ekonomik agidan bu azalma, suyun tarim ve sanayideki yaygin
kullanimi diigiiniildiigiinde gelecekte iilkeler arasi krizlere sebep olabilir. Bu nedenle su
tilketim miktar1 tahminlerinin yapilmasi ve tahminler 1s1§inda uygun su politikalarinin
olusturulmasi iilkeler agisindan olduk¢a 6nemlidir. Su tiiketiminin tahmini, Istanbul’un
giderek artan niifusu ve su kaynaklarin yetersiz kalmasi riski s6z konusu oldugundan kritik
bir konudur. Bu nedenle bu ¢aligmada su tiiketimini en iyi tahmin eden modelin arastirilmasi
amaciyla klasik zaman serisi yontemlerinden ARIMA, makine 6grenmesi yontemleri ve son
zamanlarda ortaya ¢ikan, zaman serilerindeki hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yapiy1
tahminlemede oldukga iyi performans gosteren alternatif bir yontem olan hibrit modelleri
uygulanmistir. ilk olarak, 1991-2022 yillar1 icin yillik igme suyu tiiketimi serisine
Genisletilmis Dickey Fuller (1979,1981), Phillips ve Perron (1988) ve Kwiatkowski, Phillips,
Schmidt ve Shin (1992) birim kok testleri uygulanarak duraganlik incelemesi yapilmugtir.
Istanbul’un su tiiketiminde en iyi tahmin modelini belirleyebilmek i¢in zaman serilerinden
ARIMA, yapay sinir aglarindan MLP (Cok Katmanlt Algilayici) ve dogrusal verilerde zaman
serisi dogrusal olmayan verilerde de yapay sinir aglarin1 kullanmamiz1 saglayan Zhang
(2003)’iin hibrit modeli kullanilmustir. Istanbul’un su tiikketimi ARIMA, MLP (Cok Katmanli
Algilayict) ve Zhang (2003)’iin hibrit modeli kullanilarak tahmin edilmis, sonuglar hatalara
dayali 6lgiitlere gore karsilagtirilmistir. Sonug olarak, Zhang (2003)’1n hibrit modeli en iyi
tahmin modeli olarak belirlenmistir. Ayrica Zhang (2003)’1n hibrit modelinden elde edilen
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tahmin sonuglarina gére Istanbul'un su tiiketiminin éniimiizdeki yillarda da artmaya devam
edecegi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su Tiiketimi, Derin Ogrenme, ARIMA, MLP, Hibrit Model
ABSTRACT: The water resources are gradually decreasing in the world due to reasons such
as decrease in precipitation result of climate changes, epidemics, unconscious water
consumption, improper irrigation problems, industrialization and population increases.
Economically, considering the widespread use of water in agriculture and industry, it may
cause crises between countries in future. For this reason, it is very important for countries to
predict the amount of water consumption and to create appropriate water policies in the light
of the predictions. The prediction of water consumption is a critical issue due to ever-
increasing population and the risk of insufficient water resources of Istanbul. Therefore, in
this study, in order to investigate the best prediction model of water consumption, ARIMA
from classical time series methods, machine learning methods and hybrid models, which are
alternative methods that have emerged recently and have shown quite good performance in
predicting both linear and nonlinear structures in time series, are applied. Firstly, stationarity
analysis are made by applying Augmented Dickey Fuller (1979,1981), Phillips and Perron
(1988) and Kwiatkowski, Phillips, Schmidt and Shin (1992) unit root tests to the yearly
drinking water consumption series in 1991-2022 period. To determine the best estimation
model for water consumption in Istanbul, we use the hybrid model of Zhang (2003), which
allows us to use ARIMA from time series, MLP (Multi-Layer Perceptron) from artificial
neural networks, and artificial neural networks for linear data and non-linear time series data.
The water consumption of Istanbul is predicted by using the ARIMA, MLP (Multilayer
Perceptron) and Zhang (2003)'s hybrid model, and the results are compared based on error-
based criteria. As a result, Zhang (2003)'s hybrid model is determined as the best estimation
model. In addition, based on the prediction results obtained from Zhang (2003)'s hybrid
model, it is concluded that Istanbul's water consumption will continue to increase in coming
years.

Key Words: Water Consumption, Deep Learning, ARIMA, MLP, Hybrid Model

EXTENDED ABSTRACT
In recent years, water resources have been decreasing day by day due to the decrease in
rainfall for the reason of climate change. In addition to climate change, increased evaporation,
industrialization, pollution, epidemics, unconscious water consumption, improper irrigation
problems and population growth negatively affect water resources. In addition to
endangering the continuity of life, this decrease of water may also cause economic crises
between countries. In order to ensure the sustainability of production and to prevent the
economy from negative effects, it is extremely important for countries to make estimates of
water consumption and making the necessary water policies in the light of these predictions.
The growth of population density significantly increases the demand for clean water. For this
reason, water resources are gradually decreasing and, meeting the increasing water demand
is becoming difficult. Turkiye, which is among the countries experiencing water shortage in
terms of water resources, needs to take the necessary measures much earlier than expected to
prevent the problem of water scarcity. Istanbul's increasing population amount and
inadequate water resources are a critical issue. The forecasting of water consumption are very
important in terms of predicting possible water shortage problem and making future plans.
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Prediction of water consumption is becoming increasingly important due to the increasing
population of Istanbul and the risk of insufficient water resources. The aim of this study is to
determine the best prediction model for Istanbul's water consumption. For this reason,
logarithmic transformation is applied to the drinking water consumption series for the years
1991-2022 from IMM (Istanbul Metropolitan Municipality) database in order to obtain
Istanbul's drinking water consumption models. Because of the necessity of using stationary
series in ARIMA models, ADF (1979, 1981) unit root test is applied to the series. In case of
test equations with only constant and both constant and trend, the series is not stationary at
levet at each significance values, but it is became stationary when the 1% differenced. Then,
PP (1988) unit root test is applied to the series and the series is found as stationary at 5% and
10% levels in the equation with constant. However, it is seen that, stationarity is provided at
all 3 significance levels by 1%t differenced. In both models with trend and constant,
stationarity could not be acquired at all three significance levels despite taking the first-order
difference. Finally, the KPSS (1992) unit root test is applied to the series. It is seen that the
series is not stationary at the level with only constant and both trend and constant, but
stationarity is provided by first differenced. In order to estimate water consumption, the
dataset is divided into training and test datasets in the ratio of (80:20). Firstly, the ARIMA
model, one of the classical regression models, is applied to dataset. By applying Box-Jenkins
transformation to the series, the appropriate (p, d, ) parameters of the ARIMA model are
estimated and a series of candidate ARIMA models are created. ARIMA (0,1,1) is selected
as the best model with the lowest AIC criteria. ARIMA (0,1,1) is found as the best model
that enjoys the autocorrelation and heteroskedasticity assumptions with statistical significant
coefficients. Then, with the assumption that it has a non-linear structure, the MLP method,
which is a type of artificial neural networks and can also be used in non-linear models, and
the ARIMA-MLP method, one of the hybrid models, are applied. The 5-fold cross-validation
method is applied in hyperparameter selection for MLP and ARIMA-MLP machine learning
models. The number of nodes is determined as 2 for the MLP model, 4 for the hybrid model,
the number of repetitions for both deep learning models is 20, the lag length of the MLP
model is 2, and the lag length of the ARIMA-MLP model is 3. When both in-sample
prediction performances obtained using learning dataset and out-of-sample prediction
performances obtained using test dataset are examined with the model comparison criteria, it
is seen that the error-based criteria of the ARIMA-MLP hybrid model are lower than the
single models. When comparing in-sample performances of the 3 type models, the ARIMA-
MLP hybrid model is concluded that it is the most successful model with the highest R? at
99.5% and the lowest RMSE, MAE, MAPE, RMSPE error rates. The error metrics of the
out-of-sample performances are examined, it is concluded that the ARIMA-MLP hybrid
model has most accurate predictions in the test dataset with the highest R? and lowest RMSE,
MAE, MAPE, RMSPE values. According to results, Zhang (2003) ARIMA-MLP hybrid
model is found as the best model in estimating the linear and non-linear structure of the water
consumption series in both in-sample and out-of-sample periods. The Istanbul's water
consumption for next three years (2023, 2024 and 2025) are forecasted by using the ARIMA-
MLP hybrid model, which is selected as the best estimation model. According to the
forecasting results obtained from Zhang (2003)'s hybrid model, it is concluded that Istanbul's
water consumption will continue to increase in the coming years. The increasing of the water
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consumption due to the rapidly growing population of Istanbul coincides with the findings
obtained from this study. Considering the population growth will continue, making new
sustainability strategies that depend on the amount of water consumption in province of
Istanbul can be recommended.
1. GIRIS

Son yillarda yasanilan iklim degisiklikleri, salginlar, yanlig sulama sorunlari,
bilingsiz tiiketim, sanayilesme, kirlilik vb. nedenlerden dolay1 su kaynaklari giin
gectikce azalmaktadir. Tiim bu etkenlerin yani sira niifus yogunlugundaki artis suya
ihtiyaci arttirmakta ve su tiiketim miktarlar1 giderek artmaktadir. Tarimsal tiretim ve
sanayilerde suyun etkin kullanimi tiim diinya iilkelerinin ekonomisini dogrudan
etkilemektedir. Uretimin devam edebilmesi ve ekonominin bundan olumsuz
etkilenmemesi i¢in suyun verimli kullanimi oldukg¢a 6nem tagimaktadir. DSI (2006)
faaliyet raporuna gore, su kaynaklar1 agisindan kisi basina diisen su tiikketim miktari
1000 m? ten daha az olan iilkeler su fakiri, 2000 m® ten daha az olan iilkeler su azlig1
ceken, 8000 — 10.000 m? ten daha fazla olan iilkeler ise su zengini olan iilkeler olarak
degerlendirilmektedir. DSI (2022) faaliyet raporuna gore, Tiirkiye’de kisi basina
diisen yillik su miktar1 2022 yili itibariyle 1322 m®e diismiistiir. Tiirkiye de su
baskis1 yasayan iilkeler arasinda yerini almistir. Birlesmis Milletler (BM)
Raporu’nda yer alan; Diinyada ¢ekilen su miktarlarinin zaman igerisindeki degisimi
veren grafik Sekil 1 ile sunulmustur.
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Sekil 1: Kiiresel Su Cekimi Degisimi

Kaynak: BM Diinya Su Kalkinma Raporu (2023).

Sekil 1 incelendiginde 6zellikle 1950 yilindan itibaren yapilan su ¢ekimlerinin
belediyeler, endiistri ve tarim olmak tiizere her {i¢ acidan oldukca arttig1
gozlenmektedir.
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DSI (2022) faaliyet raporunda belirtildigi iizere, yeralt1 suyu, kiiresel olarak
evsel kullanim i¢in ¢ekilen su hacminin yarisini ve sulama i¢in ¢ekilen suyun da
yaklasik %25’ini saglamaktadir. Ozellikle en ¢ok suyun kullanildigi tarimsal
sulamada tiiketilen su miktarlan {ilkelerin gelismislik seviyesine gore farkliliklar
gostermektedir. Daha az gelismis iilkelerde sulamada ¢ok daha fazla su tiiketimi
yapilirken gelismislik diizeyine gore su tiiketimi azalmaktadir.

Tiim Diinyada oldugu gibi Tiirkiye de kiiresel 1sinmaya bagl olarak yasanan
iklim degisikliklerinden etkilenmektedir. Akdeniz iklim kusaginda yer alan
Tiirkiye’nin iklimindeki degisikliklere bakilarak, artan sicaklik ve buharlagma
sebebiyle kuraklikla karsi karsiya kalacagi ve su baskisi yasayan iilkeler arasinda yer
alacagi tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de suyun biiyiikk boliimii tarimsal sulama
alanlarinda kullanmaktadir. Tiirkiye genelinde sulama i¢in kullanilan yiizey suyu
miktarlar Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1: Tiirkiye Genelinde Sulamada Kullanilan Yiizey Suyu Miktarlar

Tiirkiye Genelinde Sulamada Kullanilan Toplam Yiizey Suyu Miktar1
Yillar (kméyl)
2000 27,237
2001 23,441
2002 26,921
2003 27,471
2004 31,030
2005 30,722
2006 29,414
2007 25,176
2008 26,996
2009 29,872
2010 30,949
2011 33,099
2012 34,003
2013 34,699
2014 26,668
2015 31,426
2016 33,224
2017 32,197
2018 33,490
2019 33,788
2020 34,490

Kaynak: Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (2022).

Tablo 1 incelendiginde; son 20 y1l i¢erisinde sulamada kullanilan ylizey suyu
miktarinin  giin gegtikge arttig1 goriilmektedir. Bunun yanida o6zellikle son
donemlerde yasanan iklim krizleri sebebiyle yagislardaki azalma ve yogun
buharlagsma sebebiyle su dongiisiiniin tam anlamiyla saglanamamis olmasindan
barajlardaki su doluluk oranlarinin zaman iginde kritik seviyelere geldigi


https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetGaleriFile/425/DosyaGaleri/2471/2.1.turkiye_genelinde_sulamada_kullanilan_yuzey_suyu_miktari_20002020.xlsx
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goriilmektedir. Istanbul’un su tiikketiminin 1991-2022 yillar1 arasindaki zamana gore
degisimi gosteren grafik Sekil 2°de sunulmaktadir.
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Sekil 1: Istanbul’un Su Tiiketiminin Zamana Gore Degisimi: 1991-2022
Kaynak: IBB A¢ik Veri Portali (2022).

Sekil 2 incelendiginde ge¢mis yillarda Istanbul’daki su tiiketim miktarlarmin
ne sekilde arttig1 goriilmektedir. 2018 ve 2020 yillar1 arasinda su tiiketimindeki artis
miktarlar1 diger yillara gére daha az bir artis sergilemektedir. Ozellikle 2020 yilinin
pandemi donemine denk gelmesi, sehir hayatindan kagis, uzaktan caligma gibi
sebeplerle yasanilan sehir niifusundaki azalmanin Istanbul’un su tiiketim
miktarlarinin artiginda bir azalmaya neden oldugu sdylenebilir. 2021 yilindan sonra
pandeminin etkisinin azalmasiyla artis yine ayni pandemi Oncesindeki seyrinde
devam etmistir.

Kiiresel ortalamanin ¢ok tizerinde seyreden niifus artigi, kullanilabilir temiz su
talebini st seviyelere c¢ekme egilimi gostermektedir. Bu durum temiz su
kaynaklarinin giderek azalmasina ve yerel kosullarin artan su talebini karsilamasinin
giiclesmesine neden olmaktadir. Bu baglamda beklenenin ¢ok daha oncesinde su
kith@ sorunu ile karsilasiimasi kagmilmazdir. Istanbul’un giderek artan niifusu ve
su kaynaklarin yetersiz kalmasi kritik bir konudur. Bu sebeple su tiiketim
miktarlarinin tahmin edilmesine yonelik yapilan analizler, olasi susuzluk sorununa
kars1 ongodriide bulunabilmek ve ileriye yonelik planlama yapabilmek agisindan
oldukca 6nemlidir.

DSI (2022) faaliyet raporunda su kaynaklari potansiyelinin degerlendirilerek
cok maksath bir sekilde kullanilmasina yonelik ¢alismalarin yritildigi
belirtilmektedir. Sulamalarda su kayiplarmin Oniine gegebilmek ve topragin
kalitesini etkileyen drenaj sorunlarini giderebilmek amaciyla yenileme projelerinin
on plana ¢ikarilmasi ve kapali sulama sistemlerinin kullaniminin yaygilastirilmasi
gerekliligi vurgulanmaktadir. Son yillarda Tiirkiye, su altyapisinin gelisimi
acisindan biiyiik dlciide ilerleme kaydetmistir. Bu dogrultuda dogal su kaynaklarinin
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yonetiminde entegre su havza yonetim programlar1 uygulamaktadir. Ayni sekilde
hizl1 sehirlesme ve sanayilesme nedeniyle artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi
icin hidroenerji potansiyelinden istifade edilmesine yonelik projeleri hayata
gecirmektedir (Tirkiye Cumhuriyeti Disisleri Bakanligi, 2025).

Bu konuda yapilan c¢alismalar incelendiginde siklikla ARIMA gibi klasik
zaman serisi yontemlerinin veya YSA gibi makine 6grenmesi yontemlerinin tek
bagina kullanildig1 gériilmektedir. Son zamanlarda zaman serisi verilerinin dogrusal
yapisinin yani sira, dogrusal olmayan kisminin tahminlenmesinde tahmin
modellerinin ayr1 ayri kullanildig1 ve elde edilen sonuglara bakildiginda genellikle
klasik zaman serisi yontemlerinden daha basarili tahmin ve 6ngorii sonuglariin elde
edildigi yontemler uygulanmaktadir. Bu alanda makine 6grenmesi yontemleri zaman
serisi literatiirde yer almaya baslamistir. Fakat zaman serisi modellemesinde makine
Ogrenmesi yontemleri tek basina kullanildiginda verinin dogrusal yapisini goz ardi
edebilmektedir. Literatiirde yer alan hibrit yontemler ile ilgili yapilan c¢esitli
calismalar sayesinde verilerin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan kisimlarinin
ayrigtirma yapilarak tahminlenmesinden dolay1r daha iyi sonuglar elde ettigi
goriilmektedir. Bu calismada hibrit model yapisi goz oOniinde bulundurularak,
ARIMA-MLP hibrit yontemi kullanilarak hem &rneklem iginde hem de 6rneklem
disinda klasik zaman serisi yontemlerine gore daha basarili su tiiketim tahmin
degerleri elde edilmesi amaglanmigtir. Ayrica hibrit modelde kullanilan makine
Ogrenmesi yontemlerinden MLP’nin tek basina kullanildiginda ARIMA ve hibrit
modele gore tahmin performansi karsilastirmali olarak incelenmistir. Istanbul gibi
biiyiik bir metropoliin gelecek yillar igin su tiiketimi tahmin degerlerinin ortaya
konulmasiyla, bu bulgularin su tiikketim politikalarinin olusturulmasinda ilgili kurum
ve kuruluglara yardimci olmasi amaglanmaistir.

Bu caligsmada, girig boliimiinii takiben, ikinci boliimiinde su tiiketimi tahmini
iizerine yazilmis ¢alismalardan olusan literatiir yer almaktadir. Ugiincii bdliimiinde,
calismada kullanilan yontemlerin metodolojisi anlatilmig, dordiincii boliimde, veri
seti, model tahmin sonuglar1 ve karsilastirmalarindan olusan ampirik bulgular
sunulmustur. Besinci boliimiinde ise degerlendirme ve sonuglara yer verilmistir.

2. LITERATUR

Literatiirde su tiikketiminin tahmin edilmesinde hem klasik yontemlerin hem
de makine Ogrenmesi gibi yeni yontemlerin kullanmildigi sinirh sayida g¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan Altunkaynak, Cakmakgc1 ve Ozger (2005), Istanbul
iline ait su tiiketim miktarin1 tahmin edebilmek igin bulanik mantik yontemini
kullanmislardir. Veri setinde kullanmak tizere 1994-2005 yillar1 arasindaki verileri
baz almiglardir. Tahmin prosediiriinde 1 gecikmeli modeli kullandiklarinda %10 dan
daha az hatayla tahmin gergeklestirildigi sonucuna varmiglardir.

Firat, Yurdusev ve Mermer (2007), Izmir iline ait su tiiketimini tahmin
edebilmek igin USBM (Uyarlamali Sinirsel Bulanik Mantik) yaklagimini ve ¢ok
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degiskenli regresyon yontemini kullanmiglardir. 108 adet veriyi kullanarak egitimler
gerceklestirmis ve elde edilen sonuglari karsilastirmis, aylik su tiiketimi tahmininde
USBM yonteminin regresyon yontemine goére daha iyi sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir.

Alpaslan, Cagcag, Ilter ve Yolcu (2012), Istanbul iline ait su tiiketim
miktarnin tahmini i¢in 1994-2010 yillarina ait verilere bulanik zaman serisi
yaklagimlarim1 uygulamiglardir. Elde edilen 6ngorii hatasinin %1 ile %3 arasinda
olmasindan dolay1, bulanik zaman serisi yaklasimlarinin istanbul’un temiz su
tiilketimi miktar1 serisinin tahmininde olduk¢a etkileyici bir 6ngorii performansi
sergiledigi sonucuna ulagmiglardir.

Adamowski (2012), Lefkosa ilinin su tiikketimini tahmin edebilmek i¢in ¢oklu
regresyon ve Levenberg-Marquardt, esnek geri yayilimli, eslenik gradyan Powell-
Beale egitim algoritmalarin1 kullanan 3 farkli ¢ok katmanli yapay sinir agim
kullanmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasini kullanan yapay sinir ag1 modelinin
diger egitim algoritmalarini kullanan yapay sinir ag1 modellerine ve ¢oklu regresyon
yontemine gore daha iyi bir tahmin degeri verdigi sonucuna varmistir.

Zhang, Ni, Cong, Chen ve Zhang (2014), Pekin’in ileriye yonelik su tiiketim
miktarlarini tahmin edebilmek i¢in 2006-2009 dénemine ait verileri kullanarak bir
regresyon modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model ile su kullanimimi temel,
mevsimsel ve alisilmis bilesenlere ayristirarak giinliik sehir suyunun yapisini ve etki
faktorlerini farkli zaman Glgeklerinde yorumlamiglardir. Sonuglar basarili olsa da
daha fazla faktor dikkate alindiginda daha iyi sonuclarin elde edilebilecegini
belirtmislerdir.

Akdag (2014), Diyarbakir iline ait igme suyu tiikketiminin tahmininin
yapilabilmesi i¢in 2014 yilma ait 9 aylik verilere Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
yontemini uygulamigtir. Tahmin degerleri ile ger¢ek degerler karsilastirildiginda
hata oranlarmnin diisiik oldugu, sonuclarin gergek degere oldukga yakin oldugu
sonucunu elde etmisdir. YSA ile zaman serisine dayali yontemlerden Holt Winters
ustel diizeltme ve ARIMA’dan elde edilen tahminlerin performansi
karsilastirildiginda en iyi sonug veren yontemin YSA oldugunu ortaya koymustur.

Altunkaynak ve Nigussie (2017), istanbul’un 1992-2014 yillar1 arasindaki su
titketim miktarlari1 baz alarak veri on isleme teknikleri uygulamislardir. Carpimh
mevsim algoritmas1 uygulanan model ile ayrik dalgacik doniisiimili uygulanan
modeli karsilastirdiklarinda, c¢arpimli mevsim algoritmasinin ayrik dalgacik
doniisiimiinden daha iyi 6n isleme teknigi oldugu bulgusunu elde etmislerdir.

Basakim, Ozger, Unal (2019), Istanbul’un su tiiketim miktarini tahmin
edebilmek icin 2005-2013 yillar1 arasindaki verilere gri tahmin yontemini
uygulamiglardir. Sonuglar incelendiginde yetersiz veri durumunda ve hizli karar
verilmesi gereken durumlarda gri tahmin modellerinin su tiiketimi degerlerinin
tahmin edilmesinde basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Shah, Hosseini, Miled, Shafer ve Berube (2018), Orta Indiana'nin su talebini
tahmin edebilmek icin 1997-2016 yillar1 arasindaki verilere ileri beslemeli geri
yayilimli sinir ag1 ve tekrarlayan sinir ag1 yontemlerini uygulamislardir. Modeller
giinliik ve aylik olmak {izere iki farkli zaman 6l¢egi igin gelistirilmistir. Bu modellere
ait tahmin dogrulugu daha once kullanilan dogrusal regresyona dayali su talebi
tahmin modellerinden elde edilenlerle karsilastirilmis, tekrarlayan sinir aglarini
temel alan giinliik ve aylik modellerin, 2016 igin sirasiyla %1,69 ve %2,29 ortalama
tahmin hatasi ile en iyi sonuglari iirettigi sonucuna varilmistir.

Ebad (2020) calismasinda, iklim degiskenlerinin su tiiketimi miktar
iizerindeki etkisini incelemek i¢in Konya’daki farkl 6zelliklere sahip dort mahalle
tizerinde faktor analizi, ¢ok degiskenli lineer regresyon ve YSA yontemlerini
kullanmistir. Apartman hayatinin daha yogun olarak goriildiigii bolgelerde iklim
degiskenlerinin disinda kalan diger degiskenlerin su tiiketimi iizerinde daha fazla
etkili olabilecegi sonucu elde edilmistir. Daha az katli binalarin oldugu ve bahge
kullaniminin daha fazla oldugu bdlgelerde iklim degiskenlerinin su tiiketimi
iizerinde daha fazla etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bu calisma ile, YSA
yonteminin basarili sonuglar verebilecek bir yontem oldugu ifade edilmistir.

Rajballie, Tripathi and Chinchamee (2022), Trinidad ve Tobago genelinde
Ekim 2003 — Agustos 2018 donemine ait su tiiketimi verilerini baz alarak ARIMA,
ETS ve NNAR modelleri ve bu modellerin hibrit kombinasyonlarini kullanmislardir.
ARIMA-ETS ve NNAR'n ii¢ modelli hibrit kombinasyonu ticari, endiistriyel ve
tarimsal kategoriler icin su tiilketiminin modellenmesinde basarili bulunmus, diger
kategori icin ETS-NNAR'm iki modelli hibrit kombinasyonunun uygun oldugu
goriilmustiir. SARIMA modelinin yerli kategoriye daha uygun oldugu sonucu elde
edilmistir.

Hekimoglu, Cetin ve Kaya (2023), Istanbul iline ait tatli su talebini tahmin
edebilmek i¢in 2009 — 2019 arasi su tiiketim verilerine SARIMA ve HW gibi klasik
modeller ile YSA, MLP ve RNN modelleri gibi derin 6grenme modellerini
uygulamislardir. Model performanslart karsilagtirildiginda; en basarili tahminlerin
MLP ve SARIMA ile elde edildigini ortaya koymuslardir.

Gindogdu ve Anli (2023) c¢aligmasinda, kiiresel salginin su tiiketimine
etkilerini inceleyebilmek i¢in Ankara iline ait salgin dncesi (Temmuz 2018-Subat
2020) ve salgin sonrasi (Mart 2020-Ekim 2021) verileri kullanilarak bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Parametrik olmayan Mann-Whitney- U testi ve parametrik
Genisletilmis Dickey-Fuller testini kullanarak su tiiketimi serisinin duraganligim
analiz etmislerdir. Toplam su tliketimine baktiklarinda ise salgin oncesi ve salgin
sonrasi donemler i¢in etkili bir fark olmadig1 sonucunu elde etmislerdir.

Bu calismada, literatiirde yer alan galigmalara benzer sekilde klasik zaman
serisi modellerinden ARIMA, hem de Kourentzes ve Crone (2010) tarafindan
YSA’nin zaman serisi modelleri igin gelistirilmis ¢esidi olan MLP modelleri tahmin
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edilmis ve boylece hem zaman serisinin hem de makine 6grenmesi yonteminin tek
basina kullanildiginda elde edilen tahmin performanslari degerlendirilmistir. Ayrica
literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak dogrusal yapi i¢in ARIMA modelinin,
dogrusal olmayan yapi igin MLP modelinin uygulandigi ve bu modellerin
birlestirilmesiyle gercege daha yakin tahmin sonuglar elde edilmesini amaglayan
Zhang (2003)’1n toplamsal hibrit modeli kullanilmistir. Literatiirdeki ¢aligsmalar
incelendiginde, klasik zaman serileri i¢in ge¢mise dair veriler kullanilarak tahminler
yapilirken verilerin dogrusal olmayan yapisi sézkonusu oldugunda tahmin sonuglari
biiylik oranda sapmali elde edilmektedir. Bununla birlikte, makine 6grenmesi
yontemleri tek basma kullanildiginda verilerin dogrusal yapisinin modellenmesinde
yetersiz kalabilmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada her iki yonteme ait modellerin bir
arada kullanildig: hibrit model yaklagiminin tahmin performansi incelenmistir.
3. METODOLOJI

Bu calismada klasik regresyon modellerinden ARIMA, makine 6grenmesi
yontemlerinden MLP ve hibrit modellerden ARIMA-MLP olmak {izere 3 cesit
tahmin yontemi kullanilmaktadir.

3.1. ARIMA

Zaman serileri, degiskenlerdeki gecmis gozlemleri inceleyerek aralarinda
nasil bir iliskinin var oldugunun analiz edildigi bir tahmin siirecine olanak saglar
(Zhang, 2003:159). Box ve Jenkins (1976) ’nin devrim niteligindeki yaklagimlarinda,
zamanla iligkili modelleme ve ileriye yonelik tahminleri elde edebilmek i¢in
otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA) modeli gelistirilmistir. Bu yaklasgim
cok degiskenli ARIMA veya transfer fonksiyonu modelleme yontemiyle birden fazla
girdinin islenmesine yonelik bir algoritma {izerine kuruludur. ARIMA modeli;
gecmis verilerin ve hatalarin dogrusal kombinasyonlarini kullanarak ileriye yonelik
tahminlerin olusturulmasin1 hedeflemektedir. ARIMA (p,d,q) modelinde; p
otoregresif terimlerin sayisini, d serinin duraganlastirilmasi i¢in entegrasyon sayisini
ve g hareketli ortalama derecesini belirtmektedir. ARIMA modelinin kurulma
asamalar1 Sekil 3 ile gosterilmektedir.
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Model Belirleme
(p. d. g segimi)

l

Secilen modelin parametre
tahmini

|

Model uygunluk testinde
beyaz giiriltd var mi1? Evet

Hayir

Tahmin Degeri

Sekil 2: Model Kurma Asamalar1 (Box ve Jenkins 1976)
Kaynak: Duru (2007: 40).

Sekil 3°de sunulan ARIMA ile tahmin; modelleme, parametre tahmincilerinin
elde edilmesi, modelin gecerliliginin test edilmesi ve tahmin degerlerinin elde
edilmesi olarak 4 asamadan olusmaktadir.

3.2. Cok Katmanh Algilayic1 (MLP)

Dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde tek katmanli yapay sinir aglari
yetersiz kaldigindan ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 (MLP) yontemi gelistirilmistir.
Bu yontemle tek katmanli yapay sinir aglarindan farkli olarak, girdi ve ¢ikti
katmaninin disinda bir de gizli katman olarak adlandirilan bir katman daha
bulunmaktadir. Tek katmanli yapay sinir aginda oldugu gibi ¢ok katmanli yapay sinir
aglarinda da egitim i¢in gereken girdi verileri ile §renmenin yapilabilmesi i¢in bazi
cikt1 verilerine agirliklar verilerek egitim yapilmasi ve sonugcta bir ¢iktinin olusmasi
istenmektedir. Egitim sonunda olugturulan aga, gosterilen drneklere karsilik modelin
verdigi cevaplar degerlendirilir. Eger ag gercek degerlere yakin tahmin degerleri
iiretebiliyorsa basarili bir 6grenme gerceklestirilmis demektir (Oztemel, 2012: 120).

3.3. Hibrit Model Yaklasimi

Zaman serilerinde veri setlerinin ¢ogu dogrusal olmayan, beyaz giiriiltii
seviyesi yliksek olan verilerden olugsmaktadir. Klasik zaman serisi yontemleri
ge¢mise dair verileri kullanarak tahminler yaparken dogrusal olmayan yapinin
modellemesinde beklentiyi tam anlamiyla karsilamamaktadir. Ayni zamanda makine
O0grenmesine ait yontemler dogrusal yapir modellemelerinde yetersiz kalmaktadir.
Dogrusallik boyutunu da dikkate almak adina, bir zaman serisinin dogrusal ve
dogrusal olmayan iki alt bilesenden olustugu kabul edildiginde, seriyi modellerken
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bu alt bilesenlerin ikisini de ele alabilmek igin farkli yontemlerin kombine edilerek
kullanilmasi fikri ortaya ¢ikmistir (Akay, Topal, Kizilarslan ve Biilbiil, 2019: 9). Bu
amagla zaman serisi ve makine 6grenmesi yontemlerinin birlikte kullanildigi hibrit
model yaklasimi gelistirilmistir. Hibrit model yaklagiminin isleyisi Sekil 4 ile
acgiklanmaktadir.

ARIMA Model
hata dizisi

ARIMA Modeli Tahmmni

MLP Modeli Tahmini

v Y
Dogrusal tahmin + Dogrusal Son Tahmin
olmayan tahmin
— - -

Sekil 3: Hibrit ARIMA-MLP Tahmin Modeli Akis Semasi

Kaynak: Zhang, Luo, Yang, Liu, Kong, Feng (2018: 4).

Sekil 4 incelendiginde dogrusal tahmin i¢in ARIMA modeli, dogrusal
olmayan tahmin i¢in MLP modeli kullanilmig ve tahmin degerleri her iki modelin
birlestirilmesiyle elde edilmistir. Bu sayede verinin dogrusal ve dogrusal olmayan
yapilart modellenerek en iyi tahmin degerleri elde edilebilmektedir. Hibrit model
yaklagiminin temel amaci, verilerin dogrusal kismi ile dogrusal olmayan kisminin
ayristirilip modellendikten sonra birlestirilerek kullanilmasi ile daha basarili tahmin
sonuglar1 elde etmektir. Hibrit modeli iki adimdan olusmaktadir. Birinci adimda,
dogrusal kismin analizi icin ARIMA model kullanilmaktadir. ARIMA model;
verilerde dogrusal olmayan yapiy1 yakalayamadigi i¢in, dogrusal modelden elde
edilen hatalar bizi modelin dogrusal olmayan kismina ulastirmaktadir. Ikinci adim
olarak, ARIMA modelden elde edilen hatalar1 yani modelin dogrusal olmayan
kismin1 modellemek igin bir sinir ag1 modeli gelistirilmektedir.

Zhang tarafindan ortaya konulan toplamsal model yaklasimina gore, zaman
serileri  dogrusal ve dogrusal olmayan iki Dbilesenin toplami olarak
modellenebilmekte ve asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Y, =L + N,
L; : Dogrusal bilesen
N; : Dogrusal olmayan bilesen

Modellenecek  dogrusal bilesen veri setine Oncelikle ARIMA

uygulanmaktadir. Buradaki hata dogrusal olmayan iligkiyi igerebilir.
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e, =Y, — L,
L, : t zamanli tahmin
e; :tzamanl hata
Y; :tzamanh gercek deger

Hatalarda dogrusal olmama durumu gozleniyorsa, dogrusal modelin yeterli
olmadigi anlagilmaktadir (Zhang, 2003: 165).
& =f(er—1,€t-2, . €r—y) + &
f: Dogrusal olmayan fonksiyon islemcisi

Dogrusal olmayan bilesen yapay sinir aglari ile tahmin edildiginde asagidaki
denkleme déniiserek hibrit tahmin modeli elde edilmektedir (ince ve Cakir, 2017:
335).
Ve = L + Ny .

4. AMPIRIK BULGULAR

Bu calismada su tiiketimi serisinin duraganliginin arastirilmasi amaciyla
seriye ADF (1979,1981), PP (1988) ve KPSS (1992) olmak iizere 3 tip birim kok
testi uygulanmig, akabinde su tiiketiminin tahmini zaman serisi modellerinden
ARIMA, makine 6grenmesi yontemlerinden MLP hem zaman serileri hem de
makine 6grenmesi yontemlerinin beraber kullanildigi Zhang (2003)’1n toplamsal
hibrit modelleri ile gerceklestirilmis ve sonuglar en basarili yontemin saptanmasi
amaciyla RMSE (Ortalama karekok hata), MAE (Ortalama mutlak hata), MAPE
(Ortalama mutlak yiizde hata), RMSPE (Ortalama karekok yiizde hata) ve R?
(Determinasyon katsayisi) hatalara dayali karsilastirma kriterleri kullanilarak
karsilagtirilmastir.

4.1. Veri Seti

Istanbul’un igme suyu tiiketimi tahmin modellerinde kullanilmak amaciyla
1991-2022 yillar1 igin yillik igme suyu tiiketimi serisi IBB’nin veri tabanimdan (
“IBB Agik Veri Portali”, 2022) elde edilmistir. Olgeklendirme amaciyla logaritmik
doniisiim uygulanan seriye ait tanimlayici istatistikler Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2: Tanimlayici Istatistikler

N Min. Max. Ortalama Standart Sapma Medyan

32 19,224 20,609 20,021 0,414 20,062

Logaritmik su tiiketimi serisinin 20,021ortalama, 0,414 standart sapma ile en
diisiik 19,224 ve en yiiksek 20,609 degerlerini aldig1 Tablo 2’de goriilmektedir.
Logaritmik su tiikketimi serisine ait zaman serisi grafigi Sekil 5 ile verilmektedir.
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Time

Sekil 4: Logaritmik Su Tiiketimi Serisine Ait Zaman Serisi Grafigi

Sekil 5’de yer alan su tiiketimi serisinin grafigi incelendiginde serinin artan
bir trendi oldugu goriilmektedir.

4.2. Birim Kok Testleri

ARIMA modelinde serinin duragan hali ile ¢aligsilmasi gerektiginden seriye
birim kok testleri uygulanmistir. Duraganligin arastirilmasi amaciyla su tiikketimi
serisine uygulanan ADF (1979, 1981), PP (1988) ve KPSS (1992) testlerinin birim
kok testi sonuglart Tablo 3 ile sunulmustur.

Tablo 3: Birim Kok Testi Sonuglari

ADF (1979, 1981)

.. TSN Kritik Deger | Kritik Deger | Kritik Deger
Degisken -istatistigi (%1) £ (%5) & (%10) £
LWATER(C) -1,627
ALWATER (C) -4,898 3,662 2,96 2,619
LWATER (C, T) -2,503
ALWATER (C, T) -4,857 4,297 3,568 3,218

PP (1988)

. TSR Kritik Deger | Kritik Deger | Kritik Deger
Degisken t-istatistigi (%1) & (%5) g (%10) &
LWATER(C) -3,334
ALWATER (C) -6,755 3,662 2,9 2,619
LWATER (C, T) -2,186 4297 3568 3218
ALWATER (C, T) -9,220 o s ~

KPSS (1992)

. TSN Kritik Deger | Kritik Deger | Kritik Deger
Degisken LM-istatistigi (%1) & (%5) & (%10) &
LWATER(C) 0,741

0,739 0,463 0,347
ALWATER (C) 0,500
LWATER (C, T) 0,161

0,216 0,146 0,119

ALWATER (C, T) 0,267
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Tablo 3 incelendiginde hem trendli hem de sabitli ADF(1979,1981) test
denklemleri i¢in serinin her bir anlamlilik seviyesinde diizeyde duragan olmadig:
fakat 1. dereceden farkinin alinmasiyla duraganlastigi goriilmektedir. PP (1988)
birim kok testlerinin sonuglarina goére seri, sabitli denklemde %5 ve %10
diizeylerinde duragandir, fakat 1. dereceden farkinin alinmasiyla her 3 anlamlilik
diizeyinde de duraganligi saglanmaktadir. Hem trendli hem de sabitli modelde, 1.
dereceden farkinin alinmasina ragmen her {i¢ anlamlilik diizeyinde duraganliginin
saglanamadigr goriilmektedir. Phillips-Perron testi, hata teriminde Orneklem
asimetrisi olmasi1 durumda etkin sonuglar verememektedir (Seviiktekin ve
Nargelecekenler, 2015:246). Bu nedenle seriye duraganlik sinamast igin , parametrik
olmayan, Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin (1992) tarafindan onerilen,
hatalarin uzun dénem varyansinin nonparametrik tahmincisine dayali KPSS (1992)
birim kok testi de uygulanmistir. KPSS (1992) birim kdk testi sonuglarina gére hem
trendli hem trend ve sabitin oldugu durumda serinin diizeyde duragan olmadig 1.
dereceden farkinin alinmasi kosuluyla duraganliginin saglandigi goriilmektedir.

4.3. Model Tahmin Sonuclari

Bu calisma kapmasinda Istanbul’a ait su tiiketim miktarinin belirlenebilmesi
icin ARIMA MLP ve ARIMA-MLP hibrit modelleri kullanilmistir. Veri seti hem
orneklem ici hem de 6rneklem dis1 tahminlerin gergeklestirilmesi amaciyla (80:20)
oraninda egitim ve test setlerine bolinmiistiir. Tahmin modellerine ait diyagram
Sekil 6 ile sunulmaktadir.
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Yillik su titketim verilers girilir

Veriler egitim ve test verileri olmak tizere 2” ye baluntr
ARIMA MLP ARIMA - MLP

Meodel uygulamasimn yiiritilebilmesi icin parametreler
belirlemr

Yillik su tiketimini tahmin edebilmek igin performans

Slgiimleri hesaplanir

Algoritmalar karsilagtirihr

Sekil 5: Yillik Su Tiiketim Verisi Tahmini I¢in izlenecek Adimlar
Kaynak: Zhang vd. (2018: 6).

ARIMA Modelinin uygun (p,d,q) parametrelerini tahmin etmek igin seriye
Box-Jenkins doniigiimii uygulanmistir. Farkli bir dizi aday ARIMA model tahmin
edilmis ve regresyon varsayimlarina uygun, en diisiik AIC degerlerine (84,783) sahip
en iyi ARIMA modeli ARIMA (0,1,1) olarak secilmistir. Segilen en iyi ARIMA
(0,1,1) modeline iligkin tahmin sonuglar1 Tablo 4 ile gosterilmektedir.

Tablo 4: ARIMA Modeli Tahmin Sonuglari

ARIMA(0,1,1) Katsayr  Standart Hata  z-istatistigi Pr(>|z|)
MA(1) 0,482 0,190 2,541 0,011*

Box Cox transformasyonu

lambda 1,999924
Otokorelasyon Testi:

Breusch- Godfrey LM LM =1,750 (0,186)

Degisen Varyans Testi:
ARCH Testi 0,194 (0,66)

Normallik Testi: Jarque-
Bera Testi 42,25 (0,000)

R? 0,957
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Tablo 4 incelendiginde ARIMA (0,1,1) otokorelasyon ve degisen varyans
varsayimlarint karsiladigit ve anlamli katsayilara sahip en iyi model oldugu
goriilmektedir. Modelde otokorelasyonu aragtirmak i¢in Breusch-Godfrey (1978)
Otokorelasyon Testi, artiklardaki ARCH etkisini incelemek i¢in Engle'nin Lagrange
Carpan Testi (LM-ARCH, 1982) uygulanmistir. Her ne kadar test sonuglari
otokorelasyon ve degisen varyans olmadigini savunsa da Jarque-Bera Testi sonucu
hatalarin normal dagilima uygun olmadig1 goriilmektedir.

Su tiiketimi serisine, dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugu varsayimi
altinda yapay sinir aglarinin bir ¢esidi olan ve dogrusal olmayan modellerde de
kullanilabilen MLP yontemi uygulanmistir. Asir1  belirlenme sorunu ile
karsilasmamak i¢in hiper parametrelerin se¢imi olduk¢a Onemlidir. MLP ve
ARIMA-MLP makine 6grenmesi modelleri i¢in hiperparametre segiminde 5-
katmanli gapraz gegerlilik yontemi uygulanmistir. MLP ve ARIMA-MLP modelinde
kullanilan hiper parametreler ve gecikme uzunluklar1 Tablo 5°de yer almaktadir.

Tablo 5: Hiper Parametreler ve Gecikme Uzunluklar

MLP ARIMA-MLP
Diigiim Sayis1 2 4
Tekrar Sayisi 20 20
Gecikme sayis1 2 3

Tablo 5’de bulunan hiper parametreler incelendiginde MLP modeli igin
diigim sayis1 2, hibrit model i¢in 4, her iki derin 6grenme modeli i¢in tekrar sayisi
20, MLP modelinin gecikme uzunlugu 2, ARIMA-MLP modelinin gecikme
uzunlugu ise 3 olarak belirlenmistir.

Model karsilagtirma kriterleri yardimiyla hem 6grenme verisi kullanilarak
elde edilen 6rneklem igi, hem de test verisi kullanilarak elde edilen 6rneklem dis1
tahmin performanslar1 Tablo 6’ da sunulmustur.

Tablo 6: Orneklem I¢i ve Orneklem Dis1 Tahmin Performansi Karsilastirma Tablosu

Ogrenme Veri Seti Test Veri Seti
Model RMSE MAE MAPE RMSPE R? RMSE MAE MAPE RMSPE R?
ARIMA(0,1,1) |0,0696 0,0430 0,0022 0,0035 0,957 |0,0263 0,0212 0,0010 0,0013 0,810
MLP 0,0551 0,0396 0,0020 0,0028 0,962 |0,0136 0,0115 0,0006 0,0007 0,949
Hibrit-MLP 0,0242 0,0195 0,0010 0,0012 0,995 |0,0123 0,0084 0,0004 0,0006 0,958
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Tablo 6 incelendiginde, ARIMA-MLP hibrit modelinin hatalara dayal
Olciitlerinin daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir. Ele alinan 3 farkli model i¢in
orneklem i¢i performansa bakildiginda ARIMA-MLP hibrit modelinin; % 99,5 ile
en yiiksek R?, RMSE (0,0242), MAE (0,0195), MAPE (0,0010), RMSPE (0,0012)
ile diger modellere gore en diisiik hata oranlarina sahip, en basarili model oldugu
sonucu elde edilmistir. Orneklem dis1 performansinin hata metrikleri incelendiginde
yine ARIMA-MLP hibrit modelinin en yiiksek R? (0,958) ve en diisiik RMSE
(0,0123), MAE (0,0084), MAPE (0,0004), RMSPE (0,0006) degerleri ile test veri
setinde de basarili tahminler tirettigi sonucuna ulagilmistir. Elde edilen bulgulara
dayanarak hibrit modeli ARIMA ve MLP modelleri ile kiyaslandiginda, daha kiigiik
hata kriteri degerlerine ve daha yiiksek R? degerine sahip oldugundan gelecekteki su
tilketimini tahmin etme basarisinin diger yontemlere gore daha yiiksek oldugunu
sOyleyebiliriz. Zhang (2003) ARIMA-MLP hibrit modelinin hem 6rneklem i¢i hem
de orneklem dis1 donemde su tiiketimi serisinin dogrusal ve dogrusal olmayan
yapisint tahminlemede en iyi performans gosteren model oldugu soylenebilir.

En iyi model secilen ARIMA-MLP hibrit modeli kullanilarak gelecek 3 yil
icin 6ngori gergeklestirilmis ve tahmin sonuglart Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7: ARIMA-MLP Hibrit Modeli Ongérii Sonuglari
2023 2024 2025

914602407 925615983 930962915

Tablo 7°de yer alan degerlere gore, Istanbul’'un igme suyu tiiketiminin
oniimiizdeki yillarda da artis egilimine devam ederek 2023 yilinda 914602407 m?®,
2024 yilinda 925615983 m?®, 2025 yilinda 930962915 m? olacag1 ongoriilmiistiir.
Yakin gelecek i¢in son 3 yillik tahmin sonuglar1 istanbul’un su tiiketiminde
Onlenemez bir artisin s6z konusu olabilecegini vurgulamaktadir. Artis miktarlart
2024 yil1 igin 2023 yilina oranla % 1,2 (11013576 m?®); 2025 yilinda bir 6nceki yila
gore % 0,58 (5346932 m?) olarak tahmin edilmistir. Sonug¢ olarak su tiiketimi
tahminleri, dniimiizdeki yillarda Istanbul’un su tiiketiminde artisin devam edecegine
isaret etmektedir.

5. SONUC ve ONERILER

Bu calisma ile; Istanbul’un su tiiketim miktar1 zaman serisi yontemlerinden
ARIMA, makine 6grenmesi yontemlerinden dogrusal olmayan zaman serilerinde
kullanilabilen MLP ve her iki modelin birlestirildigi Zhang (2003)’1n toplamsal
ARIMA-MLP hibrit modelleri kullanilarak tahmin edilmis, sonuglar karsilastirilmis
ve en iyi tahmin sonucunu veren model belirlenmistir.

ARIMA modeline uygulanan test sonuglarma gore oncelikle hatalarin normal
dagilima uygun olmadigi sonucu elde edilmistir. Bu nedenle, dogrusal olmayan bir
yapiya sahip oldugu varsaymmiyla veri setine dogrusal olmayan modellerde
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kullanilan makine 6grenmesi yontemlerinden MLP algoritmasi ve Zhang (2003)’1n
ARIMA-MLP hibrit modeli uygulanmis elde edilen tahminlerinin karsilastirilmasi
sonucunda 3 farkli model arasindan ARIMA-MLP hibrit modeli en bagarili model
olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar Altunkaynak, Cakmakgc1 ve Ozger (2005) ve Alpaslan,
Cagcag, Ilter ve Yolcu (2012)’nin bulanik mantik; Basakin, Ozger ve Unal (2019)’un
dalgacik doniisimii uygulamalarinin basarisini ortaya koyduklar1 c¢aligmalara
benzerlik gostererek klasik tahmin yontemlerinin disindaki ydntemlerin Istanbul’un
su tiikketiminin tahmininde daha basarili sonuglar verdigi bulgulariyla értiismektedir.
Ayrica bu ¢calismada MLP algoritmasinin basarisi, Hekimoglu, Cetin ve Kaya (2023)
calismasinda oldugu gibi ortaya ¢ikmustir.

ARIMA-MLP hibrit modeli kullanilarak tahmin edilen su tiiketimi sirasiyla;
2023 yil1 igin 914602407 m?, 2024 yil1 icin 925615983 m®, 2025 y1l1 i¢in 930962915
m? olarak elde edilmistir. 2018 ve 2020 yillar1 arasinda yasanan pandemi sebebiyle
kullanilan temiz su kaynaklarindaki artis miktarinin 6nceki yillara oranla daha az
oldugu gozlemlenmektedir. Pandemi donemine ait su tiiketim miktarlarindaki artigin
daha az olmasmin sebebi uzaktan calisma ve sehir hayatindan kagis sebebiyle
bolgede yasayan niifusun azalmasindan kaynaklandigimi soyleyebiliriz. Fakat
sonrasinda tekrardan artan sehir niifusu ile su tiiketiminde artig goézlenmesi bu
calismadan elde edilen bulgularla ortiismektedir.

Sonuglar dikkate alindiginda giin gegtikce artan su tiiketimi hem Istanbul hem
de Tiirkiye acisindan olduk¢a dnemli bir konu haline gelmektedir. Niifus artiginin
devam edecegi diisiiniildiigiinde, Istanbul ili i¢in su tiiketim miktarma da bagli olarak
su tiketim aligkanliklarmin degistirilmesi konusunda halkin daha fazla
bilgilendirilmesi ve/veya yeni ve artan niifus goz Oniinde bulundurularak su
kaynaklar1 konusunda siirdiiriilebilir yeni stratejiler tiretilmesi onerilmektedir.

Artan niifusa bagli olarak kisi bagina kullanilabilir su oran1 azalacagindan hem
Istanbul’da hem de Tiirkiye genelinde su kaynaklarinin korunmasi ve verimli bir
sekilde kullanilabilmesi ulusal bir mesele haline gelmistir. Diinya genelinde yasanan
gelismelere bakildiginda; su kaynaklarimi yonetebilme, elinde tutabilme veya ele
gecirebilme isteginin su savaglarina zemin hazirlayacagi diisiniilmektedir.

ISKI Genel Miidiirliigii Strateji Gelistirme Dairesi Baskanhig: tarafindan
Istanbul smirlar1 igin su, atiksu ve yagmur suyu hizmetlerinin topluma uzun siireli
fayda saglayabilmesi, niifusa bagl su ihtiyacinin belirlenmesi, yagmur suyu ve atik
su toplama sistemlerinin  planlanmasi, stratejik  ¢evresel  faktorlerin
degerlendirilmesi, su aritma sistemleri ve sularin geri kazaniminin tasarlanmasi gibi
onemli konular1 kapsayan bir master plani agiklanmustir (ISKi, 2021). Tiim bunlar
gbz Oniine alindiginda, olusturulan bu tip su politikalar1 ve stratejik calismalar
gelecekte gerceklesebilecek olasi su kitligr riskini onlemede olduk¢a 6nem arz
etmektedir.
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Etik Beyan

Bu calismada “Yiiksekogretim Kurumlar1 Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi
Yonergesi” kapsaminda belirtilen tiim kurallara uyuldugu beyan edilmistir.

Etik Kurul Onay:

Aragtirmanin etik kurul izni gerektirmeyen arastirmalardan oldugu beyan
edilmistir.

Cikar Catismasi ve Finansal Katki Beyani

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi ve finansal katki beyan
edilmemistir.

Yazarhk Katki Beyam

Caligmanin tiim asamalar1 yazarlar tarafindan tasarlanmis ve hazirlanmigtir.

1. yazar % 50, 2. yazar % 50 oraninda katki saglamustir.
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