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Water has a complex relationship with agricultural activities, economy, health, use of energy resources and
hygiene. In parallel with climate change and population growth, the inadequacy of our water resources in
the coming years is one of the major problems we are likely to face. Estimating how much of the available
water can be used and how much the water potential will change in the future can enable more accurate
water planning. The average flow, total precipitation and average temperature values of Tagar Stream
Kiigiikkumluk and Porsuk Stream Porsuk Ciftligi Station were analyzed together and the river flow rate was
estimated. Linear Regression, Support Vector, Decision Trees, Random Forest and Extra Trees methods
were applied for flow estimation. In order to improve the performance of each of the applied models, a
hybrid method was developed using Wavelet Transform.

Table A. Comparison of Model Results

. Most Successful o
Model Stations Method Inputs Method RMSE R2(%)
Porsuk Ciftligi Aort, Y toplam, Sort ETR 53.8  67.67
LR-SVR-DT-RF-ETR Tagar (Kiigiikkumluk) Aor,Y toplam,Sort ETR 178.43 70.8
W-LR-SVR-DT-RF-  Porsuk Ciftligi Wavelet-Aort, Ytoplam,Sort W-ETR 13.58 91.46
ETR Tagar (Kiiciikkumluk) Wavelet- Ao, Y toplam, Sort W-ETR 132.24 86.39

Purpose: River flow forecasting to ensure optimized use of water planning in future years

Theory and Methods: In this study, a hybrid model was obtained and analysed by comparing the analysis
of machine learning methods with a single model. Daily river flow rate, temperature and precipitation data
were analysed using only machine learning methods (Linear Regression, Support Vector Regression,
Decision Trees, Random Forest and Extra Trees Regression) by applying standardised pre-processing
method and then wavelet model and machine learning methods were applied together.

Results: Wavelet method was applied to hydrological data as a hybrid of flow detail data and machine
learning algorithms and 15% and 25% more successful results were obtained at Kiiciikkumluk and Porsuk
Ciftligi stations, respectively. Higher success rates were obtained in Random Forest and Extra Trees models
from machine learning algorithms. It was observed that the combination of machine learning and wavelet
transform method was effective in the results and increased the model and model success. When the
observation and model results are compared at Porsuk Ciftligi station, the correlation coefficients are
calculated as 67.67% for ETR. With the application of the wavelet transform method (D-ETR), the
correlation coefficient increased to 91.46% and RMSE decreased from 53.8 to 13.58. For Kiigiikkkumluk, the
coefficient of association calculated as 70.8% with the ETR method increased to 86.39% with the effect of
wavelet transform method (D-ETR) and RMSE decreased from 178.43 to 132.24 (Table A).

Conclusion: In the course of this research, a detailed investigation of river flow estimation has been carried
out based on rich data from two leading river flow measurement stations in Turkey. These stations are located
in different regions of Turkey. One is Kiiglikkumluk Streamflow Observation Station D21A228 for Tagar
Stream in the Upper Euphrates Basin and the other is Porsuk Ciftligi Streamflow Observation Station
D12A033 for Porsuk Stream in the Sakarya Basin. Our study aims to build a robust river flow prediction
model by integrating daily average flow, daily average air temperature and daily total precipitation data. In
our research, different machine learning algorithms are used to predict daily streamflow and hybrid models
supported by wavelet transform are also developed. The results obtained on two rivers are compared. As a
result of this comparison, it was observed that the success rates obtained at Porsuk Ciftligi Station were
higher than Kiigiikkumluk Station. Among the machine learning algorithms, higher success rates were
obtained in RF and ETR models. In particular, the inclusion of WT in the machine learning framework led
to a significant improvement in the results. This new approach improved the prediction accuracy by
approximately 10% and better explained the complexity of time series and irregular data.
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e  Meteorolojik veriler kullanarak nehir akim tahmini
e Dalgacik modeli ile tahmin basar1 oranini arttirma
e Gelecek yillara yonelik nehir akim tahmini
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Su tarimsal faaliyetlerle, ekonomiyle, saglikla, enerji kaynaklarinin kullanimi ve hijyen gibi unsurlarla karmagsik
bir iligki igindedir. Iklim degisiklikleri ve artan niifus ile paralel olarak gelecek yillarda su kaynaklarimizin yetersiz
kalmasi, yasanmasi olasi baglica biiyiik problemlerdendir. Mevcut suyun ne kadarinin kullanilabilecegini ve
gelecekte su potansiyelinin ne derece degisecegini tahmin etmek, su planlamasinin daha dogru yapilamasia olanak
saglayabilir. Inceleme bolgesi olarak Tagar Cay1 Kiiciikkumluk ile Porsuk Cay1 Porsuk Ciftligi Istasyonu’na ait
ortalama akim, toplam yagis ve ortalama sicaklik degerleri birlikte analiz edilmis ve nehir akim hizi tahmini
yapilmustir. Ak tahmini i¢in Lineer Regresyon, Destek Vektor, Karar Agaglari, Rasgele Orman ve Ekstra Agaglar
yontemleri uygulanmistir. Uygulanan modellerin her birinin basar1 performansini artirmak amactyla Dalgacik
Déniisiimii kullanarak hibrit bir yontem gelistirilmistir. Veri setinin yaklasik %65°1 egitim, %15°1 dogrulama ve
%?20’si test verisi olarak ayrilmigtir. Tagar Cay1 Kiigiikkumluk i¢in %70,8 ve Porsuk Cay1 Porsuk Ciftligi igin
%67,67 orantyla ETR en basarili tahmin yontemi olarak saptanmustir. Gelistirilen hibrit model biitiin yontemler
icin basari oranini artirmis; en yiiksek artig Kiigiikkumluk i¢in %20,82, Porsuk Ciftligi i¢in %30,64 oraninda artarak
SVR yonteminde elde edilmistir. En basarili yontem ETR yonteminde %91,46 ve %86,39 oranlarinda elde
edilmistir.

Comparison of different machine learning techniques in river flow prediction
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e  River flow forecasting using meteorological data
e Increasing the prediction success rate with the Wavelet model
e River flow forecasting for future years
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Water has a complex relationship with agricultural activities, economy, health, use of energy resources and
hygiene. In parallel with climate change and population growth, the inadequacy of our water resources in the
coming years is one of the major problems we are likely to face. Estimating how much of the available water can
be used and how much the water potential will change in the future can enable more accurate water planning. The
average flow, total precipitation and average temperature values of Tagar Stream Kiigiikkumluk and Porsuk Stream
Porsuk Ciftligi Station were analyzed together and the river flow rate was estimated. Linear Regression, Support
Vector, Decision Trees, Random Forest and Extra Trees methods were applied for flow estimation. In order to
improve the performance of each of the applied models, a hybrid method was developed using Wavelet Transform.
Approximately 65% of the dataset is divided into training, 15% validation and 20% test data. ETR was found to be
the most successful prediction method with 70.8% for Tagar Stream Kiigiikkumluk and 67.67% for Porsuk Stream
Porsuk Farm. The developed hybrid model increased the success rate for all methods; the highest increase was
obtained in SVR method with 20.82% for Kiigiikkumluk and 30.64% for Porsuk Farm. The most successful method
was obtained in the ETR method with 91.46% and 86.39%.
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1. Giris (Introduction)

Diinya {izerinde yasam oldugu siirece su, canlilar i¢in hem ¢6ziim hem
sorun olmaya devam edecektir. Suyu miimkiin oldugu kadar sorun
noktasindan ¢ikararak ¢oziim segenekleri sunmak subilim biliminin
gorevlerinden biridir. Bu bilimin gelismesinde insanoglunun tarih
boyunca bagvurdugu, su kaynaklarimi verimli kullanma ydntemleri
o6nemli rol oynamaktadir. Hidrolojik dongii nedeniyle tekrar
yeryiiziine ulagan su miktarimin degisiminin tahmin edilmesi planlama
caligmalarma katki saglamaktadir. Doga olaylar1 ¢cevre kosullarindan
etkilenmektedir. Bu etkiler, insan miidahalesi veya atik kaynakli
etkiler sonucunda akarsularin akis yonii iizerinde degisikliklere yol
acmaktadir. Sonug olarak akarsu akig hizinin tahmini zorlagmaktadir.
Ozellikle sanayilesmenin ve sektdr gesitliliginin fazla oldugu
iilkelerde niifus artisinin etkisiyle kentlesme faaliyetleri, dolayisi ile
insan faktorii, yerel havzalara ait hidrolojik dengeyi etkilemektedir [1,
2]. Giliniimiizde, su kaynaklarimin canhlarin gereksinimlerini
karsilamak i¢in yeterli oldugu diisiiniilse de iklim degisikliginin etkisi
ve artan niifus yogunlugu nedeniyle su krizi, kiiresel dl¢ekte bir sorun
haline gelmektedir [3-6]. Diinyada yaklagik 1384,12 milyon km?
civarinda su bulunmaktadir. Bu suyun 1348 milyon km?lik yani
yaklasik %97°lik kismini denizler, kalan kismin 27,82 milyon km?iinii
buzullar ve 8,062 milyon km*linii ise yeralti sular1 olusturmaktadir [7].
Canlilarin ulasabilecekleri yeriistii sulari ise 0,0225 milyon km?
civarindadir. Ayrica atmosferde suyun 0,013 milyon km?liik kismi1 su
buhar1 olarak bulunmaktadir [8]. Diinyada 884 milyon insan temiz
suya erisememektedir. Bununla beraber 2 milyondan fazla insan
giivenle igilebilecek kaliteli sudan mahrum kalmaktadir [9].
Tiirkiye’ye yillik ortalama olarak 574 milyar m3 yagis diismekte olup
bu deger yilda ortalama 450 milyar m3 suya karsilik gelmektedir [10,
11]. Toprak ve su ylizeyinden buharlasan su miktar1 274 milyar m3
civarindadir. Ayrica akarsularimizdan 158 milyar m3 su akmaktadir.
Komsu iilkelerden dogan akarsularla iilkemize 7 milyar m3 su
gelmektedir. Ulkemizin yillik kullanilabilir su potansiyeli 112 milyar
m3 olmasina kargin bunun ancak 95 milyar m3lik kismi verimli
olarak kullanilabilmektedir [12]. Kullanilabilir yeriistii suyu yilda
ortalama 98 milyar m3 olup bunun yaklasik 14 milyar m3ii ise yeralti
suyu potansiyeli olarak tahmini hesaplanmaktadir [13]. Ulkemizde 25
su havzasi bulunmaktadir ve mevcut su potansiyelleri her bdlge igin
esit dagilmamaktadir. Ayrica her havzanin farkli dinamikleri ve
sorunlart bulunmaktadir. Buna Ornek vermek gerekirse Biiyiik
Menderes ve Ergene havzalar kirlilik sorunuyla karsi karsiyadir [14].
Tiirkiye’de kisi bagina diisen yillik su miktart ortalamasi 2000 yilinda
1652 m3, 2009 yilinda 1544 m?, 2020 yilinda ise 1346 m?® olup bu oran
giderek azalmaktadir ve bu deger Tiirkiye’nin kullanilabilir kaynak
bakimindan su zengini bir iilke olmadigini, aksine su stresi yasayan
bir iilke oldugunu agik¢a gostermektedir [15,16]. Verilerden hareketle
diinyada ve iilkemizde kullanilabilir su kaynaklarinin verimli
kullaniminin  artirilmasma  yonelik  calismalar  yapilmasi
gerekmektedir. Su kaynaklarindan canhlar i¢in maksimum fayda
saglanmasi gerekmektedir. Suyun dinamik yapisi incelenerek ileriye
doniik su potansiyeli tahminlerinin yapilamasi ile kentsel su yonetimi
i¢in hayati 6nerilerde bulunabilir. Su kaynaklariyla ilgili ¢alismalarda
su ve atmosfer verileri (yeralt1 ve yeriistii akim, riizgar, nem, sicaklik,
yagis vb.) farkli karsilagtirmalarla incelenerek anlamli sonuglar elde
edilebilir. Arastirmacilar son yillarda yeralti suyu seviyelerini tahmin
etmek i¢in farkli matematiksel modeller de kullanmaktadir [17, 18].
Bu modeller, girdi ve yapisal parametrelerin g¢oklugu, cesitli
6l¢timleme gibi nedenlerle su seviyelerini tahmin etmenin zorluklarini
¢ozecek sekilde olugturulmugtur [19, 20]. Zaman serileri belirli siire
icinde tekrar eden farkli degisken degerlerine ait gozlemlerin belli
donemlerle yapildig: sayisal degerlerdir. Zaman serileri igerisindeki
degerler birbiri ile baglantili degisim gosterir [21]. Serinin i¢indeki
degerlerden hareketle en anlamli bilgiyi ¢ikarmaya ve gelecekte
olusacak degerleri tahmin etmeye caligilmaktadir. Zaman, frekans

ortaminda analizler yapilabilir [22]. Ayn1 bolgelerdeki gegmis yillara
ait veriler birlestirilerek regresyon ve zaman serileri yontemi dalgacik
modeli yardimiyla gegmis yillardaki belirli araliklarla tekrar eden
olaylar1 saptayabilir. Yerel ve zamansal olarak ileriye doniik tahmin
sonuglari elde edilebilir. Yapilacak bu tahminlerin sonucunda suyun
nerelerde ve nasil kullanilacagi konusunda planlamalar yapilabilir.
Suyun uygun ve verimli kullanimimni saglayacak alanlar ve kullanim
sekilleri belirlenebilir [23, 24]. Regresyon modellerinin, su kaynaklari
ve hidrolojik verilerin tahmininde kullanildig1 ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Bir baska calismada Firat havzasinda eksik akim
verileri, regresyon modelleri ve debi verileri kullanilarak tahmin
edilmeye ¢aligilmigtir. Sonug olarak her iki yontemle iyi sonuglar elde
edilmis, ancak regresyon modellerinin daha basarili sonuglar verdigi
belirtilmigtir [25, 56]. Ayrica eksik verilerin tamamlanmasinda da
regresyon analizi yaygin olarak kullanilmaktadir [26, 27].

Yeralt1 su kaynaklarinin tahmini i¢in kullanilan Destek Vektor
Regresyonu (SVR), Decision Tree (DT) gibi en uygun sekle sokma
algoritmalarina dayali diger istatistiksel veya gelistirilmis modeller,
yeraltt suyu seviyelerini tahmin etmede yiiksek basari oranlarina
sahiptir [28-30]. Makine 6grenme modeli olan Random Forest (RF)
algoritmasi da yiiksek tahmin performansina sahip basit ve hizl bir
algoritma oldugu i¢in su kaynaklarinin tahmin ¢alismalarinda sik¢a
kullanilmaktadir [31-33]. Makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak
yapilan tahminlerin performansini artirmak i¢in veri 6n isleme
teknikleri kullanilabilir [57, 58]. Wavelet Transform (WT) bu
tekniklerden biridir. WT, hem frekans hem de zaman alaninda
eszamanli olarak zaman serilerini analiz etmektedir [59]. Duragan
olmayan zaman serileri i¢in en iyi tekniklerden biri olan dalgacik
doniigiimii, verinin farkli frekans bantlarina ayrilmasi, zaman
diliminde bolimler olusturulmast ve boylece kendi frekans
iceriklerinin analiz edilmesine olanak taniyan bir yontemdir [60].
Dalgacik doniisiim teknigi ile su kaynaklari alaninda bilinen ilk
caligma 1993 yilinda Kumar ve Foufoula-Georgiou (1993) tarafindan
yagis verileri ilizerine uygulanmigtir [61]. Nehir-akarsu akim
analizlerinde de birgok ¢alismada kullanilan WT teknigi ile daha
bagarili sonuglar alinmaktadir [34, 35].

Bu ¢alisma, su kaynaklarinin yonetimi ve siirdiiriilebilir kullanimi
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Su, yasamin temel tagidir ve tim
canli organizmalar igin vazgecilmez bir gerekliliktir. Ancak, son
yillarda artan niifus, hizla ilerleyen sanayilesme, iklim degisikligi ve
dogal kaynaklarin asirt kullanimi, diinya genelinde su kaynaklar
izerinde biiyiik baskilara neden olmaktadir. Bu faktorler, su
kaynaklarinin sinirli oldugu gergegini daha da dnemli hale getirirken,
suyun etkin bir gekilde yonetilmesi ve gelecek nesiller i¢in korunmast
gerekmektedir. Ozellikle son yillarda artan niifus, sanayilesme ve
iklim degisikligi gibi etkenler, su kaynaklarmin yoénetimini
zorlastirmis ve su krizlerinin kiiresel Ol¢ekte artmasina neden
olmustur. Su krizleri, temiz igme suyu eksikligi, sulama i¢in yetersiz
su kaynaklari ve ¢evresel bozulma gibi ciddi sorunlara yol agmaktadir.
Bu krizler, sadece insan sagligima degil, ayn1 zamanda tarim, sanayi
ve ekosistemlere de zarar vermektedir. Diinya genelinde su
kaynaklarinin durumu da endise vericidir. Diinya iizerindeki suyun
%97'si denizlerde bulunurken, tatli su kaynaklar1 sadece %3'liik bir
paya sahiptir. Bu tatli su kaynaklarinin bir kismi buzullarda ve yeralti
sularinda sakhidir. Diger bir sorun da su kaynaklarmin dagiliminin
esitsiz olmasidir. Bazi bolgeler su zenginiyken digerleri kuraklikla
miicadele etmek zorundadir. Bu nedenle, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi ve dagitilmas kritik bir 6neme
sahiptir. Tiirkiye gibi su kaynaklarinin 6nemli bir rol oynadig: iilkeler,
suyun etkin bir sekilde yonetilmesi gereken bolgelerdir. Tiirkiye'ye
yillik ortalama olarak 574 milyar m*® yagis diismekte olup bu deger
yilda ortalama 450 milyar m?® suya karsilik gelmektedir. Ancak, bu
suyun verimli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Ulkemizin
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yillik kullamlabilir su potansiyeli 112 milyar m*® olmasma ragmen
bunun ancak 95 milyar m’liik kismi verimli olarak
kullanilabilmektedir. Su  kaynaklari, Tirkiye'nin ekonomik
kalkinmas1 ve insanlarin yasam kalitesi i¢in hayati bir 6neme sahiptir.
Bu caligma, yeralt1 su seviyelerinin tahmin edilmesi ve su kaynaklari
yonetimine iliskin olarak yapilan bu tiir arastirmalarin 6nemini
vurgulamakta ve yerel ve ulusal diizeyde su kaynaklarinin daha etkili
ve sirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine yardimer olabilir.
Aragtirmacilar, suyun dinamik yapisini inceleyerek ileriye doniik su
potansiyeli tahminlerinin yapilmasi ve kentsel su yonetimi i¢in dnemli
onerilerde bulunabilirler. Ayrica bu ¢alisma, farkli su ve atmosfer
verilerinin analiz edilmesiyle anlamli sonuglar elde edilmesine katki
saglayabilir.

Bu caligmada LR, SVR, DT, RF, Extra Tree Regressor (ETR)
algoritma performanslar1 karsilastirilarak yeraltt suyu akig tahmini
yapilmustir. inceleme bélgesi olarak Yukari Firat Havzast Tagar Cay1
Kiiciikkumluk ve Sakarya Havzasi Porsuk Cay1 Porsuk Ciftligi
istasyonlari se¢ilmistir. Akim miktarinin tahmini i¢in giinliik ortalama
akim, bolgeye ait giinliik toplam yagis miktar1 ve giinliik ortalama
hava sicaklig1 parametreleri kullanilmistir. Farkli girdi parametreleri
birlesimleri olusturularak yontem sonuglari karsilastirilmistir. Ayrica
yontemlerin tahmin performanslarimin iyilestirilmesi amaciyla her bir
algoritma i¢in dalgacik analizi kullanilarak hibrit bir yontem
gelistirilmistir. Hibrit modelden elde edilen sonuglardan yararlanarak
Ustel diizlestirme yontemi, mevsimsellik dikkate almarak ileri doniik
olarak 2030 yilina kadarki tahmin degerleri elde edilmistir. (Tablo 1)

2. Veri ve Deneysel Yontem (Material and Experimental Method)
2.1. Calisma Alani (Study Area) ve Veri Seti (Dataset)

Firat Havzast D21A228 numarali Tagar Cay1 Kiigiikkumluk akim
gozlem istasyonuna ait akim verileri ele alinmig ve analiz edilmistir.
Sekil 1°de istasyonun yeri kirmizi ile belirtilmistir. D21A228
Numarali Tagar Cay Kiiglikkumluk akim g6zlem istasyonunun 2014-
2021 su yillar1 aras1 giinlik ortalama akim verileri kullanilmistir.
Yagis ve sicaklik verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii ayn1 donem
17165 Numarali Tunceli sahasi istasyonu kayitlarina dayalidir.

Sakarya Havzasinda Kiitahya Porsuk ¢ay1 Porsuk Ciftligi D12A033
numarali Porsuk ¢ay1 Porsuk Ciftligi akim gozlem istasyonu ait akim
verileri kullanilmig ve analiz edilmigtir. Sekil 2’de kirmizi olarak
belirtilmigtir. Kiitahya-Afyon Yolunun 10 Km’sinden saga ayrilan
Gediz yolunun 1,5 km'sindeki kopriiniin yakimindadir. D12A033
numarali Porsuk c¢ay1 Porsuk Ciftligi akim gozlem istasyonuna ait
2014-2021 su yillarn1 aras1 giinlik ortalama akim verileri
kullamilmustir. Kiitahya sahasi 2014-2021 yillar1 arasi yagis ve
sicaklik  verileri 17155 numarali istasyon giinlik verileri
kullanilmugtir.

2.2. Metodoloji (Methodology)

Calismada hibrit model elde edilmis makine 6grenmesi yontemlerinin
tek bir modelle yapilan analizler karsilagtirilarak incelenmistir.
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Tablo 1. Literatiirdeki caligmalarin kapsamli 6zetleri (Comprehensive summaries of studies in the literature)

Kaynak Baslk

Aciklama

Sanayilesme ve Niifus Artiginin

Bu ¢alisma, sanayilesmenin ve niifus artiginin hidrolojik denge tizerindeki
Kiiresel 6lgekte su krizinin, artan niifus ve iklim degisikligi nedeniyle bir sorun

Diinya su kaynaklarinin istatistiklerini sunuyor; denizler, buzullar, yeralt1 sular
ve yerdistii sularmin miktarlarini igeriyor.

Diinya genelinde temiz su erigiminin sinirlt oldugu ve bir¢ok insanin kaliteli su
eksikligi yasadigina dikkat ¢ekiyor.

Tiirkiye'nin yillik yagis miktarin1 ve su kaynaklarimi detayli bir sekilde sunuyor.
Tiirkiye'de kisi basina diisen yillik su miktarinin azaldigini gosteriyor ve
iilkenin su stresi yagsadigini vurguluyor.

Su kaynaklarinin etkili ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi gerektigini

Arastirmacilarin yeralt: su seviyelerini tahmin etmek i¢in matematiksel
Zaman serilerinin gelecekteki su potansiyeli tahminleri i¢in 6nemli oldugunu

Tiirkiye'deki su havzalarinin farkli dinamiklere ve sorunlara sahip oldugunu ve
her havzanin ayn degerlendirilmesi gerektigini vurguluyor.

Regresyon modellerinin su kaynaklar1 ve hidrolojik verilerin tahmininde
kullanildigini ve iyi sonuglar verdigini belirtiyor.

Yeralti su seviyelerini tahmin etmek i¢in kullanilan SVR, DT, ve RF
algoritmalarinin yiiksek basar1 oranlarina sahip oldugunu agiklryor.

Makine dgrenme yontemlerinin su tahminlerinin performansim artirmak igin

Dalgacik doniigiimiiniin zaman serilerini analiz etmek i¢in etkili bir teknik
Bu ¢alisma, Tiirkiye'deki farkli bolgelerdeki su akiglarini tahmin etmek igin LR,

SVR, DT, RF ve ETR algoritmalarim kullaniyor.
Hibrit bir modelin kullanilarak su tahmin performansinin iyilestirildigini

(1,2] Hidrolojik Dengede Etkisi etkilerini arastirtyor.
[3-6] SuKaynaklari ve Su Krizi haline geldigini belirtiyor.
[5-7] Diinya ve Tiirkiye'deki Su
Kaynaklan Istatistikleri
[8,9] Temiz Su Erisimi ve Kaliteli Su
’ Eksikligi
[10, 11 Tirkiye'nin Yagis ve Su Kaynaklar
[1165]’ Kisi Bagina Diisen Yillik Su Miktar1
Su Yénetimi ve Planlamas: I¢in
[17] >
Onem vurguluyor.
[18,20] Yeralt1 Su Seviyelerinin Tahmin
’ Edilmesi modelleri kullandigin1 agikliyor.
[21] Zaman Serileri ve Tahminler belirtiyor.
[22] Su Kaynaklarinin Bolgesel
Farkliliklar
[23-27] Regresyon Modelleri ve Su Verileri
Yeralt1 Su Seviyelerini Tahmin
[28-30] Etme Algoritmalar1
[29] Makine Ogrenme ve Su Tahminleri kullanilabilecegini belirtiyor.
[30] Dalgacik Doniisiimii ve Su
Kaynaklar1 Analizi oldugunu vurguluyor.
[31-33] Tirkiye'deki Su Akig1 Tahmini
(34] Hibrit Model ve Su Tahmin
Performansi acikliyor.
(35] Ileriye Déniik Tahminler ve Su

Kullanimi

Ustel diizlestirme yontemi kullanilarak suyun gelecekteki kullanimini tahmin
etmek i¢in 2030 yilina kadar uzanan degerler sunuyor.
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Sekil 1. Caligma alan1 (D21A228) Tagar Cay1 Kiigiikkumluk akim gozlem istasyonu konumu
(Study Area alan1 (D21A228) Tagar Stream Kiigiikkumluk current observation station location) [36].
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Sekil 2. Calisma alani1 (D12A033) Porsuk Cay1 Porsuk Ciftligi akim gozlem istasyonu konumu
(Study Area alan1 (D12A033) Porsuk Cay1 Porsuk Ciftligi current observation station location) [37].

Caligmada izlenen yontem ve islem adimlari Sekil 3’te akis diyagrami
olarak sunulmustur. Giinliik nehir akim hizi, sicaklik ve yagis verileri
standartsalar onisleme yontemi uygulanarak yalniz makine 6grenme
yontemleri (Lineer Regresyon, Destek Vektor Regresyonu, Karar
Agaclari, Rasgele Orman ve Ekstra Agaclar Regresyon) kullanarak
sonrasinda dalgacik modeli ile makine 6grenme yontemleri birlikte
uygulanarak akim hizi tahmin kargilagtirmast yapilmigtir.

Sekil 3’te goriildiigii lizere sadece incelenen akim gozlem istasyonu
verileri degil giinliik iklim verileri ile de ¢alisilmistir. Akim hizini
tahmin etmek i¢in akim gozlem istasyonundan alinan verilerle yagis
ve sicaklik verileri birlikte analiz edilmistir. Veriler elde edildikten
sonra yapilan ilk iglem, eksik verilerin tamamlanmasi ve verilere 6n
islem uygulamasi olmustur. Ardindan veriler normalize edilmistir.
Normalizasyon islemi ile program c¢aligma hiz1 arttirilmig ve bellek
ekonomisi saglanmistir [38]. Bu c¢alismada veriler [0,1] araligina

normalize edilmistir. Veri 6n islemeden sonra tanimlayici istatistiksel
analizler kullanilarak veriler arasinda iligkilerin bulunulmasi
hedeflenmigtir. Sonuglart yorumlarken tanimlayic1 istatistiksel
analizlerden de faydalanilmistir. Sonraki adimda ise veriler 5 farkli
makine Ogrenme algoritmasi ile analiz edilmistir. Tahmin
performansini artirmak iizere diisiiniilen Dalgacik Doniigtimii yontemi
kullanilarak hibrit bir yontem gelistirilip veriler tekrar analiz
edilmigtir. En son agamada tahmin performanslari karsilastirilmis ve
ileriye yonelik nehir akis tahmin sonuglar1 agiklanmistir.

2.3. Korelasyon, Determinasyon ve Ortalama Hata Karekokii
(Correlation, Determination and Root Mean Square Error)

iki veya daha fazla degiskenler arasindaki iliskinin siddeti, yonii
hakkinda bilgi veren bagintiya korelasyon analizi denir. Degiskenler
arasinda neden sonug iliskisi olmasina gerek yoktur. Korelasyon
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Sekil 3. Gelistirilen Modelin Akis diyagrami (Flowchart of the architecture)

katsayis1 degiskenler arasindaki iliski derecesi korelasyon katsayisini
belirler. Degiskenler arasinda ters oranti varsa negatif, dogru orantili
bir iligki varsa pozitif yonlii bir korelasyon mevcuttur. Korelasyon
katsayis1 genel olarak ‘R’ harfi ile gosterilir [65]. Determinasyon
katsayis1 korelasyon katsayisinin karesine esittir. Cikan sonuglarin
determinasyon katsayisina uyumu ¢ozliimin dogrulugunu, veri
noktasinin ¢oklugu ise giivenilirligini gosterir. Determinasyon
katsayis1 ‘R?’ ile gosterilir. Edilen tahmin sonuglarmm gergek
verilerin olusturdugu egriye dik uzakliklarmin toplaminin karekoki
Ortalama Hata Karekokii (RMSE) degerini verir. Diisiik RMSE degeri
modelin verilere uyum sagladigini dogru tahminler olustugunun
ispatidir.[66]

2.4. Yontem (Method)

Kullanilan makine dgrenme algoritmalarin1 segmemin temel nedeni,
bu algoritmalarm farkli tipteki verilerdeki iliskileri modelleme
yetenekleri ve genis uygulama alanlaridir. Lineer Regresyon, veriler
arasindaki dogrusal iliskileri modeller ve bu iliskileri agikca ifade
edebilir. Bu nedenle, veriler arasindaki basit ve agik dogrusal iligkileri
anlamak ve tahminlerde bulunmak igin tercih edilir. Ozellikle,
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken {izerindeki etkilerini
anlamak istediginizde bu algoritma ¢ok kullamshdir. Ote yandan,
SVR, dogrusal olmayan veri iligkilerini modelleme yetenegi sunar. Bu
algoritma, veriler arasindaki karmagsik ve dogrusal olmayan iligkileri
ele alabilir, bu nedenle daha esnek bir tahmin yapma yetenegine
sahiptir. Ozellikle regresyon gérevlerinde, veriler arasindaki non-
lineer iligkileri anlamak ve tahmin etmek istediginizde SVR
kullanmak daha uygundur. Bu iki algoritma, veri setinin yapisina ve
analiz gereksinimlerine bagli olarak kullanilabilecek gii¢lii araglardir.
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Lineer Regresyon, basit ve dogrusal veri iligkilerini anlamak i¢in en
uygun ¢6zlim iken, SVR, daha karmasgik ve non-lineer veri yapilarini
ele almak i¢in daha uygundur. Bu nedenle, her iki algoritmay1 segmek,
verilerin Ozelliklerine ve analiz hedeflerine uygun bir yaklasgimin
benimsenmesini saglar.

2.4.1. Makine dgrenmesi algoritmalart (Machine learning algorithms)

Makine Ogrenmesi, ham veya islenmis veri iizerinden bilgi elde eden
ve hesaplama yontemleri gelistiren, siirekli olarak 6grenerek ve bu
verilere gore tahminler yapan, ardindan 6zel modeller olusturabilen
yapay zekanm bir alt kategorisidir [39]. Makine Ogrenmesi
yontemleriyle, gecmisteki veriyi kullanarak uygun modeller olusturur
ve tahmin yontemleri gelistirilebilir [40, 41].

Lineer iligki (Lineer Regression): iki degisken arasindaki dogrusal
iligkiyi inceleyen istatistiksel yonteme dogrusal ilgilesim ve basit
dogrusal regresyon denilir. Makine dgrenmesinde dogrusal (lineer)
model Es 1°de belirtildigi gibi hesaplanir. Bagimsiz degisken (x),
bagimli degisken (y) ile ifade edilmektedir [42].

y=a+tbx+e (1)

Esitlikte verilen a degeri, dogrunun y eksenini kestigi noktayr (y-
kesisim) temsil ederken analitik yontemde sabit hata él¢iisiidiir. Ote
yandan, b olarak gosterilen deger regresyon katsayisini (egim)
gosterir. Analitik yontemde oransal (proporsiyonel) hata dl¢iisiidiir.

Destek Vektor Regresyonu (Support Vector Regression): Evrensel
ileri beslemeli aglarin bir ¢esidi olan SVR, sinir aglarinin geleneksel
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denetimli 6grenme yontemleri ile karsilastirildiginda, sadece deneysel
6l¢lim hatasini (Empirical risk minimization) degil, ayn1 zamanda
genelleme hatasinin iist sinirin1 da azaltmay: amaglayan yapisal riski
minimuma indirme (Structural risk minimization) ilkesini kullanir
[43]. Sekil 4’te gorseli paylasilmistir. Smiflandirma yontemlerindeki
amag bir sonraki degerin hangi sinifa ait olduguna karar vermektir. Bu
smiflandirmanin yapilabilmesi i¢in sekilde verildigi lizere iki sinifi
ayiran bir dogru ¢izilmektedir. Cizilen dogrunun +1 arasinda kalan
bolgeye marjin denilmektedir. Marjin ne kadar genis ise siniflar
arasinda ayrigsma o kadar fazla olmaktadir.

Karar Agaci (Decison Tree): Karar Agaglari, tahmin ve siniflandirma
problemlerinde en yaygin  kullamlan makine  dgrenimi
yontemlerinden biridir, ¢iinkii kolayca anlasilabilirler. Girdi verileri
kiimeleme algoritmalariyla gruplara ayrilir ve ardindan bu gruplar
tekrar tekrar Test ort hata edilerek sonugta bir karar agaci olugturulur
[44]. Sekil 5'te bu konsepti gosteren bir gorsel bulunmaktadir. Bir
karar agaci, tipik olarak bir aga¢ yapisina sahiptir, bu da kok, dallar
ve yapraklardan olusur. Karar agaci, her i¢ diigiimde bir 6zellik

(6znitelik) Test ort hata edildigi, Test ort hata sonucunun bir dalda
ve sonunda bir yaprak diiglimiinde sonuglandig1 bir yapiya sahiptir
[3]. Kok diigiim, agacin en st diiglimiidiir ve diger digiimlerin
atasidir. Bir karar agaci, her diiglimiin bir 6zellik (6znitelik) temsil
ettigi, her baglantinin (dal) bir karar (kural) icerdigi ve her yapragin
bir sonug (kategorik veya siirekli bir deger) sundugu bir agagtir [4].
Karar agaglari, insan diigiinme siirecini taklit ettigi igin verileri
anlamak ve anlamli yorumlar yapmak i¢in oldukga basittir. Temel
fikir, tim veriler i¢in bu tiir bir aga¢ olusturmak ve her yaprak
diigiimiinde tek bir sonuca ulagsmaktir.

Rastgele Orman (Random Forest): Rastgele Orman, egitilmis karar
agaclarindan olusan denetimli 6grenme algoritmasidir. Birden fazla
karar agacindan olusan rastgele orman smiflandirma ve regresyon
problemlerinin ¢oziimiinde kullamilabilir [44]. Sekil 6’da gorseli
paylasilmstir.

Ekstra Agaclar (Extra Trees): Ekstra Agaglar, Rastgele Orman ile
benzer yapiya sahiptir. Simiflandirma karar, agac toplulugunda

~  Esik
- ' ‘ -
Sekil 4. Ornek bir dagilim grafigi igin SVR ydnteminde esik ve hata tanimi
(Similar and error definition in SVR method for an example scatter plot) [45]
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Sekil 5. Karar Agaci (Decision Tree)[47]
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¢ogunluga gore verilir. Diglimleri ayirmak icin rastgele kesme
noktalar1 se¢ilir. Ekstra agaglar girdi verisi olarak orijinal 6rnegin
tamamini kullanir [50]. Sekil 7°de gorseli paylasiimistir.

2.4.2. Dalgacik déniigiimii (Wavelet transform)

Zaman serileri her ne kadar karmagik goriinse de belli bir matematik
kurala dayandirilabilir [63]. Dalgacik doéniisiimii sinyallerin frekans
ve zaman ortaminda gbzlemlemek ve tamimlamak igin kullanilan
modellerdendir. Ardisik ve duragan olmayan sinyallerin degisimini
inceleyerek dalgacik doniisim zaman serisini bolerek analiz edilen
zaman serisinin tekrarlarini ve zaman i¢inde nasil degistigini gosterir
[45, 46, 64]. Calisma kapsaminda secgilen verilerin kaotik yapisi
nedeniyle tahmin edilmesi zordur. WT yonteminin iklim verileri
iizerinde yapilan tahmin g¢aligmalarinda basarili sonuglar verdigi
literatlir taramalarinda goriilmiistiir [50, 51]. Bu yontem, analizde
kullanilan ydntemlerin basarisim arttiracag diisliniilerek ¢aliymada
kullanilmigtir. ~ WT  igin  birgok  dalgacik  fonksiyonlari
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada Daubechies dalgacik ailesi
kullanildi. Nehir akim hizi tahmininde daha basarili sonuglar elde
edilmistir. Nehir akimi1 mevsimsel belli trendler olustursa da giinliik
Olgiimler farkli frekanslarda akimlar olusturmasindan Daubechies’e
daha uygun sonuglar ortaya koymustur [67]. Calismada, ortalama
akim hizi, toplam yagis ve ortalama sicaklik verileri ile dalgacik
doniigtimii  analizi uygulanarak orijinal veriler alt bilesenlerine

Karar
Agac1 1

ayrilmistir. Elde edilen yeni verilerle orijinal akim verisi arasindaki
iligki katsayis1 toplanmis, akim verisi iizerinde etkili oldugu saptanan
ayrint1 katsayilari ile hibrit yontem gelistirilmis ve akim tahmini
yapilmustir.

3. Deneysel Sonuclar (Computational Results)
3.1. Istatistiksel Sonuglar (Statistical Results)

Bu arastirmada, Sakarya Havzasi, D12A033 numarali Porsuk Cay1
Porsuk Ciftligi akim gozlem istasyonu i¢in 01 Ekim 2014-30 Eyliil
2021 tarihleri aras1 Giinliik Ortalama Akim, Giinliik Ortalama Yagis,
Giinliik Ortalama hava sicaklig1 verileri kullanilmistir. Toplam 2556
adet gilinlik verilere ait istatiksel degerler Tablo 2’de
gosterilmektedir. 01 Ekim 2014 —30 Eyliil 2020 yillar1 aras1 2191 adet
giinliik veri egitim i¢in, 01 Ekim 2020-30 Eyliil 2021 yillar1 arasindaki
365 adet giinliik veri Test_ort_hata i¢in kullamilmistir. Yukar1 Firat
havzasi, D21A228 Numarali Tagar Cay1 Kiig¢iikkumluk akim gozlem
istasyonu 01 Subat 2014- 30 Eylil 2021 tarihleri arast Gilinliik
Ortalama Akim, Giinliik Ortalama Yagis, Giinlik Ortalama hava
sicaklig verileri kullanilmistir. Toplam 2799 adet giinliik verilere ait
istatiksel degerler 3 te gosterilmektedir. 01 Subat 2014- 30 Eyliil 2020
yillari aras1 2432 adet giinliik veri egitim i¢in, 01 Ekim 2020-30 Eyliil
2021 yillar1 arasindaki 365 adet giinliik veri Test ort hata igin
kullanilmigtir.

_ K—

Sekil 6. Rastgele Orman modelinin genel yapisi (Random Forest Classifier (RFC)) [48]

Ekstra Agaclar

Sekil 7. Ekstra Agaclar (Extra Tree) [49]
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Tablo 2 ve Tablo 3’i karsilastirdigimizda Kiigiikkumluk istasyonu
ortalama akim degerinin Porsuk Ciftligi istasyonundan yaklasik iki
kat1 kadar yiiksek oldugu saptanmustir. Porsuk Ciftligi istasyonunda
toplam yagis miktart diisik ve Kiucikkumluk istasyonunda
maksimum yagis miktarinin %25 oranda daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

3.2. Makine Ogrenmesi Uygulamalart (Machine Learning Applications)

Calisma kapsaminda kullanilan verileri iizerinde bes farkli makine
O0grenmesi yaklasimiyla analiz yapilmistir. Porsuk Ciftligi ve
Kiiciikkumluk akim gozlem istasyonlarina ait giinlilk ortalama akim,
bolgeye ait giinliik toplam yagis miktar1 ve giinliik ortalama hava

sicaklhigr degerleri kullanilmig ve akim tahmini yapilmigtir. Analiz
sonuglart Porsuk Ciftligi icin Tablo 4 ve Sekil 8’de verilmistir.
Incelemelere gore gozlem ve model sonuglari arasinda en yiiksek
R2_Test_ort_hata degeri sirastyla ETR ve RF yontemleriyle %67,7 ve
%65,6 bulunmustur (0=0,01).

Calismada g6z Oniine alman diger bir inceleme bdolgesi olan
Kiigiikkumluk istasyonu i¢in makine &grenmesiyle yapilan analiz
sonucunda performans Kkarsilagtirilmasi Tablo 5 ve Sekil 9’da
verilmistir. Analiz sonuglarina gére tahminde en yiliksek basari
gosteren yontemler RF, ETR ve SVR algoritmalari olmustur. Tahmin
ve gozlem degerleri arasindaki iliski katsayisi basari oran1 RF igin
%69,9, ETR i¢in %70,8 bulunmustur (0=0,01).

Tablo 2. Porsuk Ciftligi veri kiimesine ait istatiksel degerler (Statistical values of Porsuk Ciftligi dataset)

e . ... .. Mod Medyan
Veri Tipi Ortalama Min Maks Standart Sapma  Carpiklik Degisinti (En Cok Tekrar)  (Ortanca)
Giinlik Ortalama ) o4 011 287 322 2,72 1037 0,19 22
Akim(m*/sn)

Glinlik Toplam 5 7 0,10 4940 7,45 2,46 5553 020 2,80

Yagig(mm=kg/m?)

Giinliik Ortalama

Sicaklik(°C) 12,01 -12,60 28,00 8,11 -0,26 65,72 13,10 12,40
Tablo 3. Kiigiikkumluk veri kiimesine ait istatiksel degerler (Statistical values of Kiigiikkumluk dataset)

e . ... .. Mod Medyan
Veri Tipi Ortalama Min Maks Standart Sapma  Carpiklik  Degisinti (En Cok Tekrar)  (Ortanca)
Ginlik ?”alama 7,67 098 72,80 9,85 2,51 97,04 1,45 3,20
Akim (m?/sn)

Gnlitk Toplam . 217 0,00 74,50 6,15 4,88 37,87 0,00 0,00
Yagig(mm=kg/m?)
Giinliik Ortalama
Sicaklik (°C) 14,28 -14,50 32,00 991 -0,08 98,16 2,50 14,20
Tablo 4. Porsuk Ciftligi akim hiz1 (m?/sn) egitim ve Test_ort_hata sonuglar karsilagtirilmasi
(Comparison of Porsuk Ciftligi training and Test_ort_hata results)
Model R2 train R2 Test ort hata Bagil Mutlak Hata (RAE) Bagil Mutlak Hata rmse_train rmse_Test ort hata
% % Egitim_ort_hata % (RAE) Test_ort_hata % % %
LR 53,5 52,11 152,84 148,81 256,86 241,08
SVR 82,29 3426 101,47 169,5 158,97 277,55
DT 98,8 53,41 34,54 152,81 65,1 233,66
RF 95,9 65,61 47,61 137,6 76,48 200,73
ETR 99,1 67,67 30,51 129,51 53,8 194,65
100
80
60
40
” I
0
LR SVR DT RF ETR

Hr) frain Wrd_test

Sekil 8. Porsuk Ciftligi akim hiz1 egitim ve Test ortalama hata sonuglar1 (Porsuk Ciftligi training and test absolute error results)
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3.3. Dalgacik- Makine Ogrenmesi Uygulamalar
(Wavelet -Machine Learning Applications)

Analizde kullanilan makine Ogrenme yontemlerinin sonuglarini
iyilestirmek igin dalgacik doniigtimii uygulanarak hibrit yontemler
gelistirilmis ve olusturulan yeni hibrit modellerle veriler tekrar analiz
edilmistir Porsuk ¢ay1 Porsuk Ciftligi akim gozlem istasyonlarma ait
karsilagtirmali sonuglar Tablo 6 ve Sekil 10°da verilmistir. Dalgacik
doniisiim kullanilarak yapilan analizde en iyi performans gosteren iki
yontemin R2_Test_ort_hata degeri RF ve ETR i¢in sirasiyla %90,38,
%91,46 bulunmustur, (¢=0,01). Porsuk Ciftligi dalgacik analizine ait
1-D ve Continuous 1-D grafikleri Sekil 11 ve Sekil 12’de
paylasilmistir. Hibrit yontemle basarist en ¢ok artan yontem SVR
yontemi olmusg ve artig oran1 %23,79 olarak saptanmigtir. El -Nino,
La-Nina yillar1 ile akim degerleri arasindaki iligki asagidaki gibi
saptanmigtir, [52]. Yapilan gozlemlere gore, 2014-2015 donemi,
zayif, 2015-2016 donemi kuvvetli El-Nino donemlerine karsi
gelmektedir (Hava sicakligi ve aylik toplam yagislarin ortalamalar
iizerinde oldugu donemler). 2016-2017 ve 2017-2018 yillar1 Zayif La-
Nina Donemi olarak kaydedilmistir. Soguk olan bu donemlerde
Tiirkiye genelinde yillik toplam yagis miktari ortalamanin altinda
kaydedilmistir. 2018-2019 doénemi, El-Nino yili olarak kaydedilmis
olup, (sicak), yagis miktarmin ortalamalarm istiinde kaydedildigi
donemlere kars1 gelmektedir. 2020-2021 ve 2021-2022 dénemleri orta
siddette La-Nina donemi olarak kayitlara gecmistir [52, 53]. Sekil

12°de ilk iki yil, (2014-15) El-Nino yili ile yiiksek yagis ve akim
degerleri gozlenmistir. 2016-18 donemi zay1f La-Nina donemine karsi
gelmekte olup, diisiik yagis miktart ile iligkili olarak disiik akim
degerleri kaydedilmistir. Sekil 15’ gore, Tagar Akim Istasyonu ve
civarinda, ilk 3 yil, (2014-16) El-Nino yilinda, yiiksek yagisa bagli,
yiiksek akim degerleri birlikte gozlenmistir. 2017-18 dénemi zayif
La-Nina nedeni ile ortalamanin altinda yagis kaydedilmis, 2018-19
doneminde tekrar El-Nino nedeni ile ortalamanin iizerinde yagis ve
yiiksek akim degerleri gozlenmistir.

Sekil 11 ve Sekil 12°de Porsuk Ciftligi istasyonu akim verilerine
dayali olarak, 1D-Wavelet ve 1D-Continuous Wavelet analizleri
sunulmaktadir. Yiksek akim degerleri yiiksek d1 (biiyiik 6lgekli), d2
(orta 6lgekli) ve d3 (biiyiik 6lgekli) ayrintilar ile iliskili olmaktadir.
Her ii¢ 6l¢egin katkisi birbirine benzer olarak yorumlanabilir. Yiiksek
akim degerleri, bir ay ile 4 ay arasinda degisen tekrarlanma
periyoduna sahiptir. Hibrit yontem uygulanan Kii¢ikkumluk igin
analiz sonuglari Tablo 7 ve Sekil 11°de verilmistir. Kiiglikkumluk
dalgacik analizine ait 1-D ve Continuous 1-D grafikleri Sekil 14 ve
Sekil 15°te paylasilmistir. R2 Test ort hata sonuglarina gore en
basarili iki yontem RF ve ETR algoritmalari olmustur. Gozlem ve
model arasinda sirasiyla %84,41 ve %86,39 bulunmustur. Hibrit
yontem uygulandiktan sonra basari orani en fazla yiikselen yontem
SVR, %20,82 oraninda daha fazla bagar1 gostermistir.

Tablo 5. Kiigiikkumluk egitim ve Test_ort_hata sonuglari karsilastirilmasi
(Comparison of Kiigiikkumluk training and Test_ort_hata results)

Model

R2 train R2 Test ort hata Bagil Mutlak Hata (RAE) Bagil Mutlak Hata

rmse train rmse Test ort hata

% % Egitim ort hata % (RAE) Test ort_hata % % %
LR 57,33 40,17 429,07 536,15 662,66 971,16
SVR 79,03 58,31 244,26 409,16 457,98 706,47
DT 94,92 55,44 128,61 427,75 205,42 730,38
RF 96,28 69,91 107,24 356,11 192,91 600,26
ETR 97,84 70,8 92,45 352,12 178,43 591,27

100

80

mr2 train

60
40
20 I
0
LR SVR DT RF ETR

mr? test

Sekil 9. Kiigiikkumluk egitim ve Test ort hata sonuglar (Kiigiikkumluk training and Test_ort_hata results)

Tablo 6. Dalgacik Dontigiimii Porsuk Ciftligi egitim ve Test ort hata sonuglar kargilagtiriimasi
(Comparison of Wavelet Transform Porsuk Ciftligi training and Test_ort_hata results)

Model

R2 train R2 Test ort hata Bagil Mutlak Hata (RAE) Bagil Mutlak Hata

rmse train rmse Test ort hata

% % Egitim_ort hata % (RAE) Test ort hata % % %
LR 60,31 58,98 142,73 130,23 215,32 188,49
SVR 96,05 74,03 46,29 112,28 75,09 174,44
DT 98,7 80,61 30,41 92,56 41,75 159,49
RF 98,79 90,38 25,25 64,5 41,49 106,17
ETR 99,3 91,46 23,45 58,57 13,58 110,36
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Sekil 10. Dalgacik Doniisiimii Porsuk Ciftligi egitim ve Test_ort_hata sonuglari
(Wavelet Transform Porsuk Ciftligi training and Test_ort_hata results)
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Sekil 11. Porsuk Ciftligi Giinliik Ortalama Akim Dalgacik 1-D Db, Level 3
(Porsuk Farm Daily Average Flow Wavelet 1-D Db, Level 3)

Sekil 14 ve Sekil 15 de Kiigiikkumluk igin akim degerlerinin 1D
Wavelet ve 1D Continuous Wavelet analizleri sunulmaktadir. Yiiksek
akim degerleri tizerinde dl-d3 ayrinti bilesenleri ortak etki
gostermekle beraber, biiyiik 6l¢ekli olaylarin roliiniin (d3 genlikleri)
daha fazla oldugu vurgulanabilir. Sekil 15’e¢ goére biiyiik Olgekli
olaylarin (lacivert, fusya renkli 6lgekler) tekrarlanma frekansinin
lgiin ile 4 ay arasinda degistigi sOylenebilir, (ilk ti¢ yiiksek akim
dongiisit). Diger donemlerde kiigiik 6lgekli olaylarmn (sar1 ve kirmizi)
etken oldugu sdylenebilir. Biiyiik 6lgekli olaylar, Porsuk Ciftligine
gore, Kiigiikkumluk ve civarinda daha fazla etkin rol oynamaktadir.
Porsuk Ciftligi i¢in Giinlik Ortalama Akim Hizi (Test ort hata
verileri) Tahmini Dagilim Grafigi(Daily average Flow Rate
(Test_avg_error data) Estimated Scatter Plot for Porsuk Farm) Sekil

16°da gosterilmektedir. Porsuk Ciftligi istasyonu akim tahmin
uygulamasinda, Sekil 16'da (i-) ETR RF modellerinde
gergeklestirilen hibrit yaklagimin basari tizerinde belirgin bir olumlu
etkisi oldugu gézlenmektedir. Bu etki, dalgacik transformasyonunun
bu modellerle birlestirilmesiyle daha kesin ve giivenilir tahminlerin
yapilabildigini vurgular. ETR ve RF modelleri, bu hibrit yaklasimla
birlikte, akim hizi1 tahmini konusunda daha yiiksek dogruluk
saglamaktadir. Bu sonuglar, akim tahmin uygulamalarinda Hibrit
modelleme yontemlerinin potansiyelini ve veri doniiglimiiniin
O6nemini vurgular niteliktedir. Akim tahmininde kullanilan bu
gelismis yontemler, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve
cevresel etkilerin minimize edilmesi gibi ¢esitli uygulamalarda
6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 12. Porsuk Ciftligi Glinliik Ortalama Akis, Wavelet Continuous 1-D
(Porsuk Farm Average Daily Flow, Wavelet Continuous 1-D)

Tablo 7. Dalgacik Doniisiimii Kiigiikkumluk egitim ve Test_ort_hata sonuglar1 karsilastirilmast
(Comparison of Wavelet Transform Kiigiikkumluk training and Test_ort_hata results)

Model

R2 train R2 Test ort hata Bagil Mutlak Hata

Bagil Mutlak Hata

rmse train rmse Test ort hata

% % (RAE)Egitim_ort_hata % (RAE)Test ort_hata % % %

LR 61,65 51,49 372,39 426,56 596,66 693,91
SVR 94,78 79,13 98,09 277,65 228,57 499,9
DT 9524 73,92 91,09 292,32 219,63 558,82
RF 98,02 84,41 73,38 250,69 140,57 431,98
ETR 98,85 86,39 68,57 227,81 132,24 403,69
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Sekil 13. Dalgacik Déniisimii Kiigiikkumluk egitim ve Test_ort_hata sonuglart
(Wavelet Transform Kiigiikkumluk training and Test_ort_hata results)

Kiigiikkumluk i¢in Giinliik Ortalama Akim Hizi (Test ort hata
verileri) Tahmini Dagilim Grafigi(Daily average Flow Rate
(Test_avg_error data) Estimated Scatter Plot for Kucukkumluk) Sekil
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17°de gosterilmektedir. Kiigiikkumluk istasyonu akim tahmin
uygulamasi, Sekil 17'de (i-1) ETR ve RF modellerinde hibrit
uygulamanin  bagart  seviyesini Onemli  Olglide  artirdigini
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Sekil 15. Kiigiikkumluk Giinliik Ortalama Akim Hiz1 Wavelet Continuous 1-D
(Kiiglikkumluk Daily Average Current Velocity Wavelet 1-D Db, Level 3)

gostermektedir. Bu grafik, akim tahmininin etkinligi agisindan degerli
bilgiler sunmaktadir. Ozellikle dikkat geken bir nokta, Porsuk Ciftligi
istasyonu i¢in elde edilen sonuglarla Kiigiitkkumluk istasyonu i¢in elde
edilen sonuglar arasindaki farkliliklardir. Porsuk Ciftligi istasyonu
icin, Hibrit yaklasimin daha yiiksek bir basari orani sagladigi
belirtilmistir. Bu, Dalgacik Transformasyonu ile kullanilan
modellerin Porsuk Ciftligi istasyonundaki akim tahmininde daha

etkili oldugunu gostermektedir. Ancak, Kiiciikkumluk istasyonunda
da Hibrit uygulamanin basarry1 artirdigr agik¢a goriilmektedir. Bu,
Hibrit yaklasimin sadece Porsuk Ciftligi degil, farkli istasyonlarda da
olumlu sonuglar verdigini vurgulamaktadir. Istasyonlar arasindaki
bagar1 farkliliklari, cografi ve ¢evresel farkliliklardan kaynaklanabilir
ve bu, akim tahmini modellerinin yerel kosullara nasil adapte
edilebilecegi konusunda énemli bir bulgudur.
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Sekil 16. Porsuk Ciftligi igin Ortalama Akim Hizi Tahmini Dagilim Grafigi ( a ) Makine Ogrenmesi modelleri b) Dalgacik
Transformasyonu ve Makine 6grenmesi modelleri (Hibrit) ¢ ) Lineer Regresyon d) Dalgacik Transformasyonu ve Lineer Regresyon
(Hibrit) e) Support Vector Regresyon f) Dalgacik Transformasyonu ve SVR (Hibrit) g ) Decision Tree h) Dalgacik Transformasyonu ve
Decision Tree (Hibrit) i ) Random Forest j) Dalgacik Transformasyonu ve Random Forest (Hibrit) k) Extra Trees 1) Dalgacik
Transformasyonu ve Extra Trees (Hibrit)) (Scatter Plot of Average Flow Rate Prediction for Posuk Farm (a) Machine Learning models b) Wavelet
Transform and Machine Learning models (Hybrid) ¢) Linear Regression d) Wavelet Transform and Linear Regression (Hybrid) ) Support Vector
Regression f) Wavelet Transform and SVR (Hybrid) g ) Decision Tree h) Wavelet Transform and Decision Tree (Hybrid) i ) Random Forest j) Wavelet
Transform and Random Forest (Hybrid) k) Extra Trees 1) Wavelet Transform and Extra Trees (Hybrid))



Akbulut ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 467-485

Makine Ogrenme yontemleri
a)
]
3
o
0 20 40 60 80
IR ®*SVR *DT *RF ®ETR
9 40
o
30 & e
20 s e ©° o
®e
10 e .} g
(1]
0 20 40 60 80
*IR
e) 60
e o °*
40 e ¢ .. o g ® @
S o
20 & ,.5‘*?:‘ %
0 °
(1] 20 40 60 80
=SVR
2 80
60 “ e e L
40 - .: ;‘.oo ::
0 Ot
0 20 40 60 80
* DT
) 60
40
20
0! -
0 20 40 60 80
“ RF
k) 60
o g
40 . 9
‘ L) *t... .0
20 $-. '
0
0 20 40 60 80
* ETR

Wavelet- Makine Ogrenme yéntemleri
80

b)

80
®IR ®*SVR *DT “RF ®ETR
60
) -
40
20 S e o, 2,8
0 ‘ w
0 20 40 60 80
*IR
) 60 -
40 ‘ !” o *
o L1 e
0y
20 )
[ ]
P,
0 20 40 60 80
£ SVR
n) 80 °
60 e .'-
[ )
40 [ ] ... ': .. o @ .
» i
0 20 40 60 80
* DT
i 60
40 :
20 3
0
0 20 40 60 80
1 *RE
) 60 -
[ ]
- l.. Y
40 o
>
* R
[
0
0 20 40 60 80
® ETR

Sekil 17. Kiigiikkumluk igin Ortalama Akim Hizi Tahmini Dagilim Grafigi ( a ) Makine Ogrenmesi modelleri b) Dalgacik
Transformasyonu ve Makine 6grenmesi modelleri (Hibrit) ¢ ) Lineer Regresyon d) Dalgacik Transformasyonu ve Lineer Regresyon
(Hibrit) ) Destek Vektor Regresyon f) Dalgacik Transformasyonu ve SVR (Hibrit) g ) Karar Agaci h) Dalgacik Transformasyonu ve
Karar Agaci (Hibrit) i ) Rastgele Orman j) Dalgacik Transformasyonu ve Rastgele Orman (Hibrit) k) Ekstra Agaglar 1) Dalgacik
Transformasyonu ve Ekstra Agaglar (Scatter Plot of Mean Current Velocity Estimation for Kiigiikkumluk (a) Machine Learning models b) Wavelet
Transform and Machine Learning models (Hybrid) ¢) Linear Regression d) Wavelet Transform and Linear Regression (Hybrid) ) Support Vector
Regression f) Wavelet Transform and SVR (Hybrid) g ) Decision Tree h) Wavelet Transform and Decision Tree (Hybrid) i ) Random Forest j) Wavelet
Transform and Random Forest (Hybrid) k) Extra Trees 1) Wavelet Transform and Extra Trees)
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3.4. Gelecek Tahmin Senaryolari (Future Prediction Scenarios)

Ustel diizlestirme yontemi ve gdzlemlenen verilerinden yaralanarak
bilinmeyen parametreler igin yeni degerler elde edebilir. Zaman serisi
verilerinin iistel diizlestirilmesi ile eski verilere daha az agirlik ve yeni
verilere daha fazla agirlik verilir. Degisim ve sigramalarda dikkate
alinarak tahminlerin olusturuldugu yontemdir [54]. Bu yontem
sonucunda 2030 yilima kadar tahmin grafigi Sekil 18’de (Porsuk
Ciftligi), Sekil 19°da (Kiigiikkumluk) sunulmustur. Istatistiksel
tabanli yontemler, mevcut tim verilere gore bir tahmin egrisine
uymaya caligir. Olusan egrinin uzantisi gelecek tahminini olusturur.
Tahmin egrisinin belli bir trend olusturmasi ge¢mis yillardaki
istatistiklerden kaynaklanir [55]. Mevsimselligin dikkat edildigi
Porsuk Ciftligi ve Kiiglikkumluk i¢in olugturulan tahmin degerlerinde
artan bir egilim olusacagi saptanmistir. Akim degerlerinde 2030 yilina
kadar artis olacagi tahmin edilmektedir. Her iki istasyonda akim
degerlerinde beklenen artis karsilastirildiginda, Kigiikkumluk
istasyonu igin Porsuk Ciftligi gore %1-%5 giivenle %10 daha fazla
artig beklenebilecegi soylenebilir.

4. Tartismalar (Discussions)

Calismada Sakarya Havzasi Porsuk Cay1 alt havzasina ait D12A033
numarali Porsuk Cayi Porsuk Ciftligi akim gozlem istasyonu ve
Yukari Firat Havzasi, D21A228 numarali Tagar Cay1 Kiigliikkumluk
Akim Gozlem Istasyonu “giinliik ortalama akim”, “giinliik ortalama
hava sicakhgr”, “gilinlik toplam yagis” verileri kullanilmigtir.

Tirkiye’deki iki akarsu tiizerinde akim gozlem istasyonlarinda

1T Bl B Bt W Ry B L W
by tnuintnginginginginginging ingin

kaydedilen verilerden faydalanilarak akarsu akim tahmin modeli
olusturulmaya ¢aligilmigtir. Giinliik akim, sicaklik ve yagis verileri ile
farkli makine Ogrenmesi algoritmalar: kullanilarak akim tahmini
yapilmis, dalgacik modeliyle hibrit model olusturularak modellerin
basarisi artirilmistir. Ayrica bes farkli makine 6grenmesi yonteminin
basar1 oranlar1 karsilagtirilmigtir. Dalgacik yonteminde akim ayrinti
verileri ile makine 6grenmesi algoritmalari hibrit olarak hidrolojik
verilere uygulanmig ve Kigiikkumluk ile Porsuk Ciftligi
istasyonlarinda sirasi ile %15 ve %25 daha basarili sonuglar elde
edilmigtir. Makine 6grenmesi algoritmalarindan Rasgele Orman ve
Ekstra Agacglar modellerinde daha yiiksek basari oranlart elde
edilmigtir. Makine 6grenmesi ve dalgacik doniisimii yonteminin
birlikte uygulanmasinin (Tablo 3 ve Tablo 5’e gore) sonuclarda etkili
oldugu, model ve model basarisini yiikselttigi goriilmiigtiir. Porsuk
Ciftligi istasyonunda gdzlem ve model sonuglar karsilastirildiginda,
iligki katsayilar1 ETR igin %67,67 olarak hesaplanmistir. Dalgacik
doniisiimii  yonteminin (D-ETR) uygulanmasi ile iliski katsayisi
%91,46’ya  yiikselmig; KOKH 53,8’den 13,58’¢ diigmiistiir.
Kiigiikkumluk i¢in ETR yontemi ile&70,8 olarak hesaplanan iliski
katsaysi, dalgacik doniisiimii yénteminin etkisiyle D-ETR %86,39’a
yiikselmis, KOKH 178,43’ten 132,24’¢ diigmiistiir. Sonuglar Tablo
8’te ayrintili olarak paylagilmistir.

Tablo 8, ¢alismanin ana sonuglarin1 ve farkli makine &grenmesi
algoritmalarmin  performansint  karsilagtiran 6nemli bir ozet
sunmaktadir. Bu tablo, iki farkli akarsu istasyonu olan Porsuk Ciftligi
ve Tagar (Kiiglikkumluk) i¢in kullanilan bes farkli makine 6grenme
yonteminin tahmin basarilarini gostermektedir. Tablonun ilk siitunu,

y=0,0003x - 8,4509
R*=0,0192

5 Ao A ~ )
DY 4 QDY A 4
L v v L L4
N N N N
N N N N
——Dogrusal (Tahmin-ETR)

Sekil 18. Porsuk Ciftligi, 2022-2030 Ustel diizlestirme yontemi akim hiz1 tahmini
(Porsuk Farm, 2022-2030 Exponential smoothing method flow rate estimation) (0=0,05)
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Sekil 19. Kiigiikkumluk, 2022-2030 Ustel diizlestirme yéntemi akim hiz1 tahmini
(Kucukkumluk, 2022-2030 Exponential Smoothing Method Flow Rate Estimation)(A=0,01)
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Tablo 8. Karsilagtirmali yontem sonuglari verileri (Comparison of Model Results)

Yontem Istasyonlar Yontem Girdileri En Basarili Yontem  RMSE  R2(%)
Porsuk Ciftligi Aort, Y toplam, Sort ETR 53,8 67,67

LR-SVR-DT-RF-ETR Tagar (Kiigiikkumluk)  Aort, Y toplam,Sort ETR 178,43 70,8
Porsuk Ciftligi Wavelet-Aor, Yioplam,Sot ~~ W-ETR 13,58 91,46

W-LR-SVR-DT-RF-ETR Tagar (Kii¢iikkumluk) ~ Wavelet- Aort, Yioplam,Sort ~ W-ETR 132,24 86,39

kullanilan tahmin yontemlerini listelemektedir. Bu yontemler LR,
SVR, DT, RF ve ETR seklindedir. Tkinci siitun, hangi istasyonlarda
(Porsuk Ciftligi ve Tagar) bu yontemlerin uygulandigimni
belirtmektedir. ~ Ugiincii  siitun, kullamlan girdi  verilerini
aciklamaktadir. Bu veriler “Aort” (giinliik ortalama akim), “Ytoplam”
(glinliik toplam yagis), ve “Sort” (giinliik ortalama hava sicakligi)
olarak belirtilmistir. Dordiincii siitun, her istasyon ve her yontem igin
en bagarili tahmin yontemini gostermektedir. Besinci siitun, rmse
olarak bilinen hata metrigini yansitmaktadir. Bu deger, tahminlerin
gercek degerlerden ne kadar sapma gosterdigini 6lgmekte ve daha
diisiik bir rmse’nin daha iyi tahminlerin bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Altinc1 siitunda, R-squared (R2) degerleri yer
almaktadir. Bu deger, tahmin modelinin veriye ne kadar iyi
uyarlandigini gostermektedir. Yiiksek bir R2 degeri, modelin veriyi
iyi agikladigini gostermektedir. Tablo 8, her iki istasyon icin farkli
makine Ogrenme yOntemlerinin performansmi net bir sekilde
karsilastirarak caligmanin ana sonuglarini biitiinciil olarak ortaya
koyan oOnemli bir aragtir. Bu sonuglar, dalgacik doniisiimiiniin
(Wavelet Transform) uygulandigi hibrit yontemlerin, geleneksel
makine Ogrenmesi yOntemlerine gore daha iyi performans
gosterdigini ve tahmin bagarisini artirdigini gostermektedir.

Bu ¢aligma, Tarim ve Orman Bakanlig1 ¢alismalarinda toprak ve su
kaynaklarinin korunmasi, gelistirilmesi, kirsal alanda su temini ve
kullanilmig sularin aritilmasi vb. hizmetleri planlamada ve organize
etmede faydali olabilecektir. Tahmin edilen sonuglara gore
yetistirilmesi gereken iiriin se¢imi, su yonetimi vb. planlamalarda
daha etkin sonuglar verecektir. Bu ¢alismanin bulgulari, farkli yéntem
sonuclar1 ile yeniden analiz edilebilir. Bir sonraki arastirma
caligmasinda bulanik mantik (Fuzzy Logic), ARIMA (autoregressive
integrated moving average), yapay sinir aglari vb. yontemlerin
denenmesi planlanmaktadir.

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu arastirma siirecinde, Tiirkiye'nin 6nde gelen iki akarsu debisi
Ol¢iim istasyonundan elde edilen zengin verilere dayanarak akarsu
debisinin tahmini hakkinda ayrintili bir inceleme gergeklestirilmistir.
Bu istasyonlar, Tirkiye'nin farkli bolgelerinde bulunmaktadir. Biri
Yukar1 Firat Havzasi’ndaki Tagar Cay1 i¢in D21A228 numarali
Kiigikkumluk Akim Gozlem Istasyonu, digeri ise Sakarya
Havzasi'nda yer alan Porsuk Cay1 igin D12A033 numarali Porsuk
Ciftligi Akim Gézlem Istasyonu’dur. Calismamiz, giinliik ortalama
akim, gilinliik ortalama hava sicakligi ve giinlik toplam yagis
verilerini entegre ederek saglam bir akarsu debisi tahmini modeli
olusturmay1 amaglamaktadir. Aragtirmamizda farkli makine 6grenimi
algoritmalar1 kullanilarak giinlitk akim tahminleri ger¢eklestirilmis ve
ayrica dalgacik doniisimii ile desteklenmis hibrit modeller
gelistirilmistir. Iki akarsu {izerinde elde edilen sonuglar
karsilagtirilmigtir. Bu  karsilagtirma sonucunda, Porsuk Ciftligi
Istasyonu’nda elde edilen basar1 oranlarmmn Kiigiikkumluk
Istasyonu’ndan daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Makine
Ogrenimi algoritmalar1 arasinda, RF ve ETR modellerinde daha
yiiksek basari oranlari elde edilmistir. Ozellikle, WT makine 6grenimi
cergevesine dahil edilmesi, sonuglarda belirgin bir iyilesme
saglamigtir. Bu yeni yaklagim, tahmin etme dogrulugunu yaklasik
olarak %10 artirmis ve zaman serileri ile diizensiz verilerin
karmagikligini daha iyi agiklamistir.

Bu c¢aligmanin sonuglarinin, Tarim ve Orman Bakanlhigi gibi
kuruluslar i¢in dnemli olabilecegi degerlendirilmektedir. Elde edilen
tahminler, toprak ve su kaynaklarimin korunmasi, su temini,
kullanilmig sularin aritilmasi ve su yonetimi gibi alanlarda planlama
ve organizasyon i¢in degerli bilgiler sunmaktadir. Sonug olarak bu
caligma, su kaynaklarinin tahmin edilmesinde makine 6grenimi
algoritmalarinin ve dalgacik doniigiimiiniin birlesimini inceleyen bir
baglangi¢c noktasidir. Gelecekteki aragtirmalar, yeraltt su seviyesi
tahminleri ve sel tahminleri gibi alanlarda bu yontemlerin daha fazla
kesfedilmesine yonlendirebilir. Ayrica, biiylik veri kiimelerinin ve
bulut teknolojisinin entegrasyonu, su yonetimi paradigmasini daha da
canlandirmak i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadir. Su kullanimi ile
ekonomik dinamikler arasindaki karmasik etkilesim, kesfedilmesi
gereken bir bagka alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu caligmalarin
sonuglart, bilimsel kesfin ve somut etki yaratmanin dinamik bir iligkisi
olan siirdiiriilebilir ve direngli bir su yonetimi ethosu dogrultusunda,
bilimsel kesfi ve pratik kullanimi birlestiren biitiinsel su yonetimi
stratejileri i¢in aydinlatict bir zemin sunmaktadir.

Gelecekteki c¢aligmalar, bu aragtirmanin bulgularm1 daha da
genisletme potansiyeline sahiptir. Ilk olarak, benzer bir metodoloji
kullanarak farkli akarsu havzalarinda veri toplama ve analiz
yapilabilir. Bu, elde edilen sonuglarin genellestirilebilirligini
artirabilir ve Tiirkiye'nin farkli cografyalarinda su yonetimi
uygulamalarina daha fazla rehberlik saglayabilir. Tkinci olarak, bu
¢aligmanin odaklandigi akarsu debisi tahminine ek olarak, yeraltt su
seviyeleri tahminleri ve sel tahminleri gibi su kaynaklar1 yonetimi
alanlarinda daha fazla ¢aligma yapilabilir. Bu, su kaynaklariimn daha
genis bir perspektiften ele alinmasi saglar ve afet yonetimi ve su
kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi konularinda 6nemli katkilar sunabilir.
Ayrica, biiylik veri kiimelerinin ve bulut teknolojisinin entegrasyonu
konusu daha fazla kegsfedilebilir. Bu, veri toplama, analiz ve tahmin
slireglerini daha verimli hale getirebilir ve su yonetimi kararlarinin
daha hizli ve etkili bir sekilde alinmasina yardimei olabilir.

Sonug olarak, bu ¢alisma su kaynaklari yonetimi alaninda 6nemli bir
admu temsil etmektedir, ancak gelecekteki ¢aligmalarin bu alanda
daha fazla kesfi ve inovasyonu tesvik etmesi gerekmektedir. Su
kaynaklarinin etkin bir sekilde yonetilmesi, gevresel siirdiiriilebilirlik
ve toplumsal refah agisindan kritik bir dneme sahiptir ve bu tiir
¢aligmalari bu hedeflere ulasmada 6nemli bir rol oynayabilecegine
inanilmaktadir.
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