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OZET

Meteorolojik olaylar hayatimizin bir¢ok bdliimiinii etkilediginden dolayr insan
yasaminda ¢ok bliyiilk dneme sahiptir. Olaganiistii hava olaylar1 hayatimizin gidisatini
etkilediginden meteorolojik olaylarin tahmine dilebilmesi hayatimizi birgok agidan
kolaylastiracaktir. Yagis verilerinin dngdriilebilir olmasi ve dogruya yakin sekilde tahmin
edilebilmesi; miithendislik agisindan bir¢ok avantaj saglayacak bir durumdur. Gegmis yagis
verileri yardimiyla bu tahmin islemi Yapay Sinir Aglar1 sayesinde belirli matematiksel
denklemler olmaksizin yapilabilmektedir.

Bu c¢alismada Meteorolojiden aliman ham verilerden faydalanarak Yapay Sinir
Aglar1 ile Bir model olusturulmustur. Bu amagla 2012-2023 yillar1 arasindaki 12 yillik
aylik veriler kullanilmigtir. Ocak 2012'den Aralik 2023'e kadar olan 12 yillik bir dénem
i¢in; aylik ortalama sicaklik (°C), aylik toplam agik yiizey buharlasmasi, aylik ortalama
nisbi nem (%), aylik ortalama 10 cm toprak sicakligi, aylik ortalama riizgar hizi (m/sn),
aylik global gilines radyasyonu oranlari, giinliik toplam giineslenme siiresi aylik ortalamasi
ve aylik ortalama yagis (mm=kg/m2) verileri kullanilmistir. YSA modeli icin giris ¢ikis
parametreleri kullanilarak sistemin uygun bir simulasyon modellemesi MATLAB
ortaminda yapilmistir. YSA modelimizden elde edilen sayisal tahmini sonuglarin bazi hata
degerleri RMSE=0,3251, COV=0,3887, MAE=0,2141 ve R? degeri 0,98548 olarak
bulunmustur.

UBSA ile yapilan modelleme ¢alismasinda; RMSE=0,3087, COV=0,3654,
MAE=0,2562 ve R’ degeri 0,5165 olarak bulunmustur. Bu hata degerleri yagis tahmini i¢in
iyi bir yaklagim elde edildigini gostermektedir. YSA modeli UBSA modeli ile
karsilastirildiginda YSA modelinin daha basarili oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yapay sinir aglart (YSA), Uyarlamali bulanik sinir aglari (UBSA),
yagis, yagis tahmini,

Vil



ABSTRACT
Rainfall Prediction With Intelligent Systems: A Case Study Of Tunceli Province

Meteorological events hold significant importance in human life as they affect
many aspects of our lives. Predicting meteorological events will greatly facilitate our lives
as extraordinary weather events influence the course of our lives. The predictability and
accurate forecasting of rainfall data are crucial, offering numerous advantages from an
engineering perspective. With the help of past rainfall data, this prediction process can be
achieved through Artificial Neural Networks without the need for specific mathematical
equations. In this study, a model has been created using Artificial Neural Networks by
leveraging raw data obtained from meteorology.

For this purpose, monthly data from 2012 to 2023, covering a period of 12 years,
has been utilized. For the 12-year period from January 2012 to December 2023, monthly
average temperature (°C), total open surface evaporation per month, average relative
humidity per month (%), average 10 cm soil temperature per month, average wind speed
per month (m/s), monthly global solar radiation rates, daily total sunshine duration monthly
average, and monthly average rainfall (mm=kg/m?) data were employed. Using input and
output parameters for the ANN model, an appropriate simulation modeling of the system
was conducted in the MATLAB environment. The numerical predictive results obtained
from our ANN model vyielded certain error values: RMSE=0.3251, COV=0.3887,
MAE=0.2141, and an R2 value of 0.98548. In the modeling study conducted with UBSA,
the following error values were obtained: RMSE=0.3087, COV=0.3654, MAE=0.2562,
and an R2 value of 0.5165.

These error values indicate a good approach to rainfall prediction. When comparing
the ANN model with the UBSA model, it is observed that the ANN model performs more
successfully.

Key words: Artificial neural networks (ANN), Adaptive network based fuzzy inference
systems (ANFIS) rainfall, rainfall forecasts,



1. GIRIS

Teknolojinin hizla ilerlemesi ile bilgisayarlar giinliik yasantimizin vazgeg¢ilmez bir
unsuru haline gelmistir. Son dénemde bilgisayar bilimleri, donanim ve yazilim alaninda
onemli ve hizli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ilerlemelere paralel olarak bilgisayar
kullanim1 artmig ve yeni ¢ikan yazilimlarin daha yliksek donanim gereksinimleri, yeni
tirtinlere olan talebi de arttirmistir. 1950'lerden bugiine, insan gibi diisiinen ve davranan
sistemlerin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Yapay zeka olarak bilinen bu
alan, insan diisiinme ve davranislarini taklit etmeye odaklandigi i¢in noroloji, psikoloji ve
miithendislik gibi farkli disiplinleri kapsayan genis bir alana yayilmis durumda
bulunmaktadir. Bu alandaki gelismeler, bilgisayar bilimleri, miihendislik ve biligsel
psikoloji gibi farkli disiplinlerin bir araya gelmesini gerektirmektedir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), yapay zeka arastirmacilarinin biiyiik ilgi gosterdigi bir
alandir. YSA, orneklerden 6grenebilme ve genelleme yapabilme yetenekleri sayesinde son
derece esnek ve giiclil bir ara¢ haline gelmektedir. Bu 6zellikler, onlar1 ¢cok esnek ve giiclii
araclar yapmaktadir (Erkaymaz ve Yasar, 2011).

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynindeki sinir hiicrelerinin bilgisayar ortaminda
matematiksel ve grafiksel bir modellemesidir. YSA'min benimsedigi 6grenme
algoritmalari, klasik bilgisayar algoritmalarindan farklidir ¢iinkii insan beyninin sezgisel
giiclinii yansitmaktadirlar. Bu nedenle, ¢esitli bilim dallar1 yapay sinir aglariyla
ilgilenmektedir. Yapay sinir aglari genellikle istatistiksel veri analizi veya sistem
optimizasyonu igin kullanilan modeller olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle tahmin
ve siiflandirma problemlerinde siklikla tercih edilen yapay sinir aglari, regresyon ve diger
klasik yontemlerin yogun olarak kullanildig alanlarda biiytik ilgi gdrmektedir (Yiiksek ve
ark., 2007).

Buglin, yapay sinir aglar1 adi verilen alan, ¢esitli noronlarin farkli sekillerde bir
araya getirilmesi taklit edilerek islevin gergeklesmesi ile ilgili yapisal, matematiksel ve
felsefi sorunlara yanit aranan bir disiplin haline gelmistir.

Meteoroloji ise, atmosferde olusan hava olaylarini inceleyen, Diinya iizerindeki
yasam formlarmni ve onlarin gezegen iizerindeki etkilerini inceleyen bir bilim dalidir. Tk
caglardan bu yana insanoglu hava olaylarint merak etmis ve arastirmalar yapmustir.
Gecmisten bugiine gelen siirede insanlar ellerindeki imkanlara goére atmosferdeki

degisimleri tahmin etme ve miimkiinse tahminlere gore tedbir almaya calismislardir.



Iklim yerlesmelerin tasarlanmasi ve planlanmasinda ¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir.
Acik ve kapali mekanlardaki 1sisal konforu dogrudan etkileyen faktorler, iklimin
bilesenleridir. Giinesin 1s1mim1 ve hava sicakligir ozellikle kapali mekanlardaki 1sisal
konforu dolayl olarak etkiler. Yap1 i¢i 1sisal konfor agisindan bu faktorler biiylik bir
Ooneme sahiptir.

Ulkemizde meteorolojinin 6nemi hala yeterince anlasilamamistir. Cogu kisi
genellikle meteorolojinin sadece hava sicakligiyla ilgili oldugunu diisiinse de, aslinda
miithendislik tarafi da son derece dnemlidir. Meteorolojik olaylar hayatimizin pek ¢ok
yoniinii etkilediginden, insan yasami i¢in biiylik deger tasimalidir. Meteorolojik veriler,
bircok degiskene bagli olduklart ve her yerde oOl¢iilemedikleri i¢in, farkli yontemlerle
modellemeye ve modeller araciliiyla tahmin etmeye ¢alismaktadir.

Yapay sinir aglarinin smiflandirma ve tahmin yetenekleri, meteoroloji alaninda
kullanimin1 biiytik 6lgiide zorunlu kilmaktadir. Eksik ve giirtiltiilii verilerde dahi genelleme
yapma ve sonuca ulasma becerisi olan yapay sinir aglari, hava durumu tahmini gibi
dogrusal olmayan durumlarin modellemesi i¢cin miikemmel bir yapt sunmaktadir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), ilk bakista basit goriinebilir ancak YSA modellemesinde
bilgi, deneyim ve verilerin en 6nemli faktorler oldugunu unutmamak gerekir.

Hava tahminleri yapilirken birgok farkli degisken goz Oniinde bulundurulur.
Sicaklik, bulut ortiisii, hava durumu, riizgar yonii ve hiz1 gibi faktorler bu tahminlerde
kullanilir. Her bir meteorolojik degisken i¢in ayr1 yapay sinir ag1 modelleri olusturularak
hava tahminleri gerceklestirilebilir.

Bu ¢alismanin amaci; yapay sinir aglar1 metodu kullanilarak Tunceli iline ait yagis
tahmin modeli gelistirmektir. Tunceli li i¢in yagis tahmin modeli gelistirilirken kullanilan
veriler, Tunceli Ilinde bulunan Merkez meteoroloji istasyonuna ait  verileridir.
Meteorolojik verilerin tahmininde, sayisal veriler arasinda tanimlanmamus iligkileri tespit
etmek tiizere kullanilan yapay sinir aglart oldukc¢a basarili sonuglar vermektedir. Bu
nedenle YSA metodu meteorolojik olaylarin modellenmesinde de olduk¢a yaygin bir
kullanima sahiptir. Bu ¢alismada da galisma alan1 olarak belirlenen Tunceli 1li igin yags

olaymi temsil eden en uygun akilli sistem modeli belirlenmistir.



2. METEOROLOJI

Meteoroloji; Yunancadan gelen ‘meteoron’ kelimesinden adini almigtir. Meteoron
kelimesinin Yunancadaki genel anlami gokyiiziinde olan olaylardir. Yunanlilar eski
zamanlarda hava olaylarina ¢ok onem verirlerdi. Ciinkii o donemlerde yasayan insanlarin
yasamlarini ve ekonomilerini hava olaylar1 etkilemekteydi. Ornegin bir denizcinin denizde
seyahat etmesini, bir ¢ift¢inin tiriin yetistirmesi doga olaylariyla iliskilidir. Hava durumu
tahmini ile hava durumuna iliskin dogru ve zamanli tahminler saglamayi hedeflediginden
insan geciminde Onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle eski Yunan halki hava
olaylarinin birbiri ile etkilesimini anlamak i¢in rasatlar yapmislardir.

Yaklagik 2000 yil o6nce, antik Yunan filozoflar1 gokyiiziine bakarak evrenin
isleyisini anlamaya calismislardir. Bu calismalarin amaci, hayatimizda ve gelecek
nesillerde 6nemli olan konularda temel sorularin cevaplarini bulmaktir.

Aristo’nun meteorolojinin babasi oldugu diisiiniilmektedir. Aristo'nun yagmur,
dolu, firtina ve diger hava olaylarina iliskin goriisleri baz1 dogrular icerse de ¢cogunlugu
yanls goriisler barindirmaktadir. M.O. 340 yilinda "Meteorologica" adli eserini kaleme
alan Aristo, bu donemdeki diger diisiiniirler gibi doga olaylarimi anlamak i¢in gozlem
yapmanin degil, mantik yoluyla dogruya ulasmanin gerekliligine inanmaktaydi.

Modern bilimin ilk zamanlarinda, bilim adami olarak anilan doga filozoflari, dogay1
anlamanin yalnizca mantiksal ve spekiilasyon tartigmalarindan ibaret olmayacagin
anlamiglardir. Diinyadaki gerceklesen doga olaylarini anlamak icin bunlar1 gézlemlemek,
analiz etmek, 6lgmek ve kayit altina alinmasi gerekmektedir. Fakat yapilan ¢alismalarda
yagis miktarini ve riizgar yoniinii 6l¢ebilmek ¢ok uzun zaman almistir.

M.S. 1600’lii yillarda termometre icat edilmistir. Bundan birka¢ yil sonra ise
barometre kesfi yapilmistir. Bu olaylardan sonraki 200 yilda ise, nem ve riizgar hiz1 gibi
olaylar1 6lgmek i¢cin meteorolojik aletler gelistirilmistir. Bilim insanlar1 bu gelismelerden
sonra bulunan sistemleri kullanarak iklimdeki uzun donemli degisimleri kayit altina
almislardir. Fakat harekeli, firtina, tornedo gibi diger atmosferik olaylarin davraniglarini
anlamlandiramamaislardir.

1800'lerin ortasinda meteorologlar, genis alanlara yayilan hava sistemlerinin
gelisimi ve degisimi iizerinde ¢alisarak, yer yiliziindeki riizgarlar1 ve bulutlarin yagmurunu
nasil olusturdugunu anlamaya bagladilar. Ancak, bu bilgilerin uzak bolgelere iletilmesi zor

oldugu gibi, iletilme hiz1 da hava sistemlerinin hareketlerine kiyasla olduk¢a yavasti. Bu



durum, telgrafin icat edilmesiyle birlikte ortadan kalkmustir. Telgrafin icadi, bu bilgilerin
hizli ve etkili bir sekilde iletilmesini saglayarak biiyiik bir ilerleme gergeklestirmistir.
Boylelikle hazirlanan raporlar bagka merkezlere iletilmeye baslanabilmistir.

Norvegli bir grup bilim insan1 1900’14 yillarin baslarinda atmosferik hareketleri
temel fizik kurallarina uygulama c¢aligmalarina basladilar. Bunun yaninda bu ¢alismay1
yapan bilim insanlar1 Sicak ve soguk hava kiitlelerinin, kiitleleriyle hareket ettikleri ve
birbirleriyle etkilesime girdikleri durumu da cephe olarak adlandirmislardir. Bu durum,
modern hava tahminlerinin temelini olusturmaktadir.

1940'larin baslarindan itibaren, Ikinci Diinya Savasi sirasinda meteoroloji alaninda
biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Hava hareketleri iizerindeki derinlemesine anlayzis,
ozellikle Karayip Denizi ve Pasifik Okyanusu'nun giineydogusu gibi genis bolgelerde hava
tahmininin nemini arttirmustir. Universiteler ve askeri kurumlar, genglesme hareketi
kapsaminda meteoroloji konusunda egitim goren gencleri yetistirmeye baslamiglardir. Bu
geng yetenekler ileri meteoroloji tahmincisi olarak ihtiya¢ duyulan alanlarda ¢aligmaya
baslamislardir. Bu donemde, geng yetenekler ayni zamanda iklim ve hava ile ilgili bilimsel
arastirmalara da destek vermislerdir. Savas sirasinda teknolojik gelismeler hizla ilerlemis
ve bu donemde radar gibi bir dizi kritik meteorolojik sistem, onemli 6l¢iide ilerlemistir.
Ikinci Diinya Savasi'ndan giiniimiize, meteoroloji uzmanlari atmosferik kosullart
incelemek i¢in ¢esitli yenilik¢i cihazlar ve teknikler gelistirmislerdir. Hava sistemleri ve
firtinalart; uydular, radarlar ve yliksek performansl ucaklar kullanarak izleme ve tahmin
etme imkanina olugsmustur. Ayrica, giiniimiizde sayisal hava tahmin modelleri gelistirilerek
atmosferin genel davranislar incelenmektedir. Hava dolasimi analiz edilebilmekte ve tiim
yagis verileri toplayarak atmosferik siiregler bilgisayarlarda simiile edilebilmektedir (URL-
1, 2021).

2.1. Meteorolojist

Meteorolojist kelimesini duydugumuzda aklimiza genellikle bir¢ok kanalda
haberlerden sonra yarinki hava durumunu sdyleyen kisi gelmektedir. Amerikan
Meteoroloji kurumu (AMS) meteorolojisti, meteoroloji hakkindan gerekli egitimleri alan
kisi olarak tanimlamaktadir. Buna ek olarak atmosferdeki rasatlari ve parametreleri
bilimsel olarak aciklayan kisi demektir. Atmosfer bilimi, meteorolojik unsurlarin

tanimlandig1 ve diger atmosfer ¢alismalarinda kullanilan bir alandir (URL-1, 2021).

4



Hava durumunun tahmin edilmesi ve anlasilmasi icin ge¢misten bugiine kadar
atmosferdeki hava kosullarin1 6lgmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmistir. En 6nemli
Olctimler arasinda yer istasyonlarindaki cihazlar araciligiyla 6l¢iilen barometrik basing,
nem, sicaklik ve riizgar hizi ile yonii bulunmaktadir. Daha sonra, Rawinsonde sistemleri
gelistirilmistir. Bu sistem sayesinde atmosferin {ist seviyelerindeki basing, nem ve sicaklik
degerleri Olgiilebilmistir. Bu sistemle yliksek irtifadaki riizgarin siddeti ve yonii, balonun
birakildig1r noktadan yapilan Ol¢timlerle takip edilerek belirlenebilmektedir. Bu dlgiimler
meteorologlara yalnizca yeryiiziindeki degil, aym zamanda atmosferin farkh
seviyelerindeki hava olaylariyla ilgili bilgiler hakkinda veri saglamaktadir. Son
zamanlarda, uzaktan algilama teknikleriyle Rawinsonde rasatlarinin yer ylizeyinden de
yapilabilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak hala Rawinsonde sistemleri meteoroloji
biliminin temel araglarindan biridir.

Uydular, ucaklar, bilgisayarlar ve radarlar meteorolojistlere bilgi konusunda
kolaylik saglayan sistemlerdir. En geligsmis bilgisayarlar, hava tahminleri ve atmosferik

arastirmalar i¢in hizli bir sekilde kullanilmaktadir (URL-1, 2021).

2. 2. Hava Tahmini Icin Meteorolojiye Giris

Gegmiste atmosferde meydana gelen olaylarin nasil gergeklestigini anlamak zor
olmaktaydi. Ancak su an, atmosferde gerceklesen olaylarin tamamen fizik kanunlarinin bir
sonucu oldugunu biliyoruz. Hava kosullari, atmosferin 1sinmasi1 ve sogumasiyla birlikte
ortaya ¢ikan hareketlerle iliskilidir. Hava durumu siirekli degisir. Sicak hava soguk
havanin yerini alabilir, yagmur kar yagisina doniisebilir, riizgarlar firtinalara doniisebilir.
Bu degisikliklerde, yogunlagsma ve buharlagma gibi atmosferdeki farkli siiregler rol
oynamaktadir. Termodinamik ve hidrodinamik prensipler, havanin gelecekte nasil
davranacag1 ve neden bu sekilde davrandigi konusunda tahmin yapmamiza yardimci
olmaktadir. Hava tahmini, insan yasami iizerindeki 6nemli etkileri ve atmosferik hareketin
karmagik dogas1 nedeniyle ¢ekici ama zorlu bir siire¢ olarak degerlendirilmektedir (Ma ve
ark., 2023).

Bugiin, bilimsel hava tahmini, atmosferdeki fiziksel ozelliklerin uzaydaki
dagilimim1 gosteren hava haritalarindan yararlanarak, gelecekteki hava kosullarini tahmin
etmeyi amaglayan sinoptik meteoroloji prensiplerine dayanmaktadir. Yer ve yiikseklik

hava haritalari, atmosferin gesitli fiziksel 6zelliklerine olan dagilimini1 géstermektedir. Bu



dagilimin bulundugu alana atmosferik alan adi1 verilir. Atmosferik alan, diinya doniisii ve
yercekimi gibi faktorlerden etkilenir ve ayrica hassas termal hareketleri yansitmaktadir.
[leriye déniik hava tahminleri teorik olarak dinamik prensipler kullanilarak yapilmaktadir.
Bu nedenle, mevcut atmosfer kosullar1 verildiginde gelecekteki bir durumu belirlemek igin
en bilimsel yaklasim, hidrodinamik ve termodinamik denklemlerin uygulanmasidir.

Bu denklemlerin karmasikligi, net bir ¢oziim bulmay zorlagtirmaktadir. Bu sebeple
hava tahmini yapilirken bazi teknik yaklagimlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
teknikler, atmosferik olaylarin deneysel ve teorik Ozelliklerinin  modellemesini
igermaktadir. Bu durum, hava tahmini yapilan siirecin temelini olusturmaktadir.

Hava tahminleri hazirlanirken teknik olarak {i¢ agama takip edilir:

e {lk olarak, gelecek giiniin hava durumunun belirlenmesi ve yer ile yiiksek seviyeler
icin hava tahmini haritalarinin olusturulmasi gerekmektedir.

e Ikinci olarak, prognostik haritalardaki kosullarin hangi tiir hava durumunu temsil
ettigi yorumlanmalidir.

e Uciincii olarak, yerel hava kosullarinin beklenen sinopik sartlara gore belirlenmesi

gerekmektedir.

Atmosferik olaylarin analizinde, sinoptik, dinamik ve lokal modellerin etkisi biiyiiktiir.
Bu ii¢ asama ile sinoptik haritalarin ve bunlara bagli hava olaylarin sayisal iliskileri

dikkate degerdir (URL-2, 2021)

2. 3. Analiz

Rasat istasyonlari, genis alanlara yayilmis durumda olmayabilir. Bu durum, hava
durumu raporlarinda bazi eksikliklerin olabilecegi anlamina gelmektedir. Kiiciik 6lgekli
sistemler i¢in Ozellikle oraj, hortum gibi durumlar énemlidir. Bu nedenle, yerel ve genel
hava durumunu birbirinden ayirmak zor olabilmektedir. Analizin temel amaci, yerel
olaylar1 yanlis bilgilerden arindirmak, hatali ve uygun olmayan durumlar1 gidermek ve
yerel olayr genel olaydan ayirmaktir. Genel olarak, atmosfer durumunu miimkiin
oldugunca rasatlarin istedigi duruma yaklastirmak amaclanir. Genel gériiniim hava haritasi
ya da sinoptik harita iizerinde gosterilir. Analizin bir diger amaci da hava sistemlerinin
elemanlarin1 temel fizik yontemleriyle isimlendirmektir. Bu elemanlar; cepheler, hava

kiitleleri, siklonlar, tiirbiilans, antisiklonlar vb. seklinde ayrilmistir. Giincel ve Onceki



haritalar mantiksal bir siireklilik gostermektedir. Bu haritalar gegmisten giiniimiize olan
hava durumlarinit birlestirirler. Yapilacak c¢aligmalarin analiz siireci, giivenilir bilimsel
yontemlere ve uzun siireli pratige dayananmaktadir. Ciinkii dogru teshisler ve tahminler
yapmak i¢in analizin saglam bir temele sahip olmas1 gerekmektedir. Ayrica analiz, gercek
atmosferik olaylarin tahminlerinden kaynaklanan hatalari belirlemek i¢in de kullanilir

(URL-3, 2021).

2. 4. Hava Tahmin Metotlari

Bugiin, hava tahmin yontemleri genis bir yelpazede degismektedir. Bunlardan
bazilar istatistiksel ve dinamik yontemlerin Kullanilarak, yiiksek kapasiteli bilgisayarlar
gerektiren karmasik modellere dayanmaktadir. Bunun yani sira fizik esitligine dayali
tahminlerde kullanilmaktadir. Ancak tecriibenin de pratikte de 6nemli bir rol oynadigi

unutulmamalidir.

2. 4. 1. Istatistiklere dayanan tahminler

Gecmiste yasanan deneyimler ve edinilen bilgiler, belirli olaylarin gelecekte nasil
gerceklesebilecegi konusunda bize ¢ok sey sOylemektedir. Gegmisle gelecek arasinda
istatistiksel bir iligki kurarak bu deneyimler formiile edebilmektedir. Kisacasi, diin ve
bugiin yasananlar, yarin ne olacag hakkinda istatistiksel tahminlerde bulunmamiza
yardimci olabilir. Elde edilen istatistiksel tahminler genellikle bir olasilik olarak ifade
edilir. Ornegin: Yarinki en muhtemel maksimum sicaklik 25°C olacak: Gergek maksimum
sicaklik 20°C ile 30°C arasinda olma olasilig1 %90'dir. Bu tiir olasilik tahminleri, NWP

(Sayisal Hava Tahmini) verileri kullanilarak yapilmaktadir.

2. 4. 2. Fizik esitligine dayal tahminler

Mevcut durumun tam olarak bilinmesi ve bu durumun degisme hizi arasindaki
dinamik iligki, gelecekteki durumu tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu yaklagim,
sayisal hava tahmini olarak adlandirilir ve pratikte yaygm bir sekilde kullanilir. Bu
yontemle elde edilen sonuglar, tiim diinyadaki hava tahminleri i¢in temel kaynak teskil

etmektedir.



2.4.3. Tecrubeler

Karmagik islemlerle ugrasirken, her olaya ayr1 ayri de§er atamak genellikle
miimkiin degildir. Gegmis tecriibelerden ve yerel etkilerden yola ¢ikarak, her olay icin
ayrilan bir deger olusturulabilir. Tecriibelerin ¢ogu tahmincinin kendi formiilasyonunda
toplanmalidir. NWP rehber materyallerini etkili bir sekilde kullanabilmek i¢in, bu bilgiler
giincel formiilasyonlarla biittinlestirilir (URL-4, 2021).



3. METEOROLOJIK PARAMETRELER

3.1. Yagis

Atmosferden siv1 ya da kat1 halde yeryiiziine diisen sulara yagis denilmektedir. Kati
haldeki yagis dolu, kar, kiragi ve ¢ig seklinde olurken sivi haldeki yagis ise yagmur
seklindedir.

Kar ve yagmur hidrolojik acidan en onemli iki yagis sekli olup hidrolojik agidan
aralarindaki 6nemli fark ise karin genellikle uzun bir slireden sonra akis haline gegerken,
yagmur halinde yeryiiziine diisen sularin hemen akis haline ge¢mesidir.

Yagis ozellikle meteorolojinin arastirma alanina girmektedir. Bir ¢ok istasyonda
yagis Olglimleri i¢in yagis dlgme aglar1 kurulmasi eskiye dayanmaktadir. Ancak akim
Olgtimleri daha sika bir siiredir yapilmaktadir. Buna ek olarak yagis 6l¢iimlerini yapmak
fazla bilgi gerektirmektadir ve daha kolaydir. Sadece toplanan verilerin saglikli ve dogru
bir sekilde toplanmasi gerekmektedir. Bundan dolay1r yagis verileri, diger hidrolojik
verilere kiyasla daha uzun siireler boyunca daha giivenilir bir sekilde elde edilmektedir

(Cevik, 2009).

3.1.1. Yags Tipleri

Yagmur: Diinya tiizerindeki sular, gilinesin 1sisiyla buharlasip ve atmosfere
yiikselmektedir. Yukarida bulunan soguk hava, su buharini minik su damlaciklarina ya da
buz kristallerine doniistiirerek bulut olusumuna neden olmaktadir. Hafif su damlaciklari
riizgarin etkisiyle gokyiiziinde siiziilirken biiyliyerek agirlagirlar ve yagmur olarak
yeryliziine diiserler.

Cig: Havada asil1 olarak duran su buharmin, bulundugu bolgedeki yiizeyi soguk
alanlarin iizerinde, buhar halinden yogunlasarak sivi hale gegmesiyle olusur.

Cisenti: Yagmur damlasindan kiiciik, sis ve buluttan biliylik su damlaciklaridir.
Ciseleme ve ¢isenti olarak da adlandirilir. O kadar kiigiik damlaciklardir ki bazi

durumlarda havada uguyor olarak goéziikebilmektedirler.



Sis Damlasi: Sisten gelen su damlaciklarinin agaglarin ve diger nesnelerin
ignelerine ve yapraklarina yapigmasi, daha biiyiik damlalar halinde birlesik daha sonra yere
diismesi sonucu olusmaktadir. Diisiik yagis alan bolgelerde veya mevsimsel olarak kuru
alanlarda sis damlamasi 6nemli bir nem kaynagi olabilmektedir.

Dolu: Bulutlarin iginde olusan yagmur damlaciklari firtinaya maruz kalinca
donarlar. Bu yagmur damlaciklar1 asagi inerken hareketi artar ve donan pargalar daha
biiyiiyiip buz pargalar1 seklinde yiizeye inerler. Bu olay dolu olarak adlandirilmakatadir.
Fakat havada bulunun damlalar yukarida degil de asagida sogumaya baslarsa bu durumda
da sis meydana gelmektedir.

Kar: Yiiksek bulutlarda bulunan su damlalari, yukarida soguk hava ile karsilasinca
minik buz pargalarina doniisiirler. Bu buz pargalar1 birbirine ¢arparak yada baska
sebeplerden 6tiirii yeterli biiyiikliige varinca kar olarak yagmaktadir.

Kar Kristalleri: Yapisik buz kristalleri, birkag cm biiytikliigiinde olabilir.

Kar Tanesi: Cok kiigiik, saydam, olmayan ve diiz buz tanecikleridir.

Kar Topragi: 2-5 mm ¢apli saydam olmayan buz topraklari, saganak halinde yagar.

Kiragi: Genellikle sonbahar ve ilkbahar ayinda geceleri meydana gelmektedir.
Havada bulunan su buhari ¢ok soguk bir havaya maruz kalinca donarak katilasir. Bu
durumda bulundugu yiizeylerde kar gibi bir goriintii olusturmaktadir.

Buz Tanesi ve Buz Sepkeni: Ortamda bulunan buz pargalarina yapisip saran kar
veya buz parcalarina denir. Donmus olarak bulunan ¢isenti veya yagmur damlalarina buz

sepkeni denilmektedir (Cevik, 2009).

3. 1. 2. Yagis olusumu ve tiirleri

Yagisin olusmasi i¢in havaninin doygun olmasi gerekmektedir. Havanin doygunluk
durumu olsa bile eger hava %100 saf ise yagmur olusmaz. Yagisa uygun ortamda olusmasi
i¢in dort mekanizmaninda ardi ardina gergeklesmesi gerekmektedir. Bunlarin siralamasi ise
sogutma mekanizmasi, yogunlagsma mekanizmasi, damlaciklarin yeterli biyiimesi
mekanizmasi, ve bolgede nemli bulutlarin bulunmasi olarak sayabiliriz.

Sogutma Mekanizmasi: Bulutlarin yeterli doygunluga ulasabilmis olmasi igin
yeterli sogukluk olmalidir. Havanin sogumasi dinamik yollarla ger¢eklesmektedir. iki
farkli sicaklikta bulunan iki hava kiitlesinin karismasiyla veya havanin sicakligina bagl

olarak hava Kkitlesinin kendi sicakligindan daha soguk yerle temas etmesiyle
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olusabilmektedir. Yeryiiziine yakin doymamis hava kiitlesi, konveksiyonel ya da baska
yollar araciligiyla yukarilara tasindiginda, yiikseklikle birlikte basincin azalmasiyla
orantili olarak  genlesme meydana gelmektedir. Bu islem asamasinda havaya dis
kaynaklardan 1s1 eklenmez veya ¢ikarilmaz. Buna ragmen, genisleme islemi sirasinda ise
cevrilen 1s1 enerjisinden dolayr havanin sicaklig1 diiser. Bu olaya adyabatik veya dinamik
olarak adlandirilir. Bu tiir sogumalar yogunlagmanin ana sebebidir. Bundan dolaylida
konvektif saganaklar ortaya ¢ikmaktadir. Eger neme doymus hava, topografik bir engelden
dolay1 yiikselmeye maruz kalirsa sirasiyla genlesme, soguma ve yagis takip eder.

Yogunlasma Mekanizmasi: Hava sogumaya basladiginda su bahari1 yogunlasarak
stvi forma doniismektedir. Yogunlagmanin gergeklesmesi i¢in havada yogunlasma
(siblimlesme veya donma) cekirdekleri olarak bilinen nem ¢ekmeye miisait toz
parcaciklari bulunmalidir. Bu toz taneciklerine 6rnek olarak organik cisimler, volkanik kiil,
toz, duman vb verilebilir. Bu saydigimiz toz tanecikleri atmosferde daima bulundugundan
hava doymus hale gelince bu kosullar zamanla birlikte gergeklesir. Atmosferdeki su
¢ekmeye hali hazirda hazir olan pargalarin biiyiik bir oran1 silftirtrioksit yada sodyum
Klorittir.

Damlaciklarin biiyiimesi mutlaka yagisa sebebiyet verecek bir neden degildir.
Yogunlagsmay1 yaklasik 40 p ¢apa sahip su damlaciklarindan olusan bulut yada sis
olusturur. Ortamda bulunan yagmur damlalarin ¢ap1 ise ortalama 500 — 4000 p arasinda
degismektedir. Belli bir biiyiikliige gelmeden yogunlagan su damlaciklart yere diismezler.
Yogunlagan su damlaciklarinin yere diismesini saglayan iki yol bulunmaktadir. Bu
yollardan birincisi, yagis olusurken biiyiikk damlaciklarin yer degistiriren kiigiik
damlaciklar1 igine alarak hacmini daha da arttirarak carpisma etkisini olusturmasi. Ikincisi
ise, bulutlarin igerisinde karisik halde bulunmasi gereken buz ve su damlaciklar1 nedeniyle
bulutun sahip oldugu hava basincinin, doygun su buhari basincinin su ve buz yilizeylerdeki
farkindan dolay1 bu iki basing arasinda olmasidir. Ilk énce su pargaciklari buharlasacak ve
daha sonrasinda es zamanli olarak buz pargalarinin yilizeyinde yogunlasacaktir. Bu
durumda yeryiiziine diisme ihtimali yiiksek biiylik damlaciklar olusmaya baslayacaktir. Bu
olaya buz kristalleri etkisi denilmekteedir (Cevik, 2009).

Yagis Bolgesine Nemli Bulutlarin Gelmesi: Yapilan incelemelerde bulutlarin su
miktar1 baya azdir. Bir bulut, hacminden fazlasini tasiyamaz. Bu degerde ortalama olarak

2-3 gr sivi sudan fazlasini degildir. Bundan dolay1 uzun siireli bir yagisin gergeklesmesi
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icin yagis alanina yeni su yiiklii bulutlarin gelmesi gerekmektedir. Bu sayilan tiim sebepler
ardr ardina gerceklesirse ¢ok uzun siireli yagis goriilebilir (Cevik, 2009).

Yagisin olusabilmesi i¢in bir bagska yontem ise, havanin yiikselmesi ile meydana
gelir. Yeryiiziinden yukariya ¢ikildik¢a atmosfer basincinin azaldigi gézlemlendigi igin,
ideal gaz kanununa gore hava kiitlesinin sicakliginin da azaldig1 gézlemlenmektedir. Bu
yiikkselmeyle birlikte gesitli yagis tipleri olusur. Bunlar asagidaki sekilde isimlendirilip
siralanabilir.

Konvektif Yagis: Yiizeye yakin konumda bulunan hava kiitlesi 1sinmayla birlikte
yukar1 dogru yiikselir. Bu olaym olugmasi i¢in en elverisli ortam daglarin arasinda bulunun
bolgeler olup ozellikle de mevsim olarak yaz mevsiminde meydana gelmektedir.
Tiirkiye’de ise en cok i¢ Anadolu Bolgesinde goriilmektedir. Cogunlukla yaz aylarinda
meydana gelmektedir. Siddetli olmasina ragmen kisa siireli olusurlar.

Depresyonik (Siklonik) Yagis (Cephe Yagisi): Diisey bir cephede soguk hava
kiitlesi ve sicak hava kiitlesinin kargilasmast sonucu soguk hava kiitlesinin asagi dogru
hareket ederken sicak hava kiitlesinin tam tersi yonde yukari dogru hareket etmesiyle
olusur. Bulunan cephede soguk hava ile sicak hava birbirlerine karsilik verirler. Soguk
hava sicak havayi1 yukar1 dogru siirekler ve bu da sicak hava yagislarini olusturur. Tam
tersi oldugu durumda ise soguk cephe yagislart olusmaktadir. Bu yagislar sicak hava
yagisinlarindan daha serttir.

Depresyonik yagis ortamda cephe olmasa bile diisiik basing ortaminda da da
olusabilir. Olusan cephe yagislar1 siire olarak uzun, orta siddette ve genis bir alanda
goriiliir. Tirkiyenin ¢ogunda olusan yagislarin biiyiikk bir ¢ogunlugu depresyonik yagis
tirtidendir. Bunlarin disinda bazen soguk havanin sicak havayla karsilasip sicak havayi
sar1p igine alip yiikselmesi ile de ¢ok siddetli yagislar da meydana gelebimektedir.

Orografik Yagis: Bolgede bulunan daglarin denize gore paralellik durumu, konumu
ve arazi yapisi ile bolgenin yagist birbiri ile baglantilidir. Tiirkiye de bulunan daglarin
dizilimi de yagis1 ¢ok etkilemektedir. Bir hava kiitlesi dag gibi bir yiiksek engelle
karsilastigt zaman o dag kiitlesini asmak i¢in ylikselmekte bu yiikselmeyle birlikte hava
kiitlesi sogumakta ve orografik yagislar olusmaktadir (Cevik, 2009; URL-5, 2021).
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3. 1. 3. Yagisin Olgiimii

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yagisin Ol¢iilmesi i¢in degisik tiplerde aletler
gelistirilmistir.  Yagin olarak kullanilan iki tiir cihaz bulunmaktadir. Bunlar; Kkayit
yapamayan ve kayit yapan yagis Olcerlerdir. Kayit yapamayan 6l¢iim cihazlar 6lgekli bir
dl¢iim ¢ubugundan ve silindirik bir kaptan olusurlar. Olgekli 6l¢iim cubugu bazen 6lciim
cihaziin bir parcasi da olabilmektedir. Kayit alan cihazlar ise telemetri (radyo baglantisi)
ile galismaktadir. Kayit islemi 1 dakika ya da daha az bir zamanda gergeklesebilmektedir.
Kayitl 6l¢tim yapan cihazlar kendi i¢inde devrilen kovali, sifonlu ve terazili yagis 6lcerler
olmak iizere tige ayrilmaktadirlar.

Pliiviyometre: Yeryiiziine diisen Yyagist direkt olarak oOlgen bir cihaz olan
pliiviyometre, dikey siitun goriiniimiinlii ve alttan {iste dogru diizgiin bir kesiti bulunan bir
kap i¢inde toplanan yagmur suyunun yiiksekligini lizerinden yagis miktarmin tespit
edilmesi temel mantigina gore c¢alismaktadir. Meteoroloji uzmanlariin bizi yogun yagis
ve kuraklik ile ilgili bilgilendirmeleri pliiviyometre ve benzer dl¢lim aletlerinden aldiklar
verilere dayanir ( URL-6, 2024).

Pliiviyograf: Yer yiizeyine diisen yagisin direk olarak miktarinin 6l¢lilmesi esasina
dayanmayip bunun yerine bir diyagrama kaydedilmesini saglayan cihazdir. Bu nedene
otomatik olarak kayit yapan yazicili pliiviyometre olarak da adlandirilmaktadir. (URL-7,
2024). Yaygin olarak {i¢ tipi kullanilmaktadir, bunlar;

. Terazili yagis Olcer: Yagan yagistan sonra kabin icinde biriken yagmurun
agirh@mnin  Olgiilmesi ile yeryliziine diisen yagis miktar1 hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Olgiim siireci siirekli olarak yapilir. Teknolojik imkanlarin artmasiyla
bu cihazt kullanmak eskiye nazaran daha fazla kolaylasmistir. Elektronik tartilar
sayesinde yapilan tartimlar siirekle kayit altina alinmaktadir. Bunun yaninda yagan
yagmurun biriktirilmesi s6z konusu oldugundan biriken yagisin kimyasal o6zellikleri
hakkinda da bize bilgi verebilmektedir. Bu cihazin en biiyiik dezavantaji biriken yagmur
suyunu kendi kendine bosaltma gibi bir 6zelligi bulunmamasidir. Bu da bosaltmanin dogru
zamanda yapilmasi i¢in siirekli takip edilmelidir.

. Devrilen kova tipi yagis olger: Bu 6l¢lim cihazi ise yagisla birlikte dolan kovalarin
bosalma zamanini ve sayisini kayit altina almaktadir. Cogunlukla bu 6l¢iim de iki kovadan
olusan bir sistem kullanilmaktadir. Ilk kova dolduktan sonra hemen ikinci kova onun

yerine ge¢mektedir. Her kova degisiminde siire¢ yeniden baslatilip cihaza bir sinyal
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gonderilir. Cihaz bu sinyal sayesinde sayesinde yagisin baslangicini ne kadar siirdiigiinii ve
miktarini kayit altina almaktadir.

Olgiim sirasinda kaplarin bosaltilabilmesi igin baska birinin bulunmasina gerek
yoktur. Biriken su alt tarafinda kendi kendine tahliye edilir. Yagisin karakteri hakkinda da
bize bilgi vermektedir. Cesitli avantajlart bulunmasina ragmen diger 6l¢iim cihazlari kadar
hassas olmamas1 en bilyilk dezavantajlarindan biridir. Onceden kovada yagmur suyu
varsa ve otomatik bosaltma yapilmamis ise bir sonraki yagista iizerine gelir ve bu da
Olctimlerin hatali olmasina sebep olur.

Standart yagis dlger: Giiniimiizde ¢ogu rasat i¢in tercih edilen bir cihazdir. Cihazin
pargalari azdir. Bir O6l¢iim silindiri, huni ve toplayact olmak iizere {i¢ par¢adan
olugsmaktadir. Bunlarla birlikte bazen yagisin miktarinin fazla olacagi ongoriilen yerlerde
genis bir kapta kullanilir. Kapta biriken su milimetrik olarak derecelenmistir 6lgiim
silindirine dokiilerek yagmur suyunun miktar1 belirlenebilmektedir.

Yagis miktarinin tespitinde radarlardan da istifade edilmektedir. Yagisin radar ile
Olclimiinde, mekanizmanin ¢aligma bi¢imi cihazdan génderilen elektromanyetik dalgalarin
ontinde bulunan hedeflere garparak geri gelmesi esasina dayanmaktadir. Elektromanyetik
dalgalarin yagmur zerrecikleri, dolu ve kar gibi ¢esitli parcaciklara carpip geri gelmesi ve
bunun radar yazilimi ile kayit altina alinip degerlendirilmesi islemidir. Radarlarin kapsama
alan1 ve hava kiitleinin hiz1 dikkate dikkate alindiginda radarlar ile ancak gelecek birkac
saat icin Ongdrii yapilabilmektedir. Uzun vadeli kava tahminlerinde avantajli degildir.
Yagis baslandiktan sonraki 30-60 dakika icerisinde gerceklesecek yagis miktarinin tahmini
s0z konusu oldugundan, can ve mal kaybina neden olabilecek sel ve taskin afetlerinin
onceden belirlenebilmesi ve Onlem alinmasmma imkan saglamasi acisindan oldukga
faydalidir. Ayrica konvektif yagiglarin tespitinde de basarilidur.

Sifonlu yagis 6l¢erde ise su seviyesi yiiksekligi bir samandiranin hareketiyle tespit
edilir. Yagan yagisin yiiksekligi sifonu gegince, sifon ¢alismaya baslayarak kabin ig¢indeki
suyu bosaltmaya baslamaktadir

Son yillarda uydu sensorleri de Ozellikle okyanus bolgelerinde kiiresel iklim
degisikligi ve yagis niteligi ve karakterizasyonu arasindaki bagintiyr olusturabilmek
amactyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem uydu sensorlerinden elde edilen
verilerin ¢esitli modeller kullanilarak miktarsal olarak tahmini esasina dayanmaktadir.

(Y1lmaz, 2010).
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3. 2. Buharlasma

Yeryiiziinde bulunan sivi molekiillerin taneciklerinin arasindaki ¢ekim kuvvetinin
azalmasi ile sivi formundan gaz formuna ge¢mesine buharlasma denilmektedir (URL-4,
2021).

Buharlagma olay1 siirekli olarak gerceklesen hidrolojik ¢evrimin bir pargasidir. Her
tiirlii su yiizeylerinden %90 oraninda buharlasma gerceklesirken kalan % 10°luk kisim ise
bitkilerin terlemesinden olugmaktadir. Buharlagma miktarimi etkileyen bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Giines radyasyonu, suyun o6zelligi, ¢cevrenin iklim kosullarive topografik
faktorler, basing ve riizgar gibi etkenler buharlasmayi etkilemektedir. Bu etkilesimler
enerji etkisiyle olmaktadir. 539-597 kalorilik 1sinin verilmesiyle 1 gram su, buhar formuna
donebilmektedir.

Buharlagmay1 riizgar, konveksiyon veya diflizyonun tesirleri olusturmaktadir. Eger
ortamda bulunan sivi havadan sicak ise dikey yonde yani konveksiyon hareket eder. Bu

durum doymus buhar basincinin altina diisene kadar devam eder (URL-4, 2021).

3. 2. 1. Buharlagsmay etkileyen faktorler

Buharlasmanin olup olmadigi ya da miktarinin etkileyen en onemli faktorler
bdlgenin cografi ve gilinese kars1 konumudur.

Enlem: Diinyanin seklinden kaynakli olarak buharlagma oraninin ne kadar olacagi
enlemin derecesi ile yakindan iligkilidir. Tablo 3.1’de verildigi gibi enlem dereceleri ile

buharlagsma miktarlar1 degisebilmektedir.

Tablo 3.1. Farkli enlem derecelerine sahip bolgelerde meydana gelen yillik ortalama
buharlagma miktarlar1 (URL- 4, 2021).

Enlem Derecesi Ortalama Buharlagma (mm/y1l)
0° — 10° (Ekvator Bolgesi) 1150
10° —30° (Alize Bolgesi) 2250
30° — 40° aras1 1600
40° — 50° aras1 1000
50° — 60° aras1 450
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Yiikseklik: Mevcuttaki diger kosullarda degisiklik olmadigi zaman yiikseklik
artikca basing azalmaktadir. Basincin azalmasiyla birlikte buharlasma oraninda artis
gozlemlenmektedir. Bu iliski ayn1 zamanda yiikseklige bagli olarak sicaklikla da baglantili
olarak degismektedir. Yiikseklik arttikgca hava sicakligi disiikliigiinden dolayr da
buharlagma da azalmalar olmaktadir. Lakin yiikseklik basingla artip, sicakligin azalmasi
ile olmus olsa bile yiikseldik¢e buharlasmanin ¢ok az arttigi kabul edilmektedir.

Baki: Diinyamizin konumuyla alakali olarak giinese bakan sularin giinese
bakmayan sulardan daha fazla buharlasma gergeklesirmesi ile ilgili durumlar bakidan
kaynaklanmaktadir (URL-3, 2021).

Giines Radyasyonu: Giines buharlagsma iizerinde ¢ok etkilidir. Giines bizim baslica
1sinma kaynagimizdir. Bu kaynaktan gelen radyasyonda buharlasmay1 ¢ok etkilemektedir.
Buharlasmanin miktarin1 giines radyasyonun disinda, giinesin mevsimsel durumu, hava
durumu yani havanin agik olup olmadigi, baki yonii gibi bir¢ok faktor etkilemektedir.

Hava Buhar Basinci: Havada buhar basinci artik¢a buharlasma miktarinda azalma
meydana gelmektedir. Havada olusan su buhari basincit su yilizeyinde ulasan buhar
basindan diisiik oldugu siirece buharlasma devam etmektedir. Lakin esit oldugunda
buharlasma durur.

Sicaklik: Sicaklikta, buhar basincinin degismesinde en biiyiik etmenlerden biridir.
Havanin buhar doygunluguna erisip erismedigi sicaklikla baglantili olarak degismektedir.
Yani sicaklik hava ve suyu etkilediginden dolayr buhar miktarmi da etkilemektedir.
Aslinda sicakligin artigiyla buhar miktarimizda da artis gozlemlenmektedir. Sabah olusan
buhar ile 6glen olusan buharin farkli olmasinin ana sebebi sicaklik degisimleridir.

Riizgar: Riizgdrda buharlasmanin hizin1 etkileyen diger bir etmendir. Riizgarin
artisiyla birlikte buharlagmada artar. Riizgar sayesinde su ylizeyinde olusan su buhari yer
degistir ve su yiizeyinde hizli buharlagsma olur.

Basing: Yiiksek yerlerde atmosferik basing diistiigli i¢cin buharlagsma artar. Hava
basinci azaldikca birim hacimdeki molekiil sayis1 azalir ve suyun havaya gecme olasiligi
artmakta, bu da buharlagsmay1 arttirmaktadir. Genellikle, basingtaki bu degisikliklerin
buharlagma tizerindeki etkisi diger etkilerle karsilastirildiginda goz ard1 edilebilir (URL-5,
2021).

Suyun Kalitesi ve Bulundugu Ortam: Su kiitlesinin biiyiik mii kii¢ciik mii oldugu, bu
su kiitlesi igerisindeki tuz konsatrasyonu ve kirletici madde miktar1 ve cinsi ile su

yiizeyinin dalgali veya duragan olmasi gibi durumlar buharlagmay1 etkilemektedir.
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3.3. Sicakhk Olgiilmesi

Havanin sicakliginin 6lgiilmesi i¢in diinyanin her yerinde ve esit 6zelliklere sahip
cihazlarin kullanilmasi gerekmektedir. Diinya Meteoroloji Teskilatinin 6nerdigi ve nasil
yapilmasi gerektigi hakkinda uyarilar1 bulunmaktadir. Bu standartlara gore golgede veya
hava akimmin var oldugu, yerlerde 1.5 m yiikseklikte dl¢iilmesi gerektigi belirtilmektedir.
Sicaklik 6l¢mek i¢in kullanilan termometreler de civa veya alkol kullanilmalidir. Bunun
yaninda donma derecesinin -112 derece gibi daha disiik olan alanlarda  alkol
kullanilmasini 6nerilmektedir.

Diinyanin homojen yapisinin olmamasi yani sadece karalar veya sadece denizlerden
olugsmamis olmasindan dolay1 sicaklik farkli dagilmaktadir. Denizlerin ve karalarin 1sinma
ve soguma prensiplerinin farkli olmasi nedeniyle diinyamizin farkli bolgelerinde farkl

sicakliklar gormekmekteyiz (URL-5, 2021; URL-3, 2021).
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4. YAPAY SINIiR AGI VE UYARLAMALI BULANIK AG TABANLI
TAHMIN

Bu yenigagda afetlerin Onlenmesi, sayilarinin azaltilabilmesi ve etkilerinin
hafifletilebilmesi 6nem tasimaktadir. Bu afetlerin Onlenebilmesi veya erkenden tespit
edilebilmesi, risk degerlendirmelerinin daha saglikli ve daha iyi sartlar altinda
yapilabilmesi i¢in yeni teknolojilerin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Modern ¢agin
hizla gelisimi ile birlikte internet ortaminin sagladigi sonsuz verinin uzaktan algilama ve
Bulut gibi g¢esitli teknolojiler yardimiyla g¢ogaltilmasi sonucunda son yillarda akilli
sistemler (yapay zekd) yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapay zeka arastirmalart ile
yapilmak istenen, iirlin gelistirme siirecinde, 6grenme yapisinin anlagilmasi ve benzer bir
yapmin egitim stirecinde kullanilabilmesi i¢in bilgi isleme prensiplerinin incelenmesi
esasina gore 6grenmenin gergeklestirilmesidir. Bu siirecte, biyolojik sinir sistemlerinin
calismasinin taklit edilerek algilama, 6grenme, bilgi saklama, bilgi edinme ve karar verme
sistemlerinin olusturulmas: hedeflenmektedir. Bu noktada yapilan c¢alismalar dogrudan
dogruya insan beyninin ¢aligma prensiplerini modelleyen yapay zeka prensipleri (YSA),
uzmanlarin diisiince bi¢cimini modelleyen yapay zeka yontemleri (olguya dayali aciklama)
olabilmektedir. Yapay zeka, makinalarin deneyimden 6grenmesini sagladigi i¢in gerekli
bilginin insan benzeri gorevle gerceklestirmesini, yeni sartlara bagli olarak olusabilecek
yeni girdilerin de uygun bir sekilde yorumlanmasini sagladigi i¢in avantajli bulunmaktadir.
Bu durum yapay zekanin hizla gelismesine ve bugiin hayatimizin tiim unsurlari igerisinde
yer almasia neden olmustur. Yapay zeka mevcut bilgilerin yenilik¢i bir yaklagimla tekrar
degerlendirilmesini saglamakta ve ¢ok genis bir kullanim alani sunabilmektedir. Bu
nedenledir ki ¢ogu sektorde yapay zeka teknolojilerinin daha kapsamli bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in oncelik taninmalidir. 1940'larin  sonlarinda, biyolojik sinir
hiicrelerinin yapisindan ilham alinarak gelistirilen yapay sinir hiicre modeli, VE, VEYA ve
DEGIL gibi mantiksal islemlerin sayisal olarak modellenebilecegini ortaya koymustur. Bu
durum, biyolojik sinir sistemlerinin incelenmesi ve benzer sekilde ¢alisan yapay sinir aglari
modellerinin farkli disiplinlerdeki arastirmacilarin ortak ilgi alam1 haline gelmesine yol
acmustir (Sen, 2004).

Bu alanda, bilgisayarlarin isleyisine ve yapisina yeni yaklasimlar getirmeyi
hedefleyen disiplin, daha esnek yeteneklere sahip sistemlerin olusturulmasini ve belirli bir
gorevin birden fazla néronun bir araya gelmesiyle gerceklestirilmesini amaclamaktadir. Bu

hedeflere ulasabilmek adina, ndrologlar, biyologlar, fizyologlar, miihendisler,
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matematikgiler, psikologlar ve fizik¢iler gibi farkli bilim dallarindan uzmanlar, bireysel
olarak ya da is birligi icinde ¢alisarak akilli sistemlerin olusturulmasina katkida
bulunmuslardir. Yapay zeka arastirmacilarinin temel hedefi; insan benzeri diisiinen ve
davranan sistemler gelistirmektir. Bununla birlikte, geleneksel programlama yontemleriyle
bu yeteneklerin gergeklestirilmesi olduk¢a zor oldugundan, c¢aligmanin odak noktasi
rasyonel diislinen ve davranan sistemlerin tasarlanmasina yonelmistir (Esen, 2007).

Yapay sinir aglari, sinir sistemi ile ilgili bilinen bazi bulgularin teknoloji ve
bilimsel aragtirma yontemlerine uygulanmasiyla ortaya ¢cikmistir (Sen, 2004). Yapay sinir
aglarmin temelinde, sinir aglarinin yapisinin bulunmasi bulunmakta olup, néron analizi
sistemin en temel pargasidir. Noronlar, degisik sekil ve biiyiikliikkte olmalarina ragmen
temel bilesenleri hepsinde aynidir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin 6grenme siirecini taklit ederek bilgisayar
ortaminda insan beyninin yaptig1 isleri gerceklestirebilen, kararlar alabilen ve sinirlt veri
durumlarinda dahi mevcut veriyi kullanarak sonuglara ulasabilen, 6grenme, hatirlama,
genelleme yapma ve mevcut verilerden yeni veri iretebilme gibi islevleri
gerceklestirebilen mantiksal bir programlama teknigidir (Partal, 2007; Oztiirk ve Sahin,
2018).

Yapay Sinir aglarinda tipki insan beynindeki biyolojik sinir aglarinin sinir
hiicreleri gibi sinir hiicreleri bulunmaktadir. Bu aglar, miithendislik biliminde proses
elemanlari (yapay sinir hiicrelerinden) olarak adlandirilmis olup, birbirleri ile baglidirlar.
Bagli olan her baglantinin agirlik degeri bulunmaktadir. Yapay sinir aglari, tipik hesaplama
yontemlerinden farkli bir yaklagim sunmaktadir. YSA’da sinir hiicrelerinin katmanlar
seklinde baglanmasiyla veri tabanli sistemler olusturulmaktadir. Insan beyninden ilham
alan yapay sinir aglari, deneyerek 0grenme ve genelleme yapabilme yetenegine sahiptir
(Hamzagebi ve Kutay, 2004). YSA, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasinda herhangi bir
varsayimda bulunmadan, dogrusal olmayan modeller olusturabilmektedir. Aga, girdi
verileri ile onlara karsilik gelen ¢ikti verileri sunulur ve agin bu iliskiyi 68renmesi
saglanarak ag egitilir. Bu 6grenme yontemi genellikle tercih edilen bir yontemdir ve
Ogretici 6grenme olarak adlandirilir. Boylelikle insan beyninin 6grenme ve farkli ¢evresel
sartlar altinda karar verebilme, uygulamaya koyma ve benzeri yeteneklerinin temel
modeller yardimiyla bir insan i¢in ¢dzmesi zor olan karmasik problemlerin ¢éziilmesinde

kullanilmas1 hedeflenmistir (Ataseven, 2013).
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4.1. Tahmin

Bir durumun veya verinin degisik durumlar karsisinda olusturabileceklerini
onceden kestirmeye tahmin denilmektedir. Bu durum g¢evremizde bulunun her alanda
karsimiza ¢ikabilecek bir durumdur.

Tahmin etme bir ise baslamadan O6nce olusabilecekleri dnceden kestirmeye ve
olusabilecek sorunlara kars1 6nlem alarak sorunlar1 en aza indirmek i¢in kullanilmaktadir.
Tahmin; bir durumun ortaya c¢ikarabilecegi tiim sorunlarin dislintlip, bir risk
olusturmadan sorunlarin ¢6ziim yollarmin bulunmasmi sagladigindan  ¢éziimiinii
kolaylagtirtlmaktadir. Tahmin yapmak icin kullanilan sistemi iki asamada incelemek daha
dogru olacaktir. Bunlardan birincisi model olusturma, ikinci ise tahmin asamasidir.
Yapilan modelin dogru bir sekilde segilip Ongoriilmesi islerin dogru bir sekilde
baslamasina vesile olur. Ciinkii model {izerinden tahmin islemleri yapilip ongoriilerde

bulunuruz (Arslanoglu Isik, 2012).

4,1.1. Tahmin Metotlar:

Tahmin yontemleri, nicel ve nitel teknikler olarak iki grupta incelenebilir. Her iki
tahmin yontemi de ilgili degiskene ait gézlemlere dayanmaktadir.

Bunlardan nicel tahmin yontemleri nitel tahmin yontemlerinden daha bilimsel bir
yontemdir. Sayisal veriler ve matematiksel modellere gore sekillenen bir yontemdir.
Verilerin yeterli sayida olmasi gerekmektedir. Nicel tahminin dogru ve diizgiin bir sekilde
islev gormesi icin belli bagh sartlar vardir. Bu sartlardan birincisi gegmiste bu duruma
benzer olaylarin yasanip bu yasamlardan tecriibelerin olmasi, ikincisi de bu olaylarin
sayisal veri olarak doniistiiriilmesidir. Bu yontemle gegmisteki verilerin analizi ile gelecek
ile 1ilgili Ongorii yapilabilmektedir. Bu tahminlerin yapildigi iki farkli yaklasim
bulunmaktadir. Birincisi sebep-sonug iliskisine dayanan modellerdir, digeri ise zaman
serisi analizine dayali modellerdir.

Sebep-sonug iliskisine dayanan tahmin modellerinde ise sebep sonug iliskisinde
onemli olan iki parametre; aciklayici ve agiklanandir. Bir diger ifade ile tahmin edilmek
istenen etkeni, kendisini etkileyen faktorler ile iliskilendirmektir. Bdylelikle bu iliskinin
matematiksel modeli olusturulabilecektir. Bu yontemler arasinda en ¢ok tercih edilenler;

regrasyon teknigi ve korelasyon teknigidir.
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Cok fazla degiskenin iizerinde yapilan regresyon teknigi, degiskenlerin arasindaki
iliskiyi matematiksel olarak formiilize etme yontemidir. Bu yontem yapilirken bu
analizden etkilenen ve etkileyen degisimler vardir. Bunun haricinde etkileyen degisken,
aciklayan degisken diye adlandirilirken, etkilenene ise aciklanan degisken denilmektedir.
Ikisinin arasindaki dnemli fark ise bagimli degiskenin gelecekte alabilecegi deger iken
bagimsiz degiskende gelecekteki durumunun tahmini ile ilgilidir. Ikisinin ortak noktas ise
gecmis degerlerle sekillenmesidir.

Ikinci teknik ise korelasyon teknigidir. Korelasyon analizi degiskenler arasindaki
iliskinin derecesini ortaya koymaktadir. Bir¢ok modelin birbiri ile olan iliskisi kullanilarak
olusturan denklemlerdir. ilk teknikten farkli olarak bagimsiz ve bagimli verilerin ayni
zamanda arastirilmasi gerekmektedir. Bu yontem diger yonteme nazaran daha gergekgidir.

Zaman serisi analizine dayali tahmin modellerinde, bir zaman serisinin tahmininde
bulunmak i¢in ge¢miste var olan durumlarin arastirilmast ve serinin oOzelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu bulunan verilerden modeller ortaya konulmaktadir.
Olusturulan modellere gére ge¢mis verilerin gelecekte de olacagi varsayilarak tahminler
yiirlitiilmeye calisilmaktadir.

Nitel tahmin yontemi, kisiye 6zgii bir yontemdir. Tahminde bulunacak kisinin
diisiincesine baghdir. Yapilan yontemin baslica olumlu tarafi fazla ¢aba ve zaman
gerektirmemesidir. Ayn1 zamanda uygulanabilirligi de kolaydir. Baz1 durumlarda nitel
tahmin yontemini kullanmak zorunlu olarak gerekmektedir. Bir {iriiniin pazarlanmasi i¢in
taleplerin, isteklerin ne olacagi hakkinda bilgisi ve diisiinceleri olan bir karar vericinin
kisisel goriislerinden yola c¢ikarak tahminin yapilmasi gerekebilmektedir (Hamzagebi,
2011).

4. 2. Yapay Sinir Aglarn

Yapay sinir aglar1 bizim biyolojik sistemimiz gibi karmasik olarak calisan bir
yapidir. Bilgi isleme, taklit ederek 6grenme, genelleme yapma, hatirlama gibi unsurlar
barindirmaktadir. Bir¢ok alanda basarili bir sistem olarak kabul edilmektedir.
Siiflandirma, tahmin gibi birgok alanda giizel sonuglar vermektedir. Deneme yanilma
yoluyla hem 6grenip hemde genellestirebilmektedir. YSA bilgiyi depolama ve kullanma

gibi 6zellikleri olan bir islemci olarak ta tanimlanmaktadir. Iki 6zelligiyle insan beynine
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cok benzetilmektedir. ilki bilginin aglar aracigiyla 6grenilmesi ikinci ise sinirler arasinda
baglarla bilgilerin depolanmasidir.
Yapay sinir aglari, insanlarin hiicre sisteminden farkli olarak yapay sinir

hiicrelerinden olusmaktadir. Matematiksel modellemesi asagida bulunan ozelliklerini

tasimaktadir.

. Noron denilenen yapilar sayesinde bilgi islemleri yapilir.

. Noronlarda bulunan baglar ile uyarilar gonderilir.

. Noronlarla gonderilen verilerin girdi ve ¢iktis1 aktivasyon fonksiyonundan

islenmesi ile elde edilir.
o Her bir néron arasindaki baglantilarin agarliklar1 vardir.

Yapay sinir aglarinin olusturma istegi insan, insan beyni gibi isleyen dijital
bilgisayarlarin modellenmesi gerceginde var olmustur.

1943’te bir norobiyolojik olan Walter Pitts ve Warren McCulloch  “Sinir
Aktivitesinde Diisiincelere Ait Bir Mantiksal Hesap” ile ilgili makale ile dijital
bilgisayarlara onciilik etmislerdir. Uzman sistemlerin dogusu ve makroskobik zekanin
ortaya ¢ikmasi ise Hebb ve Marvin Minsky sayesinde olmustur. Bernard Widrow Stanford
Universitesi’nde ¢alisirken 1959°da adaptif bir lineer elemanin bulunup gelistirilmesine
onciiliik etmistir. Fakat yapay zekd alan1 1956’ya kadar resmi olarak olusturulamamustir.
1956’da Hannover, New Hampshire, Dartmouth College’da yapilan bir konferansta “yapay
zekd” terimi ilk defa ortaya atilmistir. Teuyo Kohonen &grenme ile birlikte birlesik
havzalar tlizerine Helsinki Teknik tniversitesinde 1970’te ¢alisma yapmistir. Karanlik
donem olarak anilan 1969-1982 yillar1 arasi ise karanlik dénem olarak adlandirilmistir
(Tosun, 2007).

YSA'’da olusan aksakliklarin giderilmesi ile 1980°1i yillardan sonra ilgi artmistir.
Yeni tanimlamalarla kullanim alanlarinin genislemesi gibi birgok ilerleme kat edilmistir.
YSA’nin doniim noktast ise John Hopfield’in yaptigi c¢alismalardir. Yapay zeka
konusundaki caligmalar1 giiclendiren yeni gelismeler her gegen giin artmaktadir. Yapay
zeka teknikleri hizla gelismeye devam etmektedir. Her gecen giin yeni iiriinler ortaya

¢ikmakta ve giinliik hayatta daha fazla kullanilmaktadir (Goldberg, 1989).

22



4.2.1. Biyolojik ve yapay sinir ag1 sistemleri

Insanlarda bulunan sinir sistemi, Sekil 4.1'de goriildiigii gibi tepki sinirleri, alicilar
ve beyin olmak tizere ii¢ par¢ada incelenebilir. Tepki sinirleri ¢evre ile etkilesimi meydana
getirirken, alic1 (6rnegin, retina tizerindeki fotonlar) ise ¢evreden bilgileri toplamay1 yerine

getirmektedir. Sekil 4.1'deki oklar ise bilgi ile birlikte aktivasyon akisini gostermektedir.

Merkezi Sinir Ag1

Tepki Sinirleri
(Beyin)

Uyarilar Tepkiler

Sekil 4.1. Sinir sistemi

Yapay sinir aglarinin temel yapisi, insan beyni gibi sinir hiicrelerinden olugmaktadir.
Sinir hiicresi, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi, saglikli bir bireyin karmasik ve kompleks beyin
yapisini olusturur. Iki ndron arasinda; dentritler, aksonlar, hiicre gdvdeleri (soma) ve
sinapslar olmak iizere dort 6nemli boliim bulunmaktadir.

Akson: Verilerin hiicreden hiicreye verilerin iletilmeye saglayan uzantilar denir. Her
bir hiicrenin tek bir uzantisi bulunmaktadir. Fakat bu tek uzantilarin uglar ¢ok sayida
bulunmaktadir ve bu uglarda sinaptik baglantilar1 vardir.

Hiicre Govdesi (Soma): Noronun govdesine verilen adlandirma soma olarak
adlandirilmaktadir. Soma, hiicrenin yasamasal islevlerini saglar. Soma niikleus adi verilen
hiicre ¢ekirdegini igermektedir. Noronlarin ¢iktisi, sinapslarin etkisiyle hiicreye iletilen tim
girdilerin toplam degerine bagl olarak, ¢iktinin elektriksel yogunlugu belirlenir. Hiicreye
gelen verilerin agirlikli toplami akson boyunca iletilir ve ¢ikt1 olusturmak i¢in bir "esik
deger"e ulasir. Boylece noron, girdileri degerlendirerek ¢iktiya dontistiiriir.

Dendrit: noéronun sekilsel olarak agaci andiran fakat gérevi hiicre girdilerinin diizgiin

islenmesidir.
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Sekil 4.2. insan sinir hiicresi (Cilliyiiz, 2006).

Sinaps: Aksonlarin, sinir hiicrelerinin dendritleri tizerindeki 6zel baglanti noktalaridir.
Ana gorevleri elektriksel verileri baska hiicreler aktarmaktir. Hiicrede bulunan sinapslar
baglanti kurduklar1 noranda veya dindirtlerde elektrik kuvvetinde bulunun pozitif ve
negatif olarak etkileyebilmektedir. Bunun sayesinde noéronlarin birbiri ile etkilesimini
saglamaktadir. Gelen sinyaller sinapslar tarafinda ya gii¢lendirilir yada zayiflanirdilar.
Hiicrede bu degisime gore iletiler almaktadir. Gliglii gelen sinyale aktiflesirken zayifta
pasif davranir.

Cok fazla veri hiicreye gelmesine ragmen tek bir ¢ikis verilmektedir. YSH yani
yapay sinir hiicreleri insan hiicresinin kopyasinin olusturulmak istenmesidir. Birgok iglem

elemanlarin birlesmesiyle olusmustur. Tablo 4.1°’de bu benzerlikler goriilmektedir.

Tablo 4.1. Bir sinir sistemi ile YSA’nin benzerlikleri (Arslanoglu Isik, 2012).

Biyolojik Sinir Sitemi Yapay Sinir Ag1 sistemi
Dentrit Toplama fonksiyonu

Akson Eleman ¢ikist

Sinir Yapay sinir (Islem elemant)
sinaplar Agirlik

Sinapslar Transfer fonksiyonu
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Bazi durumlarda bir islem elemani1 kendisine de bilgi geri gonderebilmektedir.
Bahsedilen bu bilgiler elemanlar arasinda bulunan baglanti hatlar1 {izerinde
depolanmaktadir. Her baglantinin bir agirlig1 vardir. Bu agirlik bir islem elemaninin digeri
tizerindeki etkisini gostermektedir. Agirlik biiylidiikce etki de biiylimektedir.

YSA, yapay sinir hiicrelerinin gruplanmasi ile olugmus sistemin adidir. Bu
gruplandirma  katmanlar1  olusturmaktadir. Dolayisiyla YSA’da  birbirine  bagh
katmanlardan meydana gelmektedir. Sekil 4.3, bir YSA yapisin1 géstermektedir. Bu yapida
da goriilecegi tizere YSA'lar, ger¢ek diinyadan verileri alan néronlarin bulundugu girdi
katmanindan, agin sonuglarini disartya veren ndronlarin olusturdugu ¢ikt1 katmanindan ve
bu iki katman arasindaki bir veya daha fazla gizli katmandan olugmaktadir. Sekil 4.3°de
tek yonlii aglarin oldugu, bir katmandaki bilgilerin sadece bir sonraki katmana gectigi ve
yine bir katmandaki islem elemanlarinin bir sonraki katmana tamamen baglandig1 bir ag
yapist gosterilmistir. Cok bilinen geriye yayilim ag1 (ileri beslemeli, katmanli ag) modeli

bu tiir yapiya 6rnek olarak verilebilir (Esen, 2007).

\
¢

OO
*O\igj7

Giric Katmam Gizli Katmam (ilkac Katmam

._
._

\*Z
x

Sekil 4.3. YSA’larin genel yapist (Mermer, 2007).

Egiticili 0grenme yardimiyla egitilen ileri beslemeli bir agda, bir giris, giris
vektoriine verilir ve ¢ikis olarak bir ¢ikis vektorii elde edilmektedir. Amag, agin her bir
girig vektoril icin istenilen ¢ikis vektdriine yeterince yakin bir cevap iliretmesini saglayacak
agirlik vektorlerini belirlemektir. Ileri beslemeli aglar, biyolojik sistemlere uygun olmayan
egitim algoritmalarina sahip olmalarina ragmen, son zamanlarda gelistirilen 6grenme

uygun ve algoritmalariyla yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
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Ileri beslemeli bir agin ¢ikisini hesaplamak igin, giristen c¢ikisa dogru hesaplamalar

yapilir. Burada, j. diigimiin net girisi uj, agirliklar wji ise bir lineer fonksiyonu temsil

etmektedir.
Uj =2 XW; + bj
i (4.2)
Seklinde ifade edilmektedir. Net girisin lineer olmayan fonksiyonu olan v,
1-¢ ]
V. = —
1+e ! (4.2)

Ile elde edilir. Ara katman ¢ikis1 vj ile ¢ikis diiglimii arasindaki iliski dogrusaldir. Ag ¢ikist,

y=XVW: +q
j (4.3)

Seklinde ifade edilir. Giris degerlerinin baslangic agirliklari, 6grenmeyi kolaylastirmak
icin polarize edilir. Baslangicta, tiim agirliklara karmasik, rastgele ve kiiciik degerler
atanir. Bu, agin agirliklarin asir1 biiyiikliikte olmasini ve simetrisini bozmasini engeller.
Girig tabakasina x1, x2 .. xn giris vektori uygulanir ve (4.1) - (4.3) denklemleri
kullanilarak ag cikislar1 yl, y2 ... ym hesaplanir (sigmoid fonksiyonu aktivasyon
fonksiyonu olarak kullanilmigtir).

Katmanlarin boyutlarina genel bir deger bicmek miimkiin degil. Giris ve ¢ikis
katmanlarinin boyutu uygulamaya 6zeldir. Aradaki katmanin boyutu ise genellikle giris
katmanindan biiylik olmalidir, ancak kesin degildir. Aradaki katmandaki hiicre sayisi az
ise, giris degerlerinin 6zelliklerini dogru bir sekilde ¢ikaramayabilir. Asirt hiicre se¢imi ise
soyutlama ve genelleme hatalarina yol agabilir. Bu sorunun en iyi ¢éziimii orta bir deger
se¢cmektir (Arslanoglu Isik, 2012).

YSA'nin esas nitelikleri; paralel dagilmis yapisi, dogrusal olmayan yapilar
modelleyebilmesi, cesitli problemlere uyarlanabilme yetenegi, 0grenme ve genelleme
becerisi ve hata toleransina sahip olmasi sayilabilir.

Dogrusal Olmama: YSA aktivasyon fonksiyonlar1 sayesinde dogrusal olan ve
dorusal olmayan modellerin olusmasini saglanabilmektedir. Dogrusal olmayan iliskilerin
¢cOziimlenmesi éenm tasimaktadir. Ciinkii dogrusal olmayan iligkiler ¢ok fazla karsimiza
¢ikmaktadir.

Genelleme: Sisteme tanitilan verilerin haricinde sisteme verilen diger verilerinde
diizgiin bir sekilde islenmesine genelleme denir. Bircok alanda basarili sonuglar

vermektedir.
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Uyarlana bilirlik: Onceden baska problemler icin egitilse bile yeni verilere gére de
sekillendirilebilmesidir. Bu durum uyarlama ve yeniden egitilme yeteneginin fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ogrenme: YSA’da bir model olusturmak amaci ile verilen verilerin yapisindaki
sakli iligkileri ortaya c¢ikarmak amaclanmaktadir. Bunun gergeklestigi islem agin
Ogrenmesi olarak tanimlanan agirliklarin belirlenmesi adimidir (Hamzagebi, 2011). Yapay
sinir aglarinin farkli 6zellikleri, farkli uygulamalara gore degismektedir.

Yapay sinir aglari, asagidaki Ustiinliikleri veya ozellikleri ile birgok farkli mecrada

uygulanmaktadir.

o Bilginin saklanmasina olanak saglar.

o Matematiksel model olusturmak ihtiyaci duymazlar.

o Yapay sinir aglar1 6rneklerinden yararlanarak 6grenirler.

o Ogrenme algoritmalar1 vardir ve farkli 6grenme kabiliyetleri ile dgrenitler.
o Daha 6nceden goriilmemis drnekler hakkinda da bilgi tiretebilirler.

. Bunun disinda eksik bilgi ile ¢alisabilmektedirler.
. Sekil (6riintii) siniflandirma ve iliskilendirme yapabilirler.

o Goriilmemis 6rnekler hakkinda yeni durumlara adapte olarak ve bilgi iiretebilirler

YSA’nin, probleme en uygun ag yapisin1 deneme yanilma yolu ile belirlemesi ve
donanim bagimli olarak ¢alismasi en 6nemli iki dez avantajini olusturmaktadir. (Yavuz ve

Deveci, 2012).

4.2.2. YSA tiirleri

Yapay Sinir Aglari; katman sayilarina, 6grenme bigimini, tiplerine, yapilarina
durumuna gore siniflandirilmaktadirlar. Sekil 4.4’te verilen yapay sinir aglarinin
smiflandirilmasi gosterilmektedir.

Yapay sinir aglar1 néronlarin birbiri ile baglantisinin durumuna gore ileri beslemeli
ve geri beslemeli olarak ikiye ayrilmaktadir.

1. Geri Beslemeli Aglar: Veri girdilerinin sadece ileriye dogru degilde geriye dogruda
caligabilecegi ag yapisi olarak tanimlanir. Bunun yaninda ag ¢iktisi es zamanli olarak ag

girdisi olarakta kullanilabilmektedir.
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2. fleri Beslemeli Aglar: Bu ag yapisinda geri besleme yoktur. Verilerin girdiden

ciktiya dogru tek yonlii iletimi s6z konusudur.

YAPAY SINiR
AGLARI

//\\

Tiplerine gore

YSA’lar

Ogrenme yontemine
gore YSA’lar

Yapilarina gore
YSA’lar

Katman sayisia
gore YSA’lar

A 4

o {leri beslemeli
e Geri beslemeli

e Egiticili 6grenme
o Egiticisiz 6grenme

e Otoasosyatif
e Heteroaosyatif

Tek katmanl
Cok katmanli

e Destekleyici 6grenme

Sekil 4.4. Yapay sinir aglarinin siniflandirmasi (Arslanoglu Isik, 2012).

Ogrenme Yontemine Gére YSA'lar: YSA’nm ana 6zelligi dgrenme yetenegini
oldugundan 6grenme yetenegine gore de YSA smiflandirmak miimkiindiir. YSA i¢inde
bulundugu cevre tarafindan uyarilmaktadir. Bu uyarilarin sonucu YSA, agirliklarinda bazi
degisiklikler yapmaktadir. Bu degisiklik Onceden belirlenmis bazi kurallara gore
gerceklesmektedir. YSA i¢ yapisindaki degisikliklerin sonucu olarak g¢evresine bir ¢ikti
vermektedir.

Egiticisiz 6grenme, “Kendi kendine 6grenme” olarak da adlandirilir. Ag birbirine
benzeyen girislerin hangi gruba ait oldugu ve gruplanmasini yapmaktadir. Buna ek olarak
cikis verilerinin bilinmesine gerek yoktur. Giris verileri yeterlidir. Agm egitilimi giris
verilerinin iizerinde yapilmaktadir.

Egiticili 6grenmedeki ana amag verilen ¢ikis verisine en yakin ¢ikislarin elde
edilmesidir. Istenilen degerler ile gercekte var olan degerler arasindaki farklara hata
denilmektedir. Hata oranlarinin azaltilabilmesi i¢in agirliklar degistirilir.

Destekleyici 6grenme egiticili 6grenme i¢in 6nemli bir unsurdur. Burada dikkat
etmemiz gereken girig verilerine kars1 c¢ikis verilerinin degerlerine gerek duyulmadigidir.
uygun ve ona gore ayarlanmasidir. YSA’ya bir hedef verilmemekte fakat elde edilen
cikisin verilen girise karsilik uygunlugunu degerlendiren bir kriter kullanilmaktadir.

(Sagiroglu ve ark., 2003).
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Taban yapilarina gore iki sinifa ayrilabilen sinir aglari, heteroasosyatif ve
otoasosyatif olarak incelenebilir. Heteroasosyatif sistemler farkli girdi ve ¢ikti ndronlarinin
bulundugu yapilar1 ifade eder. Ornegin, algilayici, cok katmanli algilayict ve Kohonen
aglar1 bu sinifa 6rnek gosterilebilir. Otoasosyatif aglar ise, girdi néronlarinin ayni zamanda
¢iktt ndronu olarak gorev yaptig1 aglar olarak tanimlanir. Hopfield aglari, bu sinifa 6rnek

olarak gosterilebilir (Hamzagebi, 2011).

4.3. YSA'larin Uygulama Alanlar

Teknoloji, zaman i¢inde hayatimizin her alanina niifuz etmistir. Miihendislik basta
olmak iizere bankacilik, otomotiv, enerji, elektronik, uzay bilimleri, finans ve askeri
alanlarda énemli bir rol oynamaya baslamistir. (Oztiirk ve Sahin, 2018).

Insans1 robotlarin popiiler hale gelmesiyle birlikte bu alana olan ilgi artmaktadir.
Yapay sinir aglari; saglik ve tip hizmetlerinde veri madenciliginde (Goniil ve ark., 2015;
Koyuncugil ve Ozgiilbas, 2009; Giilliioglu, 2011), trafik kontroliinde (Altun ve Diindar,
2005; Gokasar ve Diindar, 2018), meteorolojik verilerinin tahmininde (Partal, 2007;
Behrang ve ark, 2010; EI-Mahdy, 2021; Mao ve ark, 2021; Hiisrevoglu, 2023; Ertiirk ve
ark., 2023; Alp ve Cigizoglu, 2004; Dogan ve ark., 2007; Gliimiis ve ark., 2018; Giimiis ve
ark, 2013;Kumas ve ark., 2019; Saplioglu ve Cimen, 2010; Sahin, 2007; Turgut ve ark,
2029 ), akarsu kalite parametrelerinde (Minarecioglu, 2008; Gokge, 2009; Yildirim ve ark,
2019), gl suyu kalite parametrelerinde (Dede, 2009; Croft ve Chow-Fraser, 2007;Ocal,
2007; Giines, 2010), hava kalitesinde (Soyler ve Kizilkaya, 2023; Oklii ve Canbay, 2023;
Cesur ve Efe, 2023) ve daha bir ¢ok alanda (Yavuz ve Deveci, 2012; Tirk ve Kiani,
2019), yaygin olarak kullanilmaktadir. Insaat Miihendisliginde de (Tuzcuoglu, 2003;
Bayraktar ve Ozkal, 2016; Ulker ve Civalek, 2002; Ozsoy ve Firat, 2004) cok genis bir
alanda kullanilmaktadir.

Her ne kadar saganak yagislarin dlgiilmesi zor olsa da siddeti ve siiresi ¢ok diisiik
yagislarin olgtilmeside zordur. Bu nedenledir ki Yapay Sinir Aglar1 yagisin en iyi sekilde
modellenmesinin yontemidir. YSA modeliyle yapilan dl¢imler daha dogru ve diger
yontemlerle karsilastirildiginda daha avantajlidir (Oztopal, 2007; Oztopal ve Sen, 2009).

Yagis miktarin1 tahmin etmek i¢inde YSA’larindan faydalanilmaktadir. Riizgar
siddeti, bagil nem, su buhart basinci, hava basinci gibi girdi degerlerine karsilik yagis

degerleri tahmin edilebilmektedir
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4. 3. 1. Tahmin asamalan

Modelleme 6nemli bir asamasidir. Tahminlerin dogru olmasi igin belli bash

kurallar vardir bu kurallarda Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Model Belirleme
> Gegmis veriler gdz 6niinde bulundurularak hangi tahmin tekniginin
kullanilacagina karar verilir.

v

Parametre Tahmini
Kurulan modele iligkin parametre degerlerinin elde edilmesi

Hayir ¢

< Model Uygun Mu?

Tahmin Gerceklestir
Belirlenmis uygun modeli kullanarak model kurma (egitim) verileri igin tahmin

degerlerini iiret. Model kurma (egitim) agamasi i¢in tahmin hatasini hesapla

l

Model Genellestirilebilir Mi?

Hayir

Model Benimse

< Kurulan model amaca uygun bir tahmin araci olarak kullanilabilir.

Sekil 4.5. Iyi bir tahmin icin gerekli asamalar (Hamzagebi, 2011).

4.4. Uyarlamalh Bulanik Sinirsel Aglar (UBSA)

Yapay zeka yOntemleri arasinda bulanik mantik, sinir aglari, genetik algoritmalar
ve uzman sistemler gibi teknikler bulunmaktadir. Ornegin, sinir aglar1 dzellik tanimada

etkili olabilirken, karar verme siirecinde zayif kalabilmektedirler. Bulanik mantik ise karar
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verme konusunda basarili olabilir ancak kural olusturmada yeteneksiz olabilir. Sinirsel
bulanik mantik yaklasimi, sinir aglarinin 6grenme kabiliyeti ve en uygun ¢oziimii bulma
yetenegi ile bulanik mantigin insan benzeri karar verme ve uzman bilgisi saglama
kolayliklarin1 bir araya getirmektedir. Sonu¢ olarak, sinir aglarina insan benzeri karar
verme ve uzman bilgisi saglama yetenegi kazandirilirken, bulanik denetim sistemlerine
sinir aglarinin 6grenme ve hesaplama giicli verilir. Modern sinirsel bulanik sistemler
genellikle ileriye beslemeli ve c¢ok katmanli yapidadir. Son yillarda, bircok yayinda
ANFIS, FALCON, FuNe, RuleNet, GARIC, NEFCLASS, NEFCON, NEFPROX gibi
isimlerle anilan sinirsel bulanik sistemlerinin kullanan ¢alisma gézlemlenmistir.

Uyarlamali aglar, bulanik mantik ve ¢ok katmanli algilayicilar, genelde hesaplamalari
gerceklestirmek i¢in kullanilan 6zel yontemlerin ornekleridir. Her iki model de geriye
yayitlimli aglarin  6grenme Ozelliginden faydalanirlar. Bulanik ¢ikarim sistemleri,
uyarlamali aglarin islevsel bir sinifidir ve genellikle ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System) olarak adlandirilirlar. Bulanik mantik sistemleri, ANFIS, bulanik
cikarim sistemleri veya uyarlamali sinir aglari olarak adlandirilir. Bazi kaynaklarda
ANFIS, Takagi-Sugeno-Kang (TSK) bulanik kurallar1 ve sinirsel bulanik denetleyici
olarak da gecebilir. Bu sistemler ayrica karma sinir aglar1 olarak da bilinir ve bulanik
¢ikarim i¢in kullanilir.
UBSA denetleyicilerin belirgin 6zellikleri tespit edilebilir.

1. Ogrenme becerisi,

2. Eszamanl islem,

3. Bilgiyi diizenleyip temsil etme,

4

Farkli denetim stratejileriyle daha iyi uyum saglama.

cok katmanl algilayici, 1. ve 2. 6zelliklere sahip ancak 3. ve 4. ozelliklere sahip degil.

UBSA'nin yapisindaki bulanik ¢ikarim sisteminin mimarisini basitce anlatmak igin, iki

girisi (x ve y) ve bir ¢ikist (f) oldugunu varsayalim. Birinci derece Sugeno bulanik modeli

icin, iki bulanik "EGER-SONRA" kurali, Esitlik (4.4)’deki gibi olur.

Kural 1: EGER x = A; ve y= B; O HALDE f; = pyx+Qy+r1

Kural 2: EGER x = A; ve y= B, O HALDE f; = pox+0Qay-+r2 (4.4)
Esitlikte i= 1, 2 i¢in, X ve y giris degiskenlerini, f; ¢ikis degiskenini, A; ve B; bulanik

kiimeleri, pj, g, I €R olmak {izere sonu¢ degiskenlerini gosterirler (Isik, 2012).
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5. MATERYAL METOD

5.1 Calisma Alani

Tunceli ili, Firat Havzasi'min biiyiik bir boliimiinde bulunur ve tabii siirlarla
cevrili, yliksek bir konumdadir. Dogu Toros Daglari'nin uzantilari, ilin kuzeybati, kuzey ve
kuzeydogusunu biiyiik Ol¢tide kaplayarak dogu-bati yoniinde wuzanir. Tunceli'nin
dogusundaki Igdir Ovasi'ndan baslayarak Erzincan Ovasi'na kadar uzanan verimli bir
depresyon alani, bu daglar tarafindan zorlukla asilamayacak setler olusturdugu igin
birlesemez. Daglar, akarsularin derin bir sekilde oydugu ve ylizey sularmin asindirma
etkisiyle zaman zaman yiiksek platolara doniistiigli bir bolgede yer almaktadir. Vadilerin
karakteristigi olduk¢a dar ve dik olup, vadi tabanlarinda ovalarin olugsmamasi dikkat
cekicidir.

Gilineyden kuzeye ve batidan doguya yayilan bir ilin topraklariin biiyiik bir kismi1
daglar, ardindan platolar ve ovalar olusturuyor. Munzur Vadisi, Munzur Daglari'ndan
kaynaklanan birkac¢ koldan olusur ve ilin en genis diizliigli olan Ovacik ¢okiintii alaninda
birlesir. Munzur Vadisi, merkez il¢cede Piiliimiir Vadisiyle birleserek giineye dogru uzanir
ve Keban Baraj Golii'ne ulasir. Piiliimiir Vadisi ise Avct Daglari'nin dogu yamaglarindan
baslayarak oldukca dik bir sekilde giineye dogru uzanan bir vadidir. Munzur Vadisi ile
merkez ilgede birlesir ve Keban Baraj Goéli'ne dogru yonelir. Peri Vadisi, Bingol
Daglari'nin bati yamaglarindan kaynaklanip Elazig-Tunceli sinirin1 olusturur ve Keban
Baraj Golii'ne dogru ilerler. Tunceli ile Bingdl arasindaki iligskiyi sinirlandiran dogal bir
engel olarak Peri Vadisi ortaya ¢ikar.

Tahar Vadisi, Kirklar Dagi'nin bati yamaglarindan giineye dogru uzanarak Keban
Baraj Golii'ne dokiilen bir vadidir. Diger vadilere kiyasla daha genis ve dik olmayan bir
yapiya sahiptir. Cemisgezek bolgesinde bazi noktalarda genisledigi yerlerde, akarsu yatagi
boyunca siralanan kivrimlar mevcuttur. Munzur Vadisi Milli Parki, iilkemizin nadide
koselerinden biri olan zengin bir dogal mirasa sahiptir; bu mirasin igerisinde akarsu
kaynaklar1, gozeler, endemik bitki tiirleri, yoreye 6zgii hayvan tiirleri, ¢cok ¢esitli bitki
oOrtiisii ve vahsi hayvan popiilasyonlar1 yer almaktadir.

Munzur Daglari'nin kuzeyinde bulunan milli park, 3000 metreye yaklasan
zirveleriyle dikkat ¢eken krater golleri, Ovacik ilge diizliiglinden akan gozler ve vadi

boyunca serpilen selalelerle dogal giizelliklerle doludur. Munzur Daglari'nin
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yamaclarindan Mercan Vadisi'ne akan Kirk Merdiven Selaleleri, dar bir vadide bulunan
birka¢ selaleden olugsmaktadir. Zengin su kaynaklar1 ve etkileyici dogal peyzajiyla dikkat
ceken Kirk Merdiven Selaleleri, Ovacik'in kuzeyinde bulunan yaylalara ¢ikan giizergahta
unutulmaz bir durak noktasidir.

Munzur Vadisi Milli Parki'nin kuzeyinde 1636 metre yiikseklikteki Kale Tepe
bolgesi, Sahverdi koyliniin kuzeybatisinda yer almakta olup, Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1
tarafindan Erzurum Kiiltiir ve Tabiat Varliklarimi Koruma Kurulu'nda birinci derece
arkeolojik sit alan1 olarak kayithdir. Ayni bigimde, Munzur Vadisi Milli Parki'nin
yakinlarinda bulunan Tilin Tepe, Tepecik ve Pulur hoyiikleri, bolgenin kalkolitik ve
neolitik donemlerde yerlesim gordiigiinii gosteren onemli tarihi alanlardir. Sekil 5.1°de

Tunceli'nin konumu goriilmektedir.

5.2. Meteorolojik Veriler

Meteoroloji istasyonlar1 yillardir giinliik bazda yagis verilerini 6lgmekte ve bu
veriler diizenli olarak arsivlenip kaydedilektedir. Yagis verilerinin dl¢limii, meteoroloji
istasyonlar1 tarafindan yagis Ol¢iim araclariyla (6rnegin pluviometre, pliiviograf)
gerceklestirilir. Calismamizda analiz i¢in kullanilan veriler, 981m rakimda bulunan, 39-
1058 enlem ve 39-5408 boylamda bulunan Tunceli Merkezi'ndeki meteorolojik gézlem

istasyonu 17165'ten alinmistir.
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Sekil 5.1. Tunceli Konum Haritasi
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Veri analizi, Ocak 2012'den Aralik 2023'e kadar olan 12 yillik bir donemi
kapsayan verilere dayanmaktadir. Aylik ortalama sicaklik (°C ), aylik toplam agik yiizey
buharlagmasi, aylik ortalama nisbi nem (%), aylik ortalama 10 cm toprak sicakligi, aylik
ortalama riizgar hizi (m/sn), aylik global gilines radyasyonu oranlari ve aylik ortalama yagis

(mm=kg/m?) verileri kullamlmustir.
5.3. Normalizasyon

Yapay sinir aglar i¢in, giris ve ¢ikis verilerini islem Oncesi belirli adimlara tabi
tutarak agin egitim verilerini daha etkili hale getirmek gerekmektedir. Ag giris islemleri,
veri kullanimini optimize ederken normallestirme islemi, ham verilerin egitim ig¢in
hazirlanmasin1 etkiler. Yapay sinir agi egitimi, ham veri setlerinde normalizasyon
uygulanmazsa genellikle daha yavas olabilir. Normalizasyon ig¢in farkli teknikler
mevcuttur: Min-Max scaling, Medyan, Sigmoid ve Z-Score gibi normalizasyon kurallari
literatiirde bulunmaktadir. Cok katmanli ag (CKA) modelinin giris ve ¢ikiglarinmn
Olceklendirilmesi  (normalizasyon), agin performansint yakindan etkiler ¢iinki
normalizasyon, veri degerlerinin dagilimini diizenli hale getirir. Ayrica, yapay sinir aglari
girdileri arasinda asir1 biiyiilk veya kiiciik degerler bulunabilir ve bu, agi yanlis
yonlendirebilir. Tiim girdilerin belirli bir aralikta 6l¢eklendirilmesi, farkli kaynaklardan
gelen bilgilerin ayn1 dlgekte olmasimi saglar ve ayni zamanda yanlighikla girilmis asirt
biiyiik veya kiiciik degerlerin etkisini azaltir. Baz1 aragtirmacilar, kendi problemlerine 6zgii
Olceklendirme yontemleri gelistirmektedirler ve her problem icin farkli bir 6lgeklendirme
yontemi kullanilabilir. Bu nedenle, CKA ag1 tasarimcilari, kendi verilerini normalize etme
yaklasimini kendileri belirleyebilir. Bu durumda, standart bir yaklagimin olusturulmasi her
zaman dogru olmayabilir (Yavuz ve Deveci, 2012).

LOGSIG fonksiyonu i¢in normalizasyon formiilii;

X—Xmi
Xppyyy = —Xmin_ (5.1)
Xmax—Xmin

TANSIG fonksiyonu igin normalizasyon formiilii ;

Xpgrm = 2 X (M) ~1 (5.2)

Xmax—Xmin
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5.4. Performans Kriterleri

Yapilan bu c¢alismada, Modelin tahmin ettigi yagis miktarinin performansi,
korelasyon katsayisi, ortalama karekok hatast (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE)
gibi istatistiksel ol¢iitler kullanilarak degerlendirilmistir.

Hata karelerinin ortalama karekokii (RMSE), model tahminleri ile gergek degerler
arasindaki farki 6lgmek i¢in kullanilir ve bu deger ne kadar diisiikse, modelin tahmin

yeteneginin o kadar yiiksek oldugunu gosterir.

RMSE = \/Z{_l(Ymode;ij —Ydeney,i)* 5. 3)

Burada Ygeney,i ve Ymodeli Ve sirastyla Tablo tahminleri ve deneysel 6l¢iim degerleri, n
deneyin sayisini temsil etmektedir.

Taban Mutlak Hata (MAE), model tahminlerinin ger¢ek Olciim degerleriyle
arasindaki mutlak farki 6l¢mek i¢in kullanilan bir metriktir. MAE degeri, modelin tahmin
yeteneginin dogrulugu agisindan ne kadar yakin oldugunu gosterir, deger ne kadar kiiciikse
modelin tahmin yetenegi o kadar 1yidir. MAE, asagidaki denklemle hesaplanir:

MAE = 1/n * Z|Y1 - Y1|,

burada n 6rnek sayisini, Y1 gercek degeri ve Y1 tahmin edilen degeri ifade eder.

1

MAE = 72;21 (:Vdeney,i - ymodel,i) (5.4)

Tablo katsayisi (R), bir modelin tahminlerinin ger¢ek deney Ol¢limleri ile ne kadar
iliskili oldugunu 6l¢mek i¢in kullanilir. R degeri O ile 1 arasinda degisir ve 1'e ne kadar
yakinsa, modelin tahminleri ile deney Olgiimleri arasindaki iligkinin o kadar giicli
oldugunu gosterir. Bu deger ne kadar yiiksekse, modelin bagarili oldugu anlamina gelir.

Olgiim degerlerinin farkli biiyiikliiklerinden kaynaklanan farkliliklar1 ortadan
kaldirmak ve farkli Ol¢ii birimleriyle ifade edilmis Olgiimleri karsilastirilabilir hale
getirmek i¢in yeni bir degisim Olciisli kullanmak gerekir. COV olarak adlandirilan degisim

katsayisi, standart sapmanin ortalamaya oraninin yiizle ¢arpilmasiyla elde edilir. COV
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degerleri 0 ile 100 arasinda degisebilir. Bu katsayi, sifira yaklastikca degiskenligi
azaltirken, 100'e yaklastik¢a degiskenligi arttirir. Yiizde olarak ifade edilir ve asagidaki

formiille hesaplanir.
COV == +100 (5.5)

Burada;

S= Standart sapma,

X =ortalama’y1 géstermektedir.

R2, 6l¢lim degerleri ile model tahminleri arasindaki dogrusal iligkiyi degerlendirmek
icin kullanilir. Bu deger, sifir ile bir arasinda degisir ve degerin bire yaklagmasi, model
tahminleri ile 6l¢lim degerleri arasindaki iliskinin giiclii oldugunu gdsterir.

Bu calisma kapsaminda, farkli ara katman sayilari kullanilarak cesitli model
parametreleri test edilmistir. UBSA i¢in en uygun model parametrelerini belirlemek
amaciyla bulanik kural tabani ve ¢esitli tiyelik fonksiyonlar1 kullanilirken ayrica farkli ara
katman sayilarimin etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerde YSA modeline farkh

algoritmalar uygulanmis ve en uygun ¢6ziim bulunmustur.
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6. BULGULAR

6.1. YSA ile Ortalama Yagis Tahmini

Analiz verileri, Ocak 2012’den Aralik 2023 tarihine kadar olan 12 yillik veriyi
kapsamaktadir. Aylik ortalama sicaklik (°C ), aylik toplam agik yiizey buharlasmasi, aylik
ortalama nisbi nem (%), aylik ortalama 10 cm toprak sicakligi, aylik ortalama riizgar hizi
(m/sn), aylik global giines radyasyonu oranlari ve aylik ortalama yagis (mm=kg/m?)
verileri kullanilmistir. Sekil 6.1’de aylara bagli olarak 2012-2023 yillarina ait ortalama
yagislar goriilmektedir.
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Sekil 6.1. 2012-2023 yillarina ait aylik ortalama yagiglar

Yedi girise ve bir ¢ikisa sahip ¢cok katmanl bir sinir ag1 algilayicist (MLP) modeli
YSA yapisi olarak kullanilmistir.

Tablo 6.2'de gosterilen UBSA modeli i¢in, benzer sekilde yedi girisli ve tek ¢ikisl bir
model gelistirilmistir. Son zamanlarda yaygin olarak kullanilan YSA ve UBSA metodlariyla
aylik ortalama yagis miktar1 tahmin edildi. Bu ¢alismada; geriye yayilimli (GY) ¢ok katmanl
YSA modeli, yagis tahmini i¢in kullanilmustir.
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Sekil 6.2. YSA’da kullanilan diyagram

Tabakalarin yapildigi modellerde tek bir gizli katman bulunmaktadir. Sigmoid
fonksiyonu, en popiiler aktivasyon fonksiyonu olarak tercih edilmistir. Farkli egitim
fonksiyonlar1 kullanilarak ayr1 ayr1 egitilen modeller tasarlanmistir. Ayrica, gizli katmanin
ndron sayist algoritmalar yardimiyla cesitli degerlerde denenmis ve en yiiksek bagari
oranmna sahip model belirlenmistir. Yapilan yapay sinir aglart modeli Sekil 6.3'te

gosterilmistir.

Layer i Layer ) Layer
gl gt g in
: i@E'}/Ti@ J T‘i@ o
Sekil 6.3. Olusturulan yapay sinir ag modelinin goriintiisii

Yapay sinir aglarinda, tiirevleri kolay alinabilen aktivasyon fonksiyonlar1 tercih
edilerek sonuca daha hizli ulasilabilir. Cok katmanli sinir ag1 modellerinde sik¢a kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar: arasinda sigmoid, tanjant hiperbolik ve ReLU fonksiyonlar1 yer
alir. Yapay sinir ag1 modellerinin performansi, giris sayisi, orta katmandaki ndron sayist,

O0grenme katsayisi gibi parametrelerin deneysel yontemlerle degistirilerek en optimum
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coziimler elde etmeye calisilir. LOGSIG ve TANSIG fonksiyonlarini kullanabilmek igin
verilerin normalize edilmesi gerekmektedir. LOGSIG ve TANSIG fonksiyonlari igin
normalize edilmis verilerle olusturulan yapay sinir ag1 modelleri, istenen meteorolojik
parametreleri yiiksek bir hassasiyetle tahmin edebilir. Levenberg-Marquardt (LM)
optimizasyon algoritmast kullanilarak farkli meteorolojik girdiler altinda model

calistirlmistir. Sekil 6.4, Tunceli ili icin YSA ile ortalama yag1s tahminini gdstermektedir.

Tunceli linin Ortalama Yats Miktarinin YSA ile Tahmini
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Sekil 6.4. Tunceli ili icin YSA ile ortalama yag1s tahmini

Optimum 6grenme, her zaman 6grenme fonksiyonunun kontroliinde gerceklesmez.
Bu durumda kullanilan performans fonksiyonunun amaglanan veriyi saglamassi s6z
konusu olmayabilir.  Optimum o6grenme hedefine belirlenenden 6nce  varilmasi
durumunda egitim kisa siirede tamamlanabilir.  Sekil 6.5°de olusturdugumuz agin

performansi goriilmektedir.
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o Best Training Performance is 0.00090534 at epoch 50
10° F
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Sekil 6.5. Tunceli 1li i¢in YSA modelinin yaklasim sayisi

Yapay Sinir Ag1 modellerinin basarisim1 gosteren farkli grafikler bulunmaktadir.
Yapay Sinir Ag1 (YSA) egitiminde, Epochs boyunca ortalama karesel hata (Mean Squared
Error - MSE) degerlerinin degisimini gosteren MSE-Epochs grafigi oldukc¢a énemlidir. Bu
grafik, YSA modelinin egitim siirecindeki performansini degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. MSE degeri ne kadar diisiik olursa, modelin basaris1 o kadar yiliksek
kabul edilmektedir. Ayrica, Gradient - Epoch grafigi ise YSA'nin egitim sirasinda gradient
degerlerinin degisimini gostermektedir. Gradient, agin egitim verilerine uyum saglamak
icin kullanilan bir optimizasyon algoritmasidir. Bu grafikteki degerler, gradient degerinin
ne kadar dogru bir sekilde hesaplandigini gostermektedir.

Dogrulama Kontrolleri - Epoch grafigi, yapay sinir aginin egitim sirasinda
dogrulama setinde ne kadar basarili oldugunu gosterir. Bu grafik, modelin dogrulama
verileri iizerindeki performansimi takip etmek i¢in kullanilmaktadir. Dogrulama seti,
modelin genelleme yapabilmesini ve asir1 uydurmadan korunmasim saglar. Sekil 6.6,
yapay sinir ag1 modelinin performans grafiklerini gostermektedir. Sekil 6.7 ise gézlenen ve

yapay sinir ag1 tarafindan tahmin edilen degerler arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Gradient = 0.0093336, at epoch 50
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Sekil 6.6. YSA modeline ait performans grafikleri
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Sekil 6.7. Gozlenen ve YSA ile tahmin edilen degerler arasindaki iliski
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Yapilan modelleme ¢alismasinda; RMSE=0,3251, COV=0,3887, MAE=0,2141 ve
R? degeri 0,98548 olarak bulunmustur. Bu hata degerleri yagis tahmini i¢in oldukga iyi bir
yaklasim elde edildigini géstermektedir.

6.2. UBSA ile Ortalama Yagis Tahmini

Egitim verileri icin UBSA algoritmasiyla bir model olusturulmustur. Uyelik
fonksiyonlart ve fonksiyon sayilarinin model tizerindeki etkileri incelenmistir. UBSA
algoritmasinda gbell, gauss2, tri, gauss, trap gibi farkli {iyelik fonksiyonlar
kullanilabilmektedir. Yapilan ¢alismada, en iyi performans i¢in 2 {iyelik fonksiyonunun
kullanilmasi tercih edildi. Bu tercih sonucunda elde edilen UBSA ¢6ziimii, Tunceli Ili'nin

ortalama yagis miktarin1 gosteren Sekil 6.8'deki grafikte verilmistir.

- Tuncel i Ortalama s Miktarinm UBSA ile Tahmini
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Sekil 6.8. Tunceli ili icin UBSA ile ortalama yagis tahmini
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Yapilan modelleme ¢alismasinda; RMSE=0,3087, COV=0,3654, MAE=0,2562 ve
R? degeri 0,5165 olarak bulunmustur.Bu hata degerleri yagis tahmini igin oldukca iyi bir
yaklasim elde edeldigini gostermektedir.

2012 - 2023 yillar1 arasinda alinan meteorolojik veriler ile modelimiz egitilmistir.
Yapilan istatistiksel testler sonucunda, meteorolojik veriler ile model tarafindan {iretilen
veriler arasinda R2, RMSE, MAE ve COV degerleri oldukga tatmin edici bulunmustur. Bu
sonuglar, YSA'ln uygun ag mimarisi ve egitim seti sayesinde basarili bir sekilde aylik

yagis miktarini tahmin etmede kullanilabilecegini gostermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Meteorolojik olaylar insan hayatim1 siirekli olarak etkilemektedir. Ayrica
insanoglunun bu olaylara miidahalesi olduk¢a azdir. Meteorolojik olaylarin toplumlarin
hayatinda meydana getirdigi sebep ve sonuglar goz oniinde tutuldugunda meteorolojik
degiskenlerin dogru bir sekilde tahmin ve analiz edilmesinin ne kadar énemli oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu meteorolojik verilerden belkide en 6nemlisi akisi meydana getiren
yagis parametresidir. Uzun siirelerde veya ¢ok biiylik siddetlerde yagan yagmur nedeniyle
meydana gelen sel ve tagskin hem insan hayatini hem de dogayr olumsuz bir sekilde
etkilemektedir. Tam tersi durumda ise uzun siirede yetersiz yagis meydana gelmesi
kuraklikligin ortaya ¢ikmasi demektir.

Hava tahminleri diger etmenleri etkiledigi gibi tarimida ¢ok etkilemektedir. Asiri
kuraklik ve yagislardan kaynakli tarimdaki verim etkilenmektedir. Bundan dolay:r hava
tahminlerinin  6nceden bilinip, buna gore Onlem alinmasi gerekmektedir. Hava
tahminlerinin dogru ve yerinde tespiti tarim igin ¢ok 6nemlidir. Tarim hem ekonomiyi
hemde yasam kalitesini etkilemektedir.

Bu ¢alismada Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alman 2012-2023
yillar1 arasindaki Tunceli iline ait merkez istasyonunda da oOlcililen aylik ortalama
degerlere sahip baz1 meteorolojik parametreler kullanarak aylik ortalama yagis miktarini
belirleyecek modeller olusturulmustur. Bu amagcla 2012-2023 yillar1 arasindaki 12 yillik
aylik veriler kullanilmigtir. Ocak 2012'den Aralik 2023'e kadar olan 12 yillik bir dénem
i¢in; aylik ortalama sicaklik (°C ), aylik toplam agik yiizey buharlagsmasi, aylik ortalama
nisbi nem (%), aylik ortalama 10 cm toprak sicakligi, aylik ortalama riizgar hizi (m/sn),
aylik global giines radyasyonu oranlari, giinliik toplam giineslenme siiresi aylik ortalamasi
ve aylik ortalama yagis (mm=kg/m2) verileri kullanilmistir. YSA modeli icin giris ¢ikis
parametreleri kullanilarak sistemin uygun bir simulasyon modellemesi MATLAB
ortaminda yapilmistir. YSA modelimizden elde edilen sayisal tahmini sonuglarin bazi hata
degerleri RMSE=0,3251, COV=0,3887, MAE=0,2141 ve R? degeri 0,98548 olarak
bulunmustur.

Meteorolojik verilerin 6zellikle de hidrometeorolojik verilerin tahmini veya eksik
verilerin olusturulmasi, su kaynaklar1 sahasindaki ¢alismalar i¢in ¢ok biiyiik bir énem
tagimaktadir. Kendi igerisinde c¢ok fazla degisken barindiran bu meteorolojik

parametrelerin gelecege yonelik tahminleri i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Bu
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yontemlerden biri olan UBSA yontemleri ile gelecek yillarda bu parametrelerin nasil
degisebileceginin  bilgisine sahip olunmasinin  6nemli bir katki saglayacagi
distiniilmektedir. UBSA ile yapilan modelleme ¢alismasinda; RMSE=0,3087,
COV=0,3654, MAE=0,2562 ve R? degeri 0,5165 olarak bulunmustur. Bu hata degerleri
yagis tahmini igin iyi bir yaklasim elde edildigini gostermektedir. YSA modeli UBSA
modeli ile karsilastirildiginda YSA modelinin daha basarili oldugu goriilmektedir.

2012 - 2023 yillar1 arasinda alinan meteorolojik veriler ile modelimiz egitilmistir.
Yapilan istatistiksel testler sonucunda, meteorolojik veriler ile model tarafindan tretilen
veriler arasinda R2, RMSE, MAE ve COV degerleri 6zellikle YSA i¢in oldukga tatmin
edici bulunmustur. Bu sonuglar, YSA'In uygun ag mimarisi ve egitim seti sayesinde

basaril bir sekilde aylik yagis miktarini tahmin etmede kullanilabilecegini gostermektedir.
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