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OZET

ANTALYA HAVZASI YERALTI SUYU SEVIYE DEGIiSiMININ YAPAY
ZEKA YONTEMLERIYLE INCELENMESI

Erdem ATCA
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Halil ibrahim BURGAN
Mayis 2025; 73 sayfa

Yeraltisulari, diinya niifusunun yaklasik {iigte birinin igcme suyu ihtiyacini
karsilayan ve tarmmsal iiretimin temelini olusturan 6nemli dogal kaynaklardir. iklim
degisikligi ve antropojenik faktorlerin etkisiyle, yeralti su seviyelerinde kiiresel capta
ciddi distisler gozlemlenmektedir. Bu durum, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve
gelecekteki su giivenligi agisindan endise verici bir tablo ¢cizmektedir. Antalya havzasi da
bu kiiresel egilimden etkilenmekte olup, bolgedeki yer alt1 su seviyeleri son yillarda
onemli Olgiide diislis gostermistir. Bu caligma, Antalya havzasindaki gézlem kuyularinin
su seviyesi degisimlerini, Cita Optimizasyon Algoritmasi ile optimize edilmis yapay sinir
aglar1 kullanarak analiz etmektedir. Arastirma, 2008-2023 yillar1 arasindaki seviye 6l¢iim
verilerini temel alarak, gelecek on yillik su seviyesi tahminlerini yapmayi
amaclamaktadir. Cita Optimizasyon Algoritmasi ile elde edilen sonuglarin
degerlendirilebilmesi i¢cin model; Pargacik Siirli Optimizasyonu, Gri Kurt Optimizasyonu
ve Simulated Annealing Algoritmasi ile optimize edilerek calistirilmis ve elde edilen
degerlendirme ol¢iitleri karsilastirilmistir. Gri Kurt Optimizasyonu ile optimize edilerek
calistirilan modelin en iyi Olgiitlere ulastigi Cita Optimizasyon Algoritmasinin ise
rekabet¢i sonuclar ortaya koydugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya Havzasi, Cita Optimizasyon Algoritmasi,
Hidrojeoloji, Yapay Sinir Aglari, Yapay Zeka, Yeralt1 Suyu.
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Dog. Dr. Rifat TUR
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ABSTRACT

EXAMINATION OF ANTALYA BASIN GROUNDWATER LEVEL
CHANGE WITH ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS

Erdem ATCA
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halil ibrahim BURGAN
May 2025; 73 pages

Groundwater is a vital natural resource that supplies drinking water to
approximately one-third of the world’s population and forms the foundation of
agricultural production. Due to the impacts of climate change and anthropogenic factors,
significant declines in groundwater levels have been observed globally. This situation
presents a concerning outlook for the sustainability of water resources and future water
security. The Antalya basin is also affected by this global trend, with groundwater levels
in the region showing a marked decrease in recent years. This study analyzes the changes
in water levels of observation wells in the Antalya basin using artificial neural networks
optimized with the Cheetah Optimization Algorithm. Based on water level measurement
data from 2008 to 2023, the research aims to forecast groundwater levels for the next
decade. To evaluate the results obtained with the Cheetah Optimization Algorithm, the
model was also optimized and run using Particle Swarm Optimization, Grey Wolf
Optimization, and the Simulated Annealing Algorithm, and the resulting performance
metrics were compared. It was determined that the model optimized with Grey Wolf
Optimization achieved the best performance metrics, while the Cheetah Optimization
Algorithm produced competitive results.

KEYWORDS: Antalya Basin, Artificial Intelligence, Artificial Neural Networks,
Cheetah Optimisation Algorithm, Groundwater, Hydrogeology.
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1. GIRIS

Su, canlilar i¢in vazgec¢ilmez bir dogal kaynak olup insan kullanimi, ekosistemler,
tarim ve enerji tretimi gibi bircok alanda vazgeg¢ilmez oneme sahiptir. Ancak, diinya
iizerindeki kullanilabilir tathi su miktart yalnizca %3.5 oraninda olup son 20 yilda artan
niifus ve su talebi; kiiresel su krizi yaganmasi riskini tetiklemektedir. Kalite ve kullanim
acisindan ciddi sorunlarla karsi karsiya olan su kaynaklarmin akilci ve siirdiiriilebilir
yonetimi i¢in koruma tedbirleri alinmasi ve sektorel planlama yapilmasi gerekmektedir
(Aksungur ve Firidin 2008).

Diinyada ve iilkemizde sanayilesme, hizli niifus artisi, kentlesme ve yasam
standardinin yiikselmesi gibi nedenlerle suya duyulan gereksinim hizla artmaktadir. Buna
karsilik su kaynaklarinin kapasitelerinin sinirli, yillara gore rastgele degisim gosteren
yagis miktarlarina bagli oldugu bilinmektedir. Sanayilesme, kentlesme, hizli niifus artis
ve temiz alanlarin bilingsizce kirletilmesi gibi nedenlerle su kaynaklanin hizla kirlendigi
ve miktarlarinin giderek azaldig1 gozlenmektedir (Akin 2005).

Mevcut su kaynaklari, bircok bolgede kentsel, endiistriyel, tarimsal ve ¢evresel
ihtiyaclari karsilamada yetersizdir. 2050°ye kadar yaklasik 3 milyar artacak kiiresel niifus
ve su kalitesindeki bozulma, su kithgm artiracaktir. Ozellikle kurak ve yari kurak
bolgelerde, niifus artisiyla birlikte yilizey suyu kullanilabilirligi, yagisin zamanlamasi ve
miktarina bagl olarak daha kritik hale gelecektir (Jury ve Vaux 2005).

Tiketim fazlahig1 ve kirlilik; ylizeysel sularin miktar olarak yetersiz kalmasina
neden olmakta ve bu durum, yer alt1 suyunun kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Bu
nedenle, gitgide 6nemi artan yeralti suyunun, optimum sekilde kullanilabilmesi i¢in
zamansal ve konumsal davraniginin bilinmesi, yeralt1 suyu kaynaklarmin iyi yonetilmesi
acisindan dnem kazanmaktadir (Hokelekli ve i¢aga 2010).

Antalya, cografi Ozellikleri ve iklim kosullar1 sayesinde turizm ve tarim
sektorlerinde one ¢ikarak iilke ekonomisine en ¢ok katki saglayan havzalardan biridir.
Son donemde sanayi ve insaat faaliyetlerindeki gelismelerle ivme kazanan bolge, iklimi,
dogasi, kiiltiirel ve tarihi miras1 ile deniz, kum, gilines turizminin yani sira kiiltiir, spor,
saglik, kis, kongre, yayla, magara, kamp ve inang turizmi gibi alternatif turizm seg¢enekleri
sunmaktadir.

Antalya Havzasi, Tiirkiye’'nin %2.56’sm1  kaplayan 2.235.036 hektarlik
ylizOl¢limiiyle, Akdeniz’in kuzeyinde, 36°30-38°28' kuzey enlemleri ve 30°10'-32°22’
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Havza, turizm ve tarimin 6n planda oldugu
ekonomik yapisiyla iilke ekonomisine 6nemli katki saglamakta ve iklim kosullar1 ve
dogal zenginlikleri sayesinde deniz, kum, gilines turizminin yani sira kiiltlir, spor, saglik
ve yayla turizmi gibi alternatifler sunmaktadir. Artan sicakliklar enerji talebini, su
kithigin1 ve saglik sorunlarini artirmakta, antropojenik faaliyetler ve dogal siireclerden
kaynaklanan asir1 hava olaylari fiziksel ve insani sistemler iizerinde baski olusturmakta,
uyum ve hafifletme stratejilerini gerektirmektedir (Isinkaralar vd. 2024).

Yagis sikligt ve asir1 yagis endekslerindeki degisikliklerin, havzadaki su
kaynaklar1 yonetimi lizerinde ciddi baskilar olusturma ve ardisik 1slak giinlerin azalmasi
da toprak nemi, ylizey ve yeralt1 suyu sistemlerinin beslenmesini kisitlama olasiligin
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getirmekte olup, bunlarin havza i¢in etkin su kullanimai stratejileri gelistirilmesi agisindan
politika gelistiriciler tarafindan degerlendirilmesi gerekmektedir (Tongal 2019).

Antalya Havzas1 gerek Akdeniz Bolgesi genelinde gerekse Antalya ili 6zelinde,
su ihtiyaclar siirekli artis gosteren yerlesimleri kapsamaktadir. Kiiresel 1sinmaya bagl
iklim degisikliginin olumsuz etkileri ve siirekli artan su talebinin karsilandig1 havzada,
yeralt1 suyu seviyelerinin diislisiine bagli olarak kaynak yonetiminde 6nemli zorluklarla
kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu durum gerek tarimsal sulama gerekse igme ve kullanma
suyu kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir 5neme sahiptir. Veriler, 6zellikle
kurak sezonda, yeralt1 suyu seviyesinde meydana gelen dalgalanmalarin daha belirgin
hale geldigini gostermektedir, bu da etkin kaynak yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinin
Oonemini ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, yapay zeka yontemleri kullanilarak s6z konusu
havzada yeralt1 suyu seviyesindeki dalgalanmalarin belirlenmesi ve tahmin edilmesi
iizerine odaklanmaktadir. Calismanin Antalya Havzasindaki su yonetimi politikalarinin
gelistirilmesine ve yeralt1 sularinin siirdiiriilebilir kullanimi adina kararlarin alinmasina
katki saglamas1 beklenmektedir.

1.1. Calismanin Amaci

Suya olan talep miktarinin stirekli artisi, uzun yillar ortalamasi degismeyen
mevcut su kaynaklarinin, kalite ve miktarinin korunmasini dikkate alan, biitiinciil, etkin
ve verimli bir sekilde yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Diinyada canliligin devami igin
su kaynaklarinin havza Olgeginde yonetilmesi ve sirdiiriilebilir bir yaklagimla
kullanilmas1 ve korunmasi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir (Kimenge 2023).

Sinir ag1, biyolojik sinir sistemleri iizerine yapilan ¢alismalardan esinlenilerek,
birbirine bagl elemanlardan olusturulmus, biyolojik noronlar gibi davranan bilesenler
kullanilarak insan beynine benzer sekilde ¢calismasi saglanmis makinelerdir. Sinir aginin
islevi, kendisine sunulan bir giris modeline karsilik bir ¢ikis modeli iiretmektir. Ornegin,
sinir ag1 kendine verilen bir deseni; bir desen grubuna ya da desen gruplarina
ayirabilmektedir (Picton 1994).

Makine 6greniminde kullanilan ¢ogu model, 6grenme siirecinin veriye uyumunu
etkileyen bir dizi ayar hiperparametresine sahiptir. Bu hiperparametreler, problemi
¢ozmek i¢in otomatik olarak ayarlanan dahili parametrelerden (agirliklar, kural
olasiliklar1 vb.) farklidir. Sinir aglarinda hiperparametreler; katman sayisi, tiirii, diigtim
sayis1 ve tlirii gibi genellikle agin yapisin1 belirleyen etkenleri tanimlamaktadir. Ayrica,
modelin kendisi de meta diizeyde bir hiperparametre olarak goriilebilir ve her biri kendi
hiperparametrelerine sahip olan bu farkli modellerin, belirli bir problem igin optimize
edilmesi gerekmektedir. Hiperparametre optimizasyonunun amact, bir dogrulama setinde
Olciilen en iyi performansi saglayacak olan hiperparametreleri bulmaktir (Andonie 2019).

Karar verme siireci, ¢esitli alternatifler arasindan se¢im yapmay igerir ve bu
se¢im, en 1yi karar1 verme istegi tarafindan yonlendirilir. Her bir alternatifin getirecegi
iyilestirme derecesi, bir hedef fonksiyonu veya performans endeksi ile tanimlanir.
Optimizasyon teorisi ve yontemleri, verilen hedef fonksiyonu baglaminda en iyi
alternatifi segmeye odaklanir. Bu baglamda, optimizasyon; miihendislik veya ekonomi
alanlarinda, karar verme siireglerini igeren her tiirlii problemde merkezi bir rol
oynamaktadir (Edwin vd. 2013).
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Calismada; en temel ve yaygin kullanilan YSA modellerinden biri olan FFNN
modeli kullanilmistir. Bu model, giris katmanindan baglayarak gizli katmanlar iizerinden
cikis katmanina dogru ilerleyen tek yonlii bilgi akisina sahip bir mimariye dayanmakta
olup her katmandaki néronlar, bir 6nceki katmandaki néronlardan gelen agirlikli girdileri
topladiktan sonra bir aktivasyon fonksiyonu aracilifiyla isleyerek sonraki katmana
iletmektedir. FFNN, basit yapisi ve esnekliginin getirdigi avantajlar dogrultusunda;
siniflandirma, regresyon ve patern tanima gibi problemlerde bir ¢éziim aract olarak
yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci, Antalya Havzasindaki yeralt1 suyu seviyelerinin gegmisten
giinlimiize degisimlerini analiz ederek, gelecekteki su seviyelerini tahmin edilmesi i¢in
yapay zeka yontemlerinden yararlanilmasinin arastirilmasidir. Bu dogrultuda, havzadaki
gozlem kuyularindan elde edilen 2008-2023 yillar1 arasindaki 16 yil igerisinde alinan
aylik olgtim verileri kullanilarak, YSA modeli gelistirilmistir. Modelin performansini
artirmak ve daha dogru tahminler elde etmek amaciyla, COA kullanilarak YSA modelinin
hiperparametreleri optimize edilmistir. Calismada, aylik ortalama sicaklik ve ortalama
yagls miktar1 parametreleri de degerlendirilmis ve bu veriler 1518inda analiz
gergeklestirilmistir.

Arastirma, yeralt1 su kaynaklarinin stirdiiriilebilir yonetimi i¢in bilimsel bir temel
olusturmay1 ve iklim degisikligi baglaminda yeralt1 su seviyelerindeki degisimlere dair
ongoriiler sunmay1 hedeflemektedir. Bu dogrultuda FFNA modelinin COA ile
optimizasyonu sonucunda elde edilen su seviyesi tahmin verileri; PSO, GWO ve SA ile
yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen su seviyesi tahmin verileriyle
karsilastirilmistir.

1.2. Cahismanin Kapsam

Bu c¢alismada, yeralt1 suyu seviye degisimlerinin analiz edilmesi i¢in Antalya
Havzas1 6rnegi secilmistir. Antalya Havzasi; doguda Gazipasa il¢esi ve Konya il siniri,
Kuzeyde Afyonkarahisar il smir1 ve giineyde Akdeniz ile sinirlanmaktadir. Antalya
havzasindaki yeralti suyu seviyelerinin degisimini analiz etmek ve gelecekteki su
seviyelerini tahmin etmek amaciyla; 2008-2023 yillar1 arasinda havzadaki gozlem
kuyularindan elde edilen yeralti suyu seviye verileri kullanilmistir. Bu veriler, aylik
ortalama sicaklik ve toplam yagis miktar1 degiskenleri gibi iklimsel parametrelerle
birlestirilerek analiz edilmistir. Yapilan analizlerde; ortalama sicakligin artis, ortalama
yagisin ve su seviyelerinin de azalma egiliminde oldugu belirlenmistir.

Tahmin modeli olarak yapay sinir aglar1 kullanilmis ve modelin performansini
artirmak icin Cita Optimizasyon Algoritmasi ile hiperparametre optimizasyonu
gerceklestirilmistir. COA uygulamasinin degerlendirmesini yapabilmek i¢in; PSO, GWO
ve SA algoritmalar1 kullanilarak analizler yapilmig ve her bir optimizasyon sonrasi elde
edilen dlgiitler karsilastirilmistir. Modelde kullanilan veriler; Antalya havzasinin yeralti
suyu seviyesi ve iklim degerleri oldugundan, model havzaya 6zgii sonug iiretmektedir.
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1.3. Konunun Onemi

Iklim degisikligi, dogal sistemlerin isleyisini bozarak oksijen, temiz su ve gida
gibi hayati kaynaklar1 tehdit ederken, bir yandan da ekosistemler iizerinde olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Ilkim degisikligi etkisiyle okyanuslarm verimsizlesmesi, tarimsal
iiretimdeki azalma ve ekosistem ¢okiisleri ger¢eklesirken bunlara ek olarak ¢evre kirliligi,
arazi donilisiimii ve habitat kaybi gibi diger ¢evresel baskilarin etkileri, bu sorunlar1 daha
da agirlastirmaktadir. Bu dogrultuda 6ncelikli olarak, artarak devam eden etkileri dikkate
almip, iklim degisikligine yonelik ger¢ekei ve biitiinciil ¢oziimler gelistirilmelidir
(McNutt 2013).

Atmosferde artan sera gazlari; hidrolojik dongiiyii degistirmekte ve su talebi ile
arz dengesini tehdit etmektedir. Iklim degisikligi, yagis dagilimmni ve zamanlamasini
degistirerek sel ve kuraklik gibi ekstrem olaylar1 artirma, 6zellikle kurak ve yar1 kurak
bolgelerde yeralti suyu beslenimini olumsuz etkileme potansiyeline sahiptir. Sicaklik
artistyla evapotranspirasyonun artmasi, su kaynaklarini daha da baski altina almaktadir.
Yeralti suyu beslenmimi; iklim degisikligine daha duyarlidir ve deniz seviyesinin
yikselmesiyle kiy1 akiferlerinde tuzlu su girisimi riski artmaktadir. Su yonetimi i¢in
dinamik stratejiler, entegre havza yonetimi ve risk temelli yaklasimlar getirilerek kurak
bolgelerde yeralt1 suyu yonetimi i¢in belirsizliklerin dikkate alinmasi gerekmektedir (Sen
2009).

Su kaynaklarmin kirlenmesi ve kontrolsiiz kullanimi, yanlis tarimsal sulama
uygulamalari, iklim degisikligi, hizli niifus artis1 ve endiistriyel {iretim artisina bagl
olarak su tiiketiminin artmasi; giiniimiizde bircok iilkede tatli suya ulasma problemi
yaratmaktadir. Kiiresel 1sinma nedeniyle tarihte yasanan en sicak yaz mevsimleri son 10
yilda yasanmistir. Bu duruma bagli olarak tath su kaynaklarina olan ihtiyag¢ glinden giine
artis gdstermektedir. Ulkemizin; hakim olan yar1 kurak iklimi, su kullanim aliskanliklari,
niifus artis hi1z1 ve mevcut su rezervi goz oniline alindiginda gelecek yillarda su fakiri
iilkeler arasinda yer almasi biiyiik bir olasiliktir (Ustiin vd. 2020).

Yeralt1 suyu ekosistemler i¢in hayati dneme sahip, yenilenebilir ancak sinirli ve
hassas bir kaynak olup tiim yasam formlarinin varligni siirdiirebilmesi ve insan
uygarhiginin gelisimi icin bilyiik 6neme sahiptir. igme suyu ve evsel ihtiyaglarin
karsilanmasimin yani sira, tarimsal sulama ve sanayi sektorlerinde de yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle azalmasi ve kirlenmesi halk saglig1 a¢isindan biiyiik tehdit
olusturmaktadir (Simlandy 2015).

Yeralt1 suyu hareketi ylizey ve atmosferik su sistemlerine kiyasla oldukga yavas
gerceklesmekte oldugundan yeralt1 suyunun izledigi siireclerdeki degisimleri niceliksel
olarak belirlemek ve sistemler arasi etkilesimleri yakalamak i¢in uzun vadeli veri
kayitlarina ihtiyag bulunmaktadir. Uzun siireli ve siirekli veri toplama, iklim
degisikligiyle birlikte su kaynaklarindaki degisimleri izlemek ve modelleri dogrulamak
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle uzun vadeli ve kapsamli veri toplama
cabalarinin desteklenmesi gerekmektedir (Singha ve Navarre-Sitchler 2022).

Yeralt1 sulari, diinya genelinde igme suyu ihtiyacinin biiyiik bir kismini
karsilayan, tarimsal iiretimin temelini olusturan ve ekosistemlerin devamliligi i¢in kritik
bir oneme sahip olan dogal kaynaklardir. Ancak, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi
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cevresel sorunlar, yeralti su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligini ciddi sekilde tehdit
etmektedir. Iklim degisikligine bagli olarak yagis rejimlerinde meydana gelen
bozulmalar, kuraklik dénemlerinin uzamasi ve yagislarin diizensizlesmesi, yeralt1 su
seviyelerinde onemli disiislere yol agmaktadir. Bunun yani sira, hizli niifus artis1 ve
tarimsal liretimdeki artisa bagli olarak igme, kullanma ve sulama suyu ihtiyaglarinin
yiikselmesi, yeralt1 su kaynaklari izerindeki baskiy1 daha da artirmaktadir. Bu durum, su
kaynaklarinin siirdiirtilebilir yonetimi ve gelecekteki su giivenligi agisindan biiyiik bir risk
olusturmaktadir.

Yeralt1 sularmin siirdiiriilebilirligi hem insan yagami hem de ekonomik faaliyetler
i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Ozellikle tarmmsal iiretimin yogun oldugu bélgelerde,
yeralti su seviyelerindeki degisimlerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, su rezervlerinin
korunmasi ve etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in kritik bir gerekliliktir. Yeralt1 su
seviyelerinin gelecekteki egilimlerini  Ongorebilmek, su kaynaklarinin kullanim
planlarinin olusturulmasina, rezervlerin korunmasina ve suyun daha verimli bir sekilde
dagitilmasina olanak tanir. Bu tlir ongoriiler, ayn1 zamanda kuraklik gibi olas1 kriz
durumlarina kars1 6nlem alinmasini ve su yonetimi politikalarinin daha saglam bir temele
oturtulmasini saglar.

Antalya havzasi, tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu ve su kaynaklarinin stratejik
bir éneme sahip oldugu bir bolge olarak, bu sorunlardan dogrudan etkilenmektedir.
Havzada yilda toplam 562 hm? yer alt1 suyu kullanilmaktadir. Bu miktar, 452 hm? olan
giivenli igletme rezervinin iizerindedir. Dolayistyla, yer alti suyu ¢ekimi, beslenmeden
daha fazla ger¢eklesmekte ve bu da havzadaki yer alt1 suyu kaynaklarinin asir1 sekilde
kullanilmasina yol agmaktadir (Su Y 6netimi Genel Miidiirliigii 2018).

Bu calismanin 6nemi, yeralti su seviyelerindeki degisimlerin yapay zeka
yontemleriyle analiz edilmesi ve gelecekteki egilimlerin dngdriilmesiyle, su yonetimi
politikalarma ve siirdiiriilebilir su kaynaklar1 planlamasina katki saglamasini
amaclamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, Cita Optimizasyon Algoritmasi ile optimize
edilmis yapay sinir aglar1 kullanilarak, tahmin modellerinin dogrulugunun artirilmasi, bu
alandaki literatiire yenilik¢i bir yaklagim sunmakta ve yeralti su kaynaklarimin korunmasi
i¢in 6nemli bir bilimsel temel olusturmaktadir.

1.4. Ozgiin Deger

Bu c¢aligma, yeraltt suyu seviyelerinin tahmin edilmesinde Cita Optimizasyon
Algoritmast (COA) ile optimize edilmis yapay sinir aglar1 (YSA) modelini kullanarak
literatiire yenilik¢i bir katki sunmaktadir. COA, dogadan esinlenilen modern bir meta-
sezgisel algoritma olarak, yapay sinir aglarinin hiperparametrelerini optimize etmek i¢in
kullanilmis ve bu sayede modelin tahmin dogrulugu onemli O&lgiide artirilmistir.
Geleneksel yontemlerin aksine, bu yaklasim, yeralti su seviyelerindeki degisimlerin daha
hassas bir sekilde ongoriilmesini saglamaktadir. Calismada, yillik ortalama sicaklik ve
toplam yagis miktar1 gibi iklimsel parametreler kullanilarak kapsamli bir analiz
gerceklestirilmis ve bu parametrelerin yeraltt su seviyeleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Literatiirde, yeralti suyu seviyelerinin tahmini ile ilgili caligmalarda, GWO,
PSO gibi meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar sik olarak kullanilmis olup bu alanda
COA ile yapilmis herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu yoniiyle ¢aligma hem
kullanilan yontem hem de ele alinan veri seti agisindan 6zgiin bir nitelik tasgimaktadir.
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Ayrica, bu calisma, Antalya havzasi oOzelinde yeralt1 suyu seviyelerinin
gelecekteki egilimlerinin dogru tahmin edilmesini saglanmasina yonelik yapay zeka
yontemlerini degerlendirerek, bolgesel su yonetimi konusundaki karar vericilere katki
saglamay1 hedeflemektedir. Caligmanin sonuglari, yeraltt su rezervlerinin korunmasi,
stirdiiriilebilir kullanim planlarmin olusturulmast ve su kaynaklarinin daha verimli
yonetilmesi i¢in bilimsel bir temel sunmaktadir. COA ile optimize edilmis YSA
modelinin, geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek performans sergilemesi, bu
yontemin yeraltt suyu tahmin modellerinde uygulanabilirligini gdstermektedir. Bu
baglamda, caligma hem yeralti su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimima yonelik
planlamalara veri saglanmasi agisindan 6nemli bir 6zgiin deger tasimaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Yapay Zeka Tekniklerinin Yeralt1 Suyu Seviye Tahmininde Kullanimi

Yeralt1 suyu seviyesi degisimlerinin olusturdugu olumsuz etkiler, su kalitesindeki
degisimler ve rezervuarlarda biriktirilen sularin uzun vadede gevreye etkileri modelleme
caligmalariyla degerlendirilmelidir. Yeralt1 sulari; siirekli olarak izleme programlari ile
takip edilmeli ve model sonuclar1 degerlendirilmelidir. Bu degisimlere bagl olarak da
akiferlerden emniyetli su cekme miktarlar1 giincellenmelidir (Demiroglu 2017).

Bahadirli, Amerika Birlesik Devletleri’nin Minnesota sehrinde Prairie Adasi
yakinlarindaki PI98-14 numarali gézlem kuyusu istasyonu verilerini kullanmis; bagimli
degisken yeralt1 suyu seviyesi ve bagimsiz degiskenler olarak da yagis, sicaklik ve onceki
giinkii yeralt1 suyu seviyesinin kullanildigi bir model ortaya koymustur. Bu veriler, Yapay
Sinir Aglari, Coklu Dogrusal Regresyon ve M5 Karar Agacit modellerine girilmis, yeni
yeralt1 suyu seviye degerleri tahmin edilmistir. Her ii¢ model de degerlendirilerek, tahmin
sonuclar1 Determinasyon Katsayisi, Ortalama Mutlak Hata ve Kok Ortalama Kare Hata
kriterlerine gore karsilastirilmistir. Kullanilan modellerin yakin sonuglara ulastigi ve
yeralt1 suyu seviye tahmininde basarili oldugu ortaya konmustur (Bahadirli1 2021).

Ispir (2017) tarafindan; Hatay ilinin, Amik Ovas1, Kumlu bélgesinde bulunan DSI
gbzlem kuyusuna ait 2000-2015 yillar1 arasindaki su seviyesi aylik dlgiimleriyle, bolgenin
aylik toplam yagis ve ortalama sicaklik degerleri kullanilarak su seviyesinin tahminine
yonelik calisiimistir. Calismada; Coklu Lineer Regrasyon (MLR), Otoregresif Model
(AR) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelleri kullanilmis ve bunlarla yapilan su seviyesi
tahmininin performansi degerlendirilmistir. Su seviyesinin tahmininde; YSA modelinin
MLR ve AR modellerine gore daha iyi sonuclar ortaya koydugu tespit edilmistir.

Sahoo ve Jha (2013) tarafindan, bir yeralti suyu havzasindaki yeralti suyu
seviyelerinin; Coklu Lineer Regresyon ve Yapay Sinir Aglar1 teknikleriyle tahmin edilen
sonuglari karsilastirmak tiizere bir ¢alisma yapilarak sonucunda; Japonya’daki 17
bolgede; sicaklik, nehir akimi, mevsimsel degiskenler, yagis, yeralti suyu seviyesi verileri
kullanilarak modellenmis, modellerin performansi; istatistiki ve grafiksel gostergelerle
degerlendirilmis, degerlendirme sonuglarinda; Yapay Sinir Aglart modelinin, Coklu
Lineer Regresyona gore, Ol¢lilmiis yeralt1 suyu seviye verileriyle daha uyumlu sonuglar
verdigi ortaya konmustur.

Yurtcu vd. (2006) tarafindan, Akarcay havzasindaki yeralt1 suyu akimi ile diger
meteorolojik degiskenler arasindaki iliskinin; bulanik mantik modellenmesi yapilmistir.
Yagis, akis ve buharlasmanin etkisiyle, bagimli degisken olan yeralti suyu seviyesindeki
(YSS) degisim modellenmistir. Akarcay havzasi igerisinde yer alan Afyon alt havzasina
ait 6 gozlem istasyonundan alman 1977-1989 yillar1 arasindaki 936 adet veri
kullanilmigtir.  Istasyonlardan alman aylik ortalama verileri kullanilarak, su
seviyelerindeki degisim; bulanik mantik yaklasimi ile modellenmis ve ¢ikan sonuglar ile
istasyonlardan alinan verilerin aylik ortalama degerlerinin ¢ok yakin aralikta oldugu tespit
edilmistir.
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Aksoy vd. (2011) tarafindan; Izmir ili Torbali ilgesinde, mevcut akim verileri
esasinda, lic boyutlu zamana bagli bir yeralt1 suyu akis modeli olusturulmustur.
Gelecekteki yeralti suyu seviyesi tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Calisma igeriginde; 1996-
2004 yillar1 arasinda dlgiilmiis yeralti suyu seviyeleri kullanilmigtir. Bu dogrultuda, 2020
yilina kadar meydana gelebilecek seviye degisimleri tahmin edilmigtir. Model ¢iktilari;
2000-2020 y1llar arasinda, su seviyesinde yaklasik 8 metre diigiis olacagini tespit etmistir

Hatay ili, Reyhanl ilgesinin yeralti suyu seviyesinin tahmini igin DSI rasat
kuyusuna ait 2000-2015 yillarindaki su seviyesinin aylik dl¢tim verileriyle, aylik ortalama
yagis ve sicaklik degerlerini girdi olarak kullanilip; Coklu Lineer Regrasyon (CLR),
Anfis (Adaptif Neural Bulamik Cikarim Sistemi) ve Radyal Temelli Cekirdek
Fonksiyonlu Destek Vektor Makineleri (DVM-RBF) ve Poli Cekirdek Fonksiyonlu
Destek Vektor Makineleri (DVM-PK) modellerini calistirak yapilan ¢alismada, tahmin
sonuglarinda en iyi performans degerini DVM modelinin sagladigini ortaya koymustur.
(Demirci vd. 2019).

Sahadan alman yeraltt suyu verilerinin kalitesi ve miktar1 sinirli oldugunda,
seviyelerin giivenilir mevsimsel tahmini, her zaman miimkiin olmamaktadir. Yaptiklar
caligmada; ylizeye yakin (<10 m) olan bir akiferin yeralt1 suyu seviye tahmini amaciyla,
hibrit bir K — En Yakin Komsu — Rastgele Orman (KNN-RF) modeli kullanilmistir.
Iklimsel veriler, gegmis seviye gdzlemleriyle birlikte modele girilip, 3 aylik seviyeler
tahmin edilmistir. RMSE, MAE, Nash — Sutcliffe (NSE) ve katsayis1 R* degerleri;
uygulanan yontemlerden ger¢ekci tahminler elde edildigini ortaya koymustur(Kombo vd.
2020).

Samantaray vd. (2022) yeraltsi suyunun agir1 ¢ekime maruz kaldig1 2 havzada, su
seviyesinin tahmini i¢in; Kademeli Ileri Geri Yayilim Sinir Ag1 (CFBPNN), Uyarlanabilir
Noro-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve ANFIS — Gri Kurt Optimizasyonu hibrit
modelinin uygulanabilirligini arastirmislardir. Calismada; yagis, bosalim, terleme,
sicaklik gibi farkli hidrolojik etkenlerden olusan, 18 yillik veriler kullanilmustir.
Istatistiksel yontemlerle yapilan performans analizinde; hibrit modelin, tek basina
uygulanan diger 2 modelden ¢ok daha i1yi sonuglar verdigi belirlenmistir. Yine terleme
etkeninin kullaniminin, dogrulugu artirdig1 ortaya konmustur.

Affandi vd. (2007) Momentumlu Gradyan Inis, Adaptif Ogrenme Oran1 ve
Momentumlu Gradyan Inis, Fletcher — Reeves Konjuge Gradyan, Quasi — Newton ve
Levenberg — Marquardt optimizasyon algoritmalarinin yapay sinir agr yontemi
kullanilarak yeralt1 suyu degisim tahmininde elde edilen sonuglarini karsilastirmistir.
Model analizlerinde; bir rasat kuyusunun olgiilen 5 giinliik seviye degisim degerleri
kullanilmistir. Caligmanin sonucunda, yapay sinir ag1 yonteminin, az sayida veriyle dahi
kullanilabilecegi ¢ikarimina ulasilmistir. Calisma sonucunda en gergeke¢i verilere;
Levenberg — Marquardt optimizasyon algoritmasi kullanilarak ulagilmaistir.

Suryanarayana vd. (2014) aylik yeralt1 suyu seviyesi tahmini i¢in; dalgacik ve
destek vektor makinesi modellerini entegre ederek kullanmislardir. Giris verilerini
dalgacik serilerine ayirmak i¢in; iki degiskenli kesikli dalgacik doniistimiin kullanimi
benimsenmistir. Bu seriler ayn1 zamanda yeralti suyu seviyesindeki dalgalanmalarin
tahmini i¢in, destek vektor regresyon modeline, farkli kombinasyonlarda girdi olarak
kullanilmistir. Aylik yagis verileri, 2001 — 2012 donemine ait; maksimum ve ortalama
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sicaklik ile yeralt1 suyu derinligi verileri calismada kullanilan girdilerdir. Dalgacik Destek
Vektor Regresyon (WA-SVR) modeli, Hindistan'in Visakhapatnam sehrinde bulunan ii¢
gbzlem kuyusu ic¢in yeraltt suyu seviyesindeki degisimleri tahmin etmek amaciyla
calistirtlmistir. WA-SVR modelinin performanst SVR, yapay sinir aglar1 ve ayrica
geleneksel Oto Regresif Entegre Hareketli Ortalama modelleriyle karsilastiriimis ve WA -
SVR modelinin ¢alisma alanindaki yeralti suyu tahmin verilerinde digerlerine gore
dogrulugu daha yiiksek sonuglara ulastig1 ortaya konmustur.

Kayhomayoon vd. (2022) iran’da bulunan Urmiye akiferinde, yeralt1 suyu
seviyesi degisiminin tahmini i¢in yagis, sicaklik, aylik yeralti suyu seviye degisimi ve
ylizey akis1 verilerini girdi olarak kullanmistir. Bu girdilerle de Adaptif Sinirsel Bulanik
Mantik Modelini (ANFIS) calistirmislardir. Degiskenlerin farkli kombinasyonlariyla, 11
farkl girdi veri seti olusturulmustur. Verilerin yaklasik %70°1 modeli egitmek, kalan1 da
dogrulamak i¢in kullanilmistir. ikinci adim olarak, parcacik siirii optimizasyonu, karinca
kolonisi optimizasyonu (ACOR), diferansiyel evrim, genetik algoritma gibi meta —
sezgisel algoritmalar; modeli gelistirmek ve daha verimli sonu¢ elde etmek icin
kullanilmigtir. Calismanin sonuglari; tiim girdi bilesenlerini kullanan ANFIS modeli
tahminlerde diisiik bir dogruluk ortaya koymustur. Meta — sezgisel algoritmalar, ANFIS
modelinin parametrelerini optimize etmistir. Tiim degiskenlerin girdi olarak kullanildig:
ANFIS — ACOR hibrit modeliyle; en i1yi tahmin sonuglar1 elde edilmistir. Calismada
yeraltt suyu seviyesi tahmininde; sicaklik ve buharlagma verilerinin, yagis ve seviye
degisimi verilerinden daha fazla etkili oldugu ortaya konmustur.

Sahoo ve Jha (2013) Japonya’daki Konan yeralti suyu havzasinda, 17 farkh
noktada, yagis, ortam sicakligi, nehir su seviyesi verilerini kullanarak, Coklu Lineer
Regresyon ve Yapay Sinir Ag1 teknikleriyle yeralt1 suyu seviyelerinin tahmini yapmastir.
Modeller; Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilim algoritmasiyla egitilmis cok katmanl
ileri besleme sinir aglar1 kullanilarak olusturulmus ve Genetik Algoritma ile modellerinin
gizli noron sayilar1 optimize edilmistir. Calismada, yapay sinir aglart modellerinin, Coklu
Lineer Regresyon modellerine kiyasla, yeralt1 suyu seviyesi tahmininde daha yiiksek
dogruluk sagladigi, 6zellikle dogrusal olmayan iliskiler ve giiriiltiilii verilerle calisirken
daha etkili oldugu ve bu metodolojinin farkli hidrojeolojik kosullara sahip bolgelerde
uygulanabilir oldugu ortaya konmustur.

Shirmohammadi vd. (2013) farkli tahmin dénemleri i¢in, sistem tanimlama,
zaman serileri, adaptif sinirsel bulanik mantik modelini (ANFIS) de kapsayan muhtelif
veriye dayali teknikleri incelemislerdir. Calisma alani olarak; Iran'm Horasan Razavi ili,
Meshed ovasi se¢ilmistir. 1992 —2007 yillar1 arasinda bolgeden toplanmis 15 yillik yagis,
akis ve buharlagma verileri; 10 yillig1 egitim ve 5 yillig1 dogrulamada olacak sekilde
caligmada kullanilmistir. Calismanin sonucu; ANFIS modelinin zaman serileri ve sistem
tanimlama modellerinden daha iyi sonu¢ verdigini ortaya koymustur. Calismadaki
yaklagimlarin; 1 ve 2 aylik yeralt1 suyu seviye tahmini i¢in dogruluk sagladigi, 3 aydan
Otesi icin sonuglarin tatmin edici olmadig belirlenmistir.

Yang vd. (2009) gectigimiz 50 yilda asir1 ¢ekim dolayisiyla seviye diisiisi
yasanan, Cin’in Bat1 Jilin kentindeki kurak ve yar1 kurak alanlarda; entegre zaman serisi
(ITS) ve geri yayilimli yapay sinir ag1 (BPANN) modellerinin, yeralti suyu seviyesi
tahminindeki avantaj ve dezavantajlarini incelemistir. Sonuglar; her iki modelin de seviye
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tahminlerini yakin dogrulukta verdigini gdstermistir. Yeralti suyu seviye degisimi
tahmininde; BPANN modelinin dogrulugu ITS modeline gore daha yiiksektir.

Sattari vd. (2018) kuzeydogu Iran’da yer alan ve yagistaki azalmalar, uzun dénem
kurakliklar ve asir1 gekimde nedeniyle ciddi miktarda yeralti suyu seviye diislisii yasanan
Ardebil Ovasinda; destek vektor regresyon (SVR) ve M5 karar agact modellerini
kullanarak seviye tahmininde bulunmuslardir. Calismada girdi olarak; 24 kuyudan 17
yillik periyotta alinan seviye verileriyle, her bir kuyuya diisen yagis ve kuyu sagim
verileri kullanilmigtir. Modelden ¢ikt1 olarak; bulunulan aydaki seviye verisi alinmis ve
istatistiksel metotlarla dogruluk analizi yapilmistir. Sonuglar; her iki modelin de basarili
diizeyde seviye tahmini ortaya koydugunu gostermistir. M5 karar agaci modeli
sonuglarinin daha uzun vadeli, daha sade ve yorumlanmasi daha kolay oldugu, SVR
modelinin ise en yiiksek dogruluklu sonuglari ortaya koydugu bildirilmistir.

Sentiirk vd. (2023) Kaggle’dan elde edilen AquiferAuser veri setindeki derinlik
verilerini kullanarak, Levenberg-Marquardt ve Bayesian Regularization algoritmalari ile
optimize edilmis dogrusal olmayan otoregresif sinir ag1 (NAR-NN) modeliyle, yeralti su
seviyesinin tahminini yapmiglardir. Calismada; Bayesian Regularization algoritmasi ile
optimize edilmis model, en yiiksek dogrulugu saglamistir Metin girmek icin buraya
tiklayin veya dokunun.

Samani vd. (2022) Iran’da sinirli hidrojeolojik verilere sahip bir bolgedeki Qazvin
Akiferi’nde, yeralt1 suyu seviyesinin aylik tahminini yapmak i¢in; yapay sinir ag1, bulanik
mantik, uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi, veri isleme grup yontemi ve en kiiclik
kareler destek vektor makinesi gibi veri odakli modellerin performansini karsilastirmistir.
Calismada veri seti olarak, 2005-2020 yillar1 arasindaki 15 yillik aylik yeraltt suyu
seviyesi, yagis, sicaklik ve evapotranspirasyon verileri kullanilmistir. Yapay sinir agi
modeli olarak; Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilmis olan ¢ok katmanlh
algilayici kullanilmistir. Calismada; en kiigiik kareler destek vektér makinesi yonteminin
en iyl performansi sergileyerek, diisiik hata oranlar1 ve yliksek korelasyon sagladigi
belirlenmistir.

Coulibaly vd. (2001) sinirli hidrojeolojik veriye sahip yar1 kurak bolgelerde su
kaynaklar1 yonetimi i¢in glivenilir tahminler sunmak amaciyla, Burkina Faso'nun
kuzeybatisindaki Gondo Akiferi'ne ait kisa siireli veri kayitlarini kullanarak, farkli yapay
sinir ag1 modelleriyle, yeralt1 suyu seviyesi dalgalanmalarini tahmin etmistir. Calismada,
statik hafiza yapisina sahip Girdi Gecikmeli Sinir Ag1, dinamik hafiza 6zelligi bulunan
Tekrarlayan Sinir Ag: ile iki farkli Radyal Tabanli Fonksiyon agi varyanti olan
Genellestirilmis Radyal Tabanli Fonksiyon ve Olasiliksal Sinir Agi test edilmistir.
Modeller, 7 yillik kalibrasyon verisiyle egitilmis ve 3 yillik veriyle dogrulanmistir.
Calismada; Tekrarlayan sinir ag1 modelinin 7 yillik kisa veri setleriyle bile yeralt1 suyu
seviyesi dalgalanmalarini modellemede en etkili yontem oldugu ve 3 ay sonrasi
tahminlerde giivenilir sonuglar sundugu, Girdi Gecikmeli Sinir Ag1 ve Olasiliksal Sinir
Aginin 1-2 ay sonrasi tahminlerde tatmin edici oldugu, Genellestirilmis Radyal Tabanl
Fonksiyonun ise kisa veri setleri ve giiriiltiilii verilerle zayif performans gosterdigi ortaya
konmustur

Wen vd. (2017) Cin’in kuzeybatisindaki kurak bir i¢ nehir havzasi olan Zhangye
Havzasinda, yeralt1 suyu seviyelerinin 1, 2 ve 3 aylik zaman 6l¢eklerinde tahmin edilmesi
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icin dalgacik analizi — yapay sinir ag1 birlesik modelinin performansini degerlendirmistir.
Model, yalnizca gegmis yeralti suyu seviyeleri, yalnizca ge¢mis iklim verileri ve gecmis
yeralti suyu seviyeleri ile iklim verilerinin kombinasyonu olmak {izere ii¢ farkli giris
kombinasyonu ile test edilmistir. Yapay sinir agi modeli, Levenberg-Marquardt
algoritmasiyla egitilmistir. Birlesik modelin tiim giris kombinasyonlar1 ve tahmin
slirelerinde yapay sinir ag1 modelinden daha iyi performans gosterdigi ve 1-3 aylik yeralti
suyu seviyesi tahminlerinde etkili bir ara¢ oldugu, 1 aylik kisa vadeli tahminlerde
yalnizca ge¢mis yeralti suyu seviyeleriyle, 2 — 3 aylik orta vadeli tahminlerde ise iklim
verileriyle birlikte en iyi sonuglar1 verdigi ortaya konmustur.

Khaki vd. (2015) Malezya’daki Langat Havzasinda, 2007-2013 yillar1 arasindaki
7 yillik yeralt1 suyu seviyelerinin simiilasyonu i¢in yapay sinir aglari ve uyarlanabilir
noro-bulugsal ¢ikarim sistemi (ANFIS) modellerini  kullanmistir. Yeraltt suyu
seviyelerinin zaman serisi verilerine ek olarak, seviyeleri etkileyen bes temel parametre
(yagis, nem, buharlagsma, minimum sicaklik, maksimum sicaklik) zaman serileri giris
parametresi olarak kullanilmistir. Elde edilen dlgiitler; ANFIS modellerinin, yapay sinir
aglar1 modellerine kiyasla daha iistiin performans gosterdigini ortaya koymustur.

2.2. Meta — Sezgisel Algoritmalar ve Yeralti Suyu Seviye Tahmininde Kullanim

Zang vd. (2010) Biyonik ¢alismalarin; dogadaki biyolojik yapilar ve organizasyon
ilkeleriyle modern teknolojiler arasinda koprii olusturdugunu, yasam formlarindan insan
teknolojilerine bilgi aktarimiyla da bircok matematiksel ve sezgisel algoritma
gelistirildigini aktarmaktadir. Biyonik c¢alismalarin sonugclari; yalnizca fiziksel iiriinler
degil, farkli alanlarda kullanilabilecek hesaplama yontemleri de ortaya koymaktadir.
Insanlar, biyolojik sistem ve yapilardan 6grendikleriyle gerek teorik gerekse pratik
uygulamalarda kullanilabilen farkli optimizasyon algoritmalar1 gelistirmistir. Calismada
dogadan esinlenmis baz1 algoritmalar incelenerek analiz edilmis ve her bir algoritmanin
arkasinda yatan ilkelere odaklanilmistir. Dogadan esinlenen algoritmalarin digerleriyle
hibrit sekilde kullanilarak performans ve zaman tasarrufu saglanacagi ortaya konmustur.

Desale vd. (2015) meta — sezgisel algoritmalarin; arama siirecine rehberlik
ettigini, amaclariin optimal ¢6ziimler bulmak amaciyla etkili bir arama saglamak
oldugunu aktarmiglardir. Meta — sezgisel algoritmalarin; yaklasik ve genellikle belirleyici
olmadigini, zor ve karmasik optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢in iyi bir se¢enek
oldugunu belirtmislerdir. Meta — sezgisel yOntemlerin probleme 6zgli olmadigini,
sezgisel metotlardan daha iyi sonuclar elde ettiklerini bildirmislerdir.

Katipoglu vd. (2023) yapay sinir aglar1 (ANN) algoritmasini yapay ar1 kolonisi
(ABC) optimizasyonu ile gelistirmislerdir. Gelistirilen hibrit modeli farkli sinyal
ayristirma yontemleriyle birlestirerek Karadeniz Bolgesindeki akarsu akisi tahminindeki
performansini degerlendirmislerdir. Bu amacla, gecikmeli akis verileri, hibrit ABC —
ANN algoritmasina verilen; ampirik zarfli yerel ortalama ayristirma (LMD) ve adaptif
giiriiltiilii biitlinciil uyarlanabilir ampirik mod ayristirmas: (CEEMDAN) teknikleriyle alt
bilesenlere ayrilmistir. Boylelikle yeni hibrit LMD-ABC-ANN ve CEEMDAN-ABC-
ANN yaklasimlarinin akis tahmini basaris1 degerlendirilmistir. Ciktilarin; su kaynaklari
planlamacilari i¢in giivenilir kaynaklar oldugu ortaya konmustur.
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Nabipour vd. (2020) Su kaynaklar1 yonetiminde hidrolojik kuraklik tahminlerinin
basrolde yer aldigini, 6zellikle su temini ve hidroelektrik enerji tiretimi konularinda
biiyiik etki sahibi oldugunu bildirmektedir. Calismada; dogadan ilham alan optimizasyon
algoritmalari ile Yapay Sinir Aglarinin melezlestirilmesine dayali, kisa vadeli hidrolojik
kuraklik tahmini yapilmistir. Cekirge, Salp Siiriisti, Biyocografya tabanli optimizasyon,
Parcacik Siirli optimizasyonu (PSO) ile yapay sinir aglar1 hibrit sekilde kullanilmis ve
sonuglar geleneksel yapay sinir aglart yontemiyle karsilastirilmistir. Calismanin
sonuglari; PSO ile yapay sinir aglart hibrit modelinin daha iyi sonuglar verdigini ortaya
koymustur.

Supreetha vd. (2020) engebeli topografya ve yagislardaki diizensizlikler nedeniyle
su seviyesi azalan Udupi havzasinda; ileriye yonelik seviye tahmini i¢in Uzun — Kisa
Vade Hafizali Aslan Algoritmasi kullanmislardir. Modeli gelistirmek i¢in ge¢mis tarihli
su seviyesi ve yagis verileri kullanilmistir. Hibrit modelin; Beslemeli Sinir Ag1 ve tek
basina Uzun — Kisa Vade Hafizali modelden daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur.

Cui vd. (2022) yeralt1 suyu seviyesi simiilasyonu i¢in gelismis bir yapay zeka
modeli gelistirmeye calismistir. Calismada, Kuzeybati Banglades’in yogun bi¢imde
sulanan bir bolgesinde, Alfa Kilavuzlu Gri Kurt optimizasyonu (IA-GWO) ile
gelistirilmis adaptif sinirsel bulanik mantik modelini (ANFIS) kullanarak giivenilir yeralti
suyu seviyesi tahminine ulagilmasi hedeflenmistir. Yagis, buharlasma, yeralti1 suyu
sagimi, sulama doniis akist gibi dogal ve antropojenik veriler modele girdi olarak
kullanilmigtir. Tasarlanan modelin etkinligi; tek basina ANFIS ve yapay sinir aglari
(ANN) modelleri ve pargacik siirii optimizasyonu hibritleriyle (ANFIS — PSO)
karsilagtirilmistir. Kalibrasyon ve dogrulama igin 31 yillik periyotta elde edilmis veriler
kullanilmistir. Sonuglar hem istatistiksel hem de sagilim grafiklerinin gorsel incelemesi
ile degerlendirilmis olup ANFIS-IA-GWO hibrit modelinin performansinin ANFIS —
PSO modelinden daha 1iyi oldugunu ortaya koymustur. Sonuglarin gorsel
degerlendirmesiyle, ANFIS-IA-GWO hibrit modelinin, gozlemlenmis verilerin; ortalama
dagilim, ¢eyrekler aciklig1 ve standart sapmasini daha iyi kopyalayabildigi belirlenmistir.

Sureshkumar vd. (2023) 1980-2017 yillar1 arasinda yagis ve sicaklik verilerinden
olusan 37 yillik bir veri seti kullanarak, optimize edilmis derin sinir ag1 modeliyle, yeralt
suyu seviyesi tahmini yapmislardir. Modelin agirlik parametreleri, balik siiriilerinin dogal
davraniglarindan esinlenen bir meta-sezgisel optimizasyon yontemi olan balik siirii
optimizasyonu algoritmasiyla optimize edilmistir. Tahmin sonuglari; Parcacik Siiri
Optimizasyonu ile optimize edilmis modelin sonuglar ile karsilagtirilmis ve balik siirii
optimizasyonu algoritmasiyla optimize edilmis modelin tiim Olgiitlerde daha basarili
sonuglar verdigi ortaya konmustur.

Pandey vd. (2020) Hindistan’in Uttar Pradesh eyaletinde yer alan bolgeye ait
1994-2014 yillar1 arasindaki 21 yillik yeralt1 suyu yenilenmesi, yeralti suyu desarj1 ve
onceki yeralt1 suyu seviyesi verilerini kullanilarak, Genetik Algoritma ile optimize
edilmis Yapay Sinir AZ1 modeliyle mevsimsel yeralti suyu tabla derinligi tahmini
yapmustir. Calismada; Genetik Algoritma ile optimize edilmis Yapay Sinir Ag1
modelinin, geleneksel Genetik Algoritma modellerine gore mevsimsel su seviyesi
tahmininde Ustiin performans gosterdigi belirlenerek, bu modellerin giivenilir, saglam ve
zaman tasarruflu oldugu, yogun tarimsal sulama yapilan alanlarda yeralti suyu yonetimi
icin uygulanabilir oldugu ortaya konmustur
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Rakhshandehroo vd. (2018) Dalgacik Sinir Ag1 modelini, gelistirilmis bir
Harmony Search algoritmasiyla egiterek, sig ve derin iki ayr1 kuyu verileriyle, bir yil
boyunca uzun vadeli tahminler yapmislar ve Gelistirilmis Harmony Search
algoritmasinin etkinligi, Diferansiyel Evrim, Harmony Search ve Pargacik Siirii
Optimizasyonu  algoritmalartyla  karsilagtirilarak  dogrulamislardir.  Calismada,
Gelistirilmis Harmony Search algoritmasinin diger evrimsel algoritmalara kiyasla daha
iyi optimizasyon sagladig1 ve giiriiltii seviyesinin diisilk olmas1 nedeniyle derin kuyuda
tahminlerin daha dogru ¢iktig1 belirlenmistir.

2.3. Cita Algoritmasi ve Cesitli Alanlarda Kullanim

Akbari vd. (2022) citalarin avlanma siireclerini temel alan bir optimizasyon
algoritmas1 olan ¢ita optimizasyon algoritmasini incelemistir. Algoritmanin karmasik
matematiksel yaklasimlar1 kullanmak yerine ¢italarin muhtelif avlanma stratejilerine
dayandigini, her karar degiskeninin ¢ita grubunun olasi bir dizilimi olarak kabul edildigini
belirtmistir. Arama, oturup bekleme ve saldiri; matematiksel olarak modellenmis olup,
algoritmanin ana stratejilerini olusturmaktadir. Ayni1 zamanda, avdan vazge¢me ve eve
donme stratejisi de algoritmanin erken yakinsama ve yerel optimal tuzaktan kag¢inma
yeteneklerini gelistirmek i¢in kullanilmistir. Calismada, algoritmanin karmasik ve zorlu
optimizasyon problemlerini ¢6zmede mevcut en gelismis algoritmalardan daha iyi
performans gdsterdigi ortaya konmustur.

Klein vd. (2018) Cita Optimizasyon Algoritmasini; 7 diger algoritma ile 3 farkl
karsilagtirma problemi iizerinden degerlendirmistir. Algoritmalarin karsilastirilmasi igin
kullanilan test problemi; IEEE CEC2014 yarismast Orneginden alimmustir. Cita
Algoritmast; Diferansiyel Evrim, JADE, Pargacik Siirti, Sosyal 6riimcek, Gri Kurt, Yapay
Havai Fisek ve Cigek Tozlasmasit algoritmalariyla karsilagtirilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde; Cita Algoritmasinin kiiresel olarak ortalama bir degere sahip oldugu
ve dogadan esinlenilen algoritmalar igerisinde umut veren bir yere sahip oldugu ortaya
konmustur.

Khursheed ve Ashraf (2023) Jenerasyon Genisleme Planini; dogadaki son derece
kisith, dinamik, karmasik, dogrusal olmayan, kesikli bir sorun olarak tanimlams, isin
icine yenilenebilir enerji kaynaklarinin da dahil edilmesi halinde de daha karmasik ve az
giivenilir hale geldigini belirtmistir. Calismada; Cita Algoritmasi ile Diizeltmeli Matris
Yontemi kullanarak sorunu ¢ézmeye calismistir. Model, emisyon ve giivenirlilik
kisitlarina odaklanarak teknik ve ekonomik olarak fizibil sonuca ulagmaya odaklanmastir.
Modelden tatmin edici sonuglar elde edilmis ve dnceki caligmalara gore daha diisiik
emisyon degeri yakalanmistir.

Al-Shourbaji vd. (2024) gilines radyasyonu tahmininde, Cita optimizasyon
algoritmasi ve ve Random Forest algoritmalarini birlestiren yenilik¢i bir model olan CO-
RF’yi kullanmislardir. Model; Cita optimizasyon algoritmasi ile saatlik radyasyon
tahmini i¢in en iyi hiperparametreleri secerek, tahmin i¢in Random Forest algoritmasini
kullanmaktadir. Model; HI-SEAS hava istasyonuna ait bir veri seti ile Suudi
Arabistan’daki 41 giines enerjisi tesisinden toplanan bagka bir veri seti lizerinde test
edilmistir. Cita optimizasyon algoritmasinin, hiperparametre belirlemede; PSO, ACO,
RSA ve SO gibi diger meta-sezgisel algoritmalara gore daha iyi yakinsama saglayarak,
ozellikle yerel ve kiiresel arama dengesinde 6ne ¢iktig1 belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Antalya Havzasi

Antalya Havzasi, Tiirkiye’deki 25 havzadan biridir ve Akdeniz’in kuzey sinirinda,
36° 30" 38° 28’ kuzey enlemleri ile 30° 10" 32° 22’ dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. Havza 2.235.036 hektarlik bir yiizolgiimiine sahip olup Ulkemizin %2,56
oranindaki boliimiinii kaplamaktadir (Isinkaralar vd. 2024). Havza; Antalya, Burdur ve
Isparta illerinin smirlart igerisinde yer almaktadir (Sekil 3.1). Her bir ilin Havza alani
icerisinde kapladigi alan ve bu alamin havza alani igerisindeki orani1 Cizelge 3.1°de
verilmistir.

Sekil 3.1. Antalya Havzasi’nin Tiirkiye’deki yeri

Cizelge 3.1. Antalya Havzasi igerisindeki illerin kapladigi alanlar

. Havza icerisinde kalan Havza icerisinde kapladig:
1l A
yiizol¢iimii (ha) alanin oram (%)
Antalya 1,390,036 62
Burdur 212.400 10
Isparta 632.600 28

3.1.1.1. Havzanin Topografik Yapis1 ve Yiizey Sekilleri

Antalya Havzasi, kuzeyde Egirdir G6lii’niin kuzeyinden baslayip Sultan Daglari,
Karakus Dag1, Ak¢al Daglar1 ve Geyik Daglari ile ¢evrelenirken, batida Akdeniz kiyisina
ve gilineyde Antalya Korfezi’ne kadar uzanir. Havza su kaynaklar1 bakimindan oldukga
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zengindir ve baglica akarsular1 Diiden, Aksu, Manavgat, Karpuz, Alara, Kargi, Oba, Dim,
Pupa, Hoyran ve Isparta ¢aylaridir. Sahil ovalar1 Akdeniz’e agilan ve yliksekligi 100m’yi
gegmeyen alanlarda, yiiksek ovalar ise 800-1250m arasinda yer alir, en biiylik golii
Egirdir GOl olup havza igerisindeki diger goller; Kovada, Golciik, Ilvat ile Dipsiz
Golleridir. Havza, karstik yapist nedeniyle, ¢ok sayida kaynak ve sulak alani
icermektedir; baslica kaynaklar Arapsuyu, Bileydi, Duraliler, Giirvak, Hurma, Ingiliz
Goli, Kirkgoz olup Kirkgdz kaynak sahasi ile Kemeragzi (Yamansaz) dnemli sulak
alanlaridir (Su Yonetimi Genel Miidiirliigii 2018).

A

Kuzey
0 25 50 km
Pt

Yikseklik (m)

<= 250
250 - 500
500 - 750
750 - 1000
1000 - 1250
1250 - 1500
1500 - 1750
1750 - 2000
2000 - 2250
2250 - 2500
> 2500

BRRRCTTERCT]

Sekil 3.2. Havza topografik haritasi
3.1.1.2. Havzanin Jeolojisi

Antalya Havzasi, Giliney Tirkiye’de, Isparta Agisi adi verilen belirgin bir
sentaksis i¢inde yer alir ve Aksu, Kopriigay ve Manavgat alt havzalarindan olusur; bu
havza, Ge¢ Senozoyik donemde, Mezozoik otokton karbonat platformlar1 (batida
Beydaglari, doguda Anamas-Akseki) ile Geg¢ Kretase’den Pliyosen’e kadar siiren bir
slirecte iizerine bindirmis allokton birimler (Likya Naplari, Antalya Naplar1 ve Alanya
Masifi) lizerinde uyumsuz olarak gelismistir. Havzanin Ge¢ Miyosen sediment dolgusu,
kalin bir Miyosen ve Pliyosen ¢okel dizisiyle karakterize edilir; bu dolgu, karasal ve
denizel kirmntililar, mercan resifleri, resifal self karbonatlar1 ve yaygin traverten
birikintilerini igerir, ayn1 zamanda yogun tektonik aktiviteye bagli i¢ deformasyonlar ve
havza i¢i uyumsuzluklar sergiler. Antalya Havzasi’nin buglinkii yapisi, kuzey-giiney
yonelimli Kirkkavak Fay1 ve Ge¢ Miyosen Aksu Bindirmesi ile sinirlt ti¢ ayr1 alt havzaya
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boliinmistiir; bu alt havzalarda, Miyosen doneminde karasal yelpaze deltalari, aliivyal
yelpazeler, yamag resifleri ve resifal karbonat selfleri gibi c¢esitli ¢okelme ortamlari
geligmistir, 6zellikle Kopriicay ve Aksu alt havzalart yogun tektonizmaya maruz kalmas,
Manavgat alt havzasi ise daha az deformasyonla nispeten siirekli bir Burdigaliyen-
Messiniyen ¢okelimi gostermistir (Ciner vd. 2008).

3.1.1.3. Havzann iklimi

Antalya, Burdur ve Isparta illeri, cografi konumlar1 ve topografik yapilari
nedeniyle iklim ve bitki Ortiisii agisindan belirgin farkliliklar gostermektedir. Antalya’da
sahil kesiminde tipik Akdeniz iklimi (yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagisli), i¢ bati
kesiminde daha soguk ve siddetli yagisli tipi, i¢ dogu kesiminde ise meteorolojik degerler
bakimindan farkli bir iklim tipi goriilmektedir. Burdur ili; Ege, Akdeniz ve Orta Anadolu
arasinda bir ge¢is alan1 olusturmaktadir. Giineybat1 ve batidaki daglar 1lik ve nemli
havanin i¢ kesimlere ulagsmasini engellediginden, kislar1 soguk, yazlar1 sicak gecen ve
yagis diizeni Akdeniz iklimini andiran bir iklim hakimdir. Isparta ise Akdeniz iliman
iklimi ile I¢ Anadolu karasal iklimi arasinda bir gegis bolgesindedir ve genellikle karasal
iklim hakimdir (yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve kar yagisli), ancak Toros
Daglarinin gilineyindeki ¢ukur alanlarda, iliman Akdeniz iklimi (yazlar kurak ve sicak,
kislar 1lik ve yagish) etkisini gostermektedir (Aksit 2011).

Antalya Havzasi’nda genel olarak yazlari sicak ve kurak, kislari ise 1lik ve yagish
gecen Akdeniz iklimi etkili olmakla birlikte, havzanin farkli bolgelerinde ytiikseltiye bagh
olarak iklimsel ¢esitlilikler gdzlenmektedir. Ozellikle daglarin denize bakan
yamagclarinda ve arkalarindaki kapali havzalarda karasal etkilerin arttig1 bir iklim tipi
ortaya ¢ikmaktadir. Sahil kesiminde en sicak ayin ortalama sicakligi 28.2 °C’ye ulasirken,
i¢ kesimlerde bu deger yaklasik 5 °C daha diisiik seyretmektedir; kis aylarinda ise sahilde
ortalama sicaklik 9.9 °C iken, i¢ bolgelerde 0,5 °C’ye kadar diisebilmektedir. Havzanin
ortalama yillik yagis miktar1 973.7 mm olarak hesaplanmis olup, yagislarin %48.9’u kis,
%25.4’t ilkbahar, %19.4’i sonbahar ve yalmizca %6.3’i yaz aylarinda
gerceklesmektedir. Havzanin iist kotlarinda kis aylarinda kar yagislar1 da gozlenmektedir.
Meteoroloji istasyonlarindan elde edilen veriler, havza genelinde yagis ve sicaklik
dagiliminin yani sira, riizgar hizlar1 ve yonlerinde de 6nemli farkliliklar oldugunu
gostermektedir. Karasal iklim ozellikleri kuzeyden giineye inildik¢e azalirken, deniz
etkisinden uzak ve yliksek alanlarda sicakliklar daha distik, kislar ise daha sert
geemektedir (Su Yonetimi Genel Mudiirliigii 2016).

Ercan vd. (2025) Antalya Havzasi’nda; 1969-2022 yillar1 arasindaki aylik yagis
ve sicaklik verileri iizerinde, klasik egilim analiz yontemleri (Mann-Kendall ve Sen’s
Slope) ile yenilik¢i Frekans-Yenilik¢ci Egilim Analizi (F-ITA) yontemini birlikte
kullanarak, iklim degisikliginin etkilerini ve egilimlerin biiyiikliik ve yoniinii zamansal
ve mekansal olarak incelemislerdir. Sonuglara gore, Antalya Havzasi'nda yagisin genel
olarak sabit veya istatistiksel olarak anlamli olmayan bir azalma egilimi gosterdigi
belirlenmis, sicaklik verilerinde ise, havzanin tamaminda ve Ozellikle gliney kiyi
kesimlerinde anlamli ve giiclii bir artis egilimi saptanmustir.
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Sekil 3.3. Antalya Havzasinda uzun donem (1970-2017) yillik ortalama yagis miktarlari
(Tongal 2019)
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Sekil 3.4. Antalya Havzasinda uzun donem (1969-2022) aylik ortalama sicaklik degerleri
(Ercan vd. 2025)
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Kundzewicz ve Doll (2009) tarafindan belirtildigine gore; IPCC (2007) iklim
sistemindeki 1sinmanin tiim {ilkelerce yapilan gozlemlerde agikg¢a goriiliir oldugu, orman
varliginin azalmasi ve artan gaz salinimlar1 nedeniyle 1906-2005 doneminde kiiresel
sicakligin 0.74 °C arttigini, 2100 yilinda kiiresel sicakligin 1.1 ile 6.4 °C arasinda artis
gosterecegini raporlamistir. (Kundzewicz ve D61l 2009)

Bahir vd. (2021)’e gore Fas Essaouira Havzasi’nda, 1978 — 2015 arasinda, %12-
16 oraninda azalan yagis miktari ile 2.3°C artan sicaklik, yeralti suyu seviyelerinde ciddi
diisiislere ve kalite bozulmalarina yol agmustir. Azalan yagis, beslenim oranlarini
diistirmiis, artan sicakliklar ise buharlasmay1 artirarak su kaybini hizlandirmistir. Bu
nedenlerle, yar1 kurak bolgelerde su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in iklim
degisikligi etkilerinin dikkate alinmasi kritik 6nem tasimaktadir (Bahir vd. 2021).

Abdelkarim vd. (2024) Tunus’un giineydogusundaki Gabes bolgesinde, yari
kurak bir ortamda iklim degisikligi ve kiiresel 1sitnmanin yeralti suyu kaynaklarina etkisini
degerlendirmisler ve artan sicakliklarin, buharlasmay1 artirarak yiizey suyunun ve sig
yeralt1 sularinin kaybina yol actigini, azalan yagis miktarinin ise beslenimi azaltarak
yeraltisuyu seviyelerinde diisiise neden oldugunu ortaya koymuslardir. (Abdelkarim vd.
2024)

Sicaklik ve yagisin yeralti sularinin beslenmesine olan etkileri géz 6niine alinip
tahmin dogrulugunun artirilmasi i¢in ¢alismada girdi verisi olarak; Antalya Havalimani,
Isparta Merkez ve Burdur Golii meteorolojik 6l¢tim istasyonlarindan alinmis; 2008-2023
araligini kapsayan aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama yagis verileri kullanilmistir.
Veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilmis, her bir istasyonun havzanin
agirlik merkezine olan uzaklig1 oraninda agirlik verilerek birlestirilmistir.

Isparta Merkez

Istasyonu
4 L)

68.7km /
50 km
m
@
Havza
Agirhk Merkezi
54.2km

® Antalya Havalimani
Istasyonu

Burdur GoIG®.
Istasyonu

Sekil 3.5. Meteoroloji 6l¢lim istasyonlarinin havzaya gore konumlar1 ve havza agirlik
merkezine uzakliklari
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Veriler incelendiginde; en yiiksek ortalama sicakligin, Agustos ayinda (28.01 °C)
ve en diisiik ortalama sicakligin da, Ocak ayinda (5.71 °C) kaydedildigi goriilmektedir.
Sicaklik degerleri, yaz aylarinda (Haziran-Agustos) zirve yaparken, kis aylarinda (Aralik-
Subat) en diisiik seviyelere inmektedir. Akdeniz ikliminin desenini yansitan bu durum
havzada goriilen belirgin iklim tipini de ortaya koymaktadir.

2008-2023 Aylik Ortalama Sicaklk
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Sekil 3.6. 2008-2023 aylik ortalama sicakliklar

Havzada en yiiksek ortalama yagis, Aralik ayinda (132.85 mm) ve en disiik
ortalama yagis da Agustos ayinda (9.38 mm) gozlemlenmektedir. Yagislar, kis aylarinda
(Kasim-Ocak) yogunlasirken, yaz aylarinda (Temmuz-Agustos) belirgin bir diisiis
gostermektedir. Yagis durumu da, sicaklik verilerinde oldugu iizere, Akdeniz iklim
desenini yansitmaktadir.
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Sekil 3.7. 2008-2023 aylik ortalama yagis miktarlari
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Verilerin  egilimlerini  gdzlemlemek i¢in; Mann-Kendall egilim testi
uygulanmistir. Mann-Kendall egilim testi; zaman serilerinde monoton egilimleri tespit
etmek icin kullanilan ve parametrik olmayan bir yontemdir. G6zlemlerin siralarina dayali
yapisiyla veri dagilimindan bagimsiz oldugundan aykiri degerlere karst duyarsiz ve
hidrolik zaman serileri gibi ¢arpik dagilimli veriler i¢in 6zellikle uygun bir yontemdir.
Parametrik testlerden farkli olarak, normal dagilim gerektirmemesi ve aykir1 degerlere
kars1 daha az hassas olmasi, bu testin meteorolojik ve hidrolojik verilerde giivenilir
sonuglar iiretmesini ve egilim analizlerinde giiclii bir ara¢ olarak one ¢ikmasini
saglamaktadir (Hamed 2008).

Cizelge 3.2. Aylik ortalama sicaklik ve yagis degerlerinin Mann-Kendall egilim testi
sonuglar1

Degisken Trend Z-degeri p-degeri Tau Sen Egimi
Sicaklik Artan 2.019 0.044 0.098 0.005 °C/y1l
Yagis Trend yok -1.071 0.284 -0.052 -0.016 mm/y1l

Cizelge 3.2°de yer alan Olclitlerden, Z-degeri; egilimin yoniinii ve giiclinii
gostermektedir. Z-degeri pozitif ise artan, negatif ise azalan egilimi ifade etmekte olup
mutlak degeri ne kadar biiyiikse, egilimin o kadar gii¢lii oldugunu ortaya koymaktadir. p-
degeri ise egilimin istatistiksel anlamliligini test etmekte olup 0.05 degerinden kiiciik
olmasi, egilimin %95 giiven diizeyinde anlamli oldugunu belirtmektedir. Kendall’in Tau
katsayisi; egilimin giliciinli ve yoniinii 6l¢mektedir. Degeri -1 ile 1 arasinda olan bu say1
pozitifse artan, negatifse azalan egilimi gostermektedir. Sen Egimi; egilimin
biiyiikliigiinii (degisim oranini) tahmin ederek zaman birimine (6rnegin y1l) gore degisimi
gostermektedir.

Mann-Kendall egilim testi sonuglari, aylik ortalama sicaklik degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli bir artis egilimi (Z = 2.019, p = 0.044 ve Tau = 0.098) tespit
ortaya koyarken, aylik ortalama yagis degerlerinde anlamli bir egilime rastlanmamaktadir
(Z=-1.071,p=0.284, Tau = -0.052). Sen egim tahmini, sicaklikta yilda 0.005 °C’lik bir

artis, yagista ise yilda -0.016 mm’lik ancak anlamli olmayan bir azalma gostermektedir.
3.1.1.4. Gozlem Kuyular:

Antalya ili igme suyunun %31 dogal kaynaklardan %97’si ise yeralt1 sularindan
elde edilmektedir (Akdeniz 2024). Isparta sehrinin igme suyunun biiyiik bolimii; Egirdir
Golinden ve sehirdeki birkag mahallenin igme suyu da Golciik krater goliinden
saglanmaktadir (Sargin 2003). Dolayisiyla, bu kullanimlarin orta ve uzun vadede
planlanabilmesi i¢in, gelecege yonelik tahminlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calismada materyal olarak; DSI Genel Miidiirliigii tarafindan, Antalya
Havzasindaki akiferlerin izlenmesi i¢in aylik olarak olglimleri yapilan 18 adet rasat
kuyusunun, yillara sari seviye degerleri kullanilmigtir. Kuyularin 6l¢iimleri Ocak 2008
ile Aralik 20023 doneminde aylik olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.8. Gozlem kuyularinin konumlari

Kuyularin 6lgtim verilerindeki eksiklikler; Random Forest modeliyle tahmin
edilmistir. Alsaber vd. (2021) bes hava kalitesi izleme istasyonundan 2012-2018 yillar
arasinda toplanan veri setindeki eksik verileri tamamlamak i¢in ¢oklu tamamlama
yontemlerini incelemistir. Caligmada; K-Nearest Neighbour, Bayesyen temel bilesen
analizi, beklenti maksimizasyonu, 6ngoriisel ortalama eslestirme, Random Forest tabanl
Ongoriilmiis iteratif tamamlama yontemleri karsilagtirilmistir. Sonuglar; Random Forest
tabanli Oongoriilmiis iteratif tamamlama yonteminin en yiliksek dogrulugu sagladigini
gostermistir.

2008-2023 yillar1 arasinda 18 kuyudan alinmis aylik yeralti suyu seviyeleri
incelendiginde; Ocak-Mayis (kis/ilkbahar) doneminde, kuyu su seviyelerinin daha si1g
oldugunu gostermektedir, bu da yagisin akiferleri besleyerek su tablasini yiikselttigini
yansitmaktadir. Temmuz-Ekim (yaz/sonbahar) doneminde ise su seviyelerinin daha derin
olup bu durum kuraklik ve artan su ¢ekimini ortaya koymaktadir.
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Havza Geneli Aylik Yeralti Suyu Seviyesi Dagdilimi (2008-2023)
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Sekil 3.9. 2008-2023 araliginda aylik yeralt1 suyu seviyelerinin dagilimi

Akdeniz iklim kusaginda yagislarin hem zamansal hem de mekansal dagilimi
oldukca diizensiz olup bu iklim tipine sahip iilkeler, kuraklik riskinden en fazla etkilenen
bolgeler arasinda yer almaktadir. Ozellikle yaz aylarinda, yagis miktarinin yetersiz olmasi
bitkisel liretimi sinirlandiran baslica etkenlerden biridir ve bu nedenle, Tiirkiye’nin de
dahil oldugu Akdeniz iklim zonunda, yaz donemindeki yagis eksikligi, tarimsal tiretimde
sulama uygulamalarini zorunlu hale getirmektedir (Kaman vd. 2022).

Antalya’daki konaklama tesislerine gelen turist sayisi aylara gore diizenli
dagilmamaktadir. Yaz aylarinda doluluk oranlar1 %75’lere ¢ikan Antalya’da, bu oran
kisin %40 seviyelerine diismektedir (Kapan ve Timor 2018). Yaz doneminde artan
sulama suyu ihtiyaglar1 ve yaz turizmi, yeralt1 sularindan daha ¢ok ¢ekim yapilmasini
beraberinde getirerek su seviyelerinin diisiisiinii desteklemektedir. 2008-2023 yillari
araliginda 6l¢iilmiis kuyu su seviyelerinin egilimlerini géormek amaciyla, verilere Mann —
Kendall egilim testi uygulanmaistir.

Cizelge 3.3. Kuyu su seviye degerlerinin Mann-Kendall egilim testi sonuglar1

Kuyu No Trend Z-Degeri p Tau Egim
k 3861 Azalan -3.651 2.610e-04 -0.177 -0.00686
k 25572/A Azalan -11.18 1.000e-100 -0.543 -0.04973
k 9470 Azalan -15.58 1.000e-100 -0.756 -0.1227
k 25390 Azalan -15.53 1.000e-100 -0.754 -0.1015
k 50396 Azalan -13.53 1.000e-100 -0.657 -0.08965
k 9479 Azalan -13.31 1.000e-100 -0.646 -0.1477
k 60370 Trend yok 0.812 4.170e-01 0.039 0.00111

22



MATERYAL VE METOT E. ATCA

Cizelge 3.3’in devami

k 60364 Azalan -8.457 1.000e-100 -0.411 -0.00338
k 41524/B Azalan -8.036 8.880e-16 -0.39 -0.02151
k 52277 Azalan -16.61 1.000e-100 -0.807 -0.1637
k 60368 Azalan -17.69 1.000e-100 -0.859 -0.1963
k 60373 Trend yok -1.611 1.070e-01 -0.078 -0.00498
k 60365 Azalan -13.15 1.000e-100 -0.638 -0.1306
k 60367 Azalan -14.67 1.000e-100 -0.712 -0.1143
k 60378 Azalan -6.054 1.420e-09 -0.294 -0.01211
k 52276/B Azalan -14.33 1.000e-100 -0.696 -0.2033
k 27106 Azalan -13.01 1.000e-100 -0.631 -0.1412
k 60363 Azalan -12.54 1.000e-100 -0.609 -0.00921

2008-2023 yillar1 arasinda 18 kuyudan alinan yeralt1 suyu seviyelerinin Mann-
Kendall testiyle yapilan trend analizi; havzadaki su kaynaklarinin genel olarak azalma
egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir. Toplamda 16 kuyu, istatistiksel olarak anlamli
bir azalma egilimi gosterirken, yalmizca iki kuyu (k 60370 ve k 60373) trend
gostermemistir. Azalma egilimi gosteren kuyularin ¢ogunlugu (14 kuyu) giiclii bir
derinlesme sergilemekte olup, ozellikle k 52276/B (-0.203 m/yil), k 60368 (-0.196
m/yil) ve k 52277 (-0.164 m/yil) gibi kuyular, yiiksek Z-degerleri ve kiiciik p-
degerleriyle (p < 1072°) hizli bir su seviyesi diisiisiine isaret etmektedir. Bu durum,
havzada artan su ¢ekimi (tarim, turizm ve niifus artis1) ve potansiyel olarak zayif akifer
beslenmesinin etkisini yansitmaktadir.

Anlamli trendi olmayan iki kuyu (k_60370 ve k 60373); Manavgat-Alanya sahil
kesiminde, denize ¢ok yakin bir bélgede ve ova alaninda konumlanmaktadir; bu bolge,
havzadaki yillik ortalama sicakligin maksimum oldugu (18-20°C civarinda), ancak ayni
zamanda y1llik ortalama yagisin en yiiksek oldugu (1000-1200 mm) alandir. Bu kuyularin
stabil su seviyeleri (k 60370: 0.00 %/y1l, k 60373: -0.02 %/y1l oransal degisim hiz1),
yiiksek yagisin akiferleri diizenli olarak beslemesiyle, denize yakinlik ve ova alanindaki
ylizeysel akifer yapisinin yagisin infiltrasyonunu kolaylastirarak su seviyesindeki
dalgalanmalar1 minimize etmesiyle agiklanabilmektedir. Buna karsin, bolgedeki ytiksek
sicakliklarin ~ buharlagmay1 artirma potansiyeli, yogun yagislarla dengelenmis
goriinmektedir; bu durum, sahil kesimindeki kuyularin, havzanin i¢ kesimlerinde
gozlenen gli¢lii azalma egilimlerinden farkli olarak, daha stabil bir hidrolojik rejime sahip
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.10. Kuyu su seviyelerinin egilimleri

Havzada yer alan 18 kuyunun su seviyeleri ile sicaklik, yagis ve kuyular arasi
iligkileri incelemek i¢in Pearson korelasyon katsayisi yontemiyle analiz yapilmistir.
Pearson korelasyon katsayisi; degiskenler arasindaki dogrusal iliskinin giiciinii ve yoniini
O0lecmek amaciyla kullanilmakta olup -1 ile 1 arasinda deger almaktadir. Degerin 1’e
yaklasmasi pozitif dogrusal iliskiyi (bir degisken artarken digeri de artar), -1’e yaklagsmasi
negatif dogrusal iliski (bir degisken artarken digeri azalir) ve 0 olmasi da dogrusal iliski
olmadigini1 gostermektedir.

Analiz sonuglarinda; tiim kuyular i¢in su seviyesi ile sicaklik arasinda negatif
korelasyon oldugu, cogu kuyu i¢in de yagis ile su seviyesi arasinda pozitif korelasyon
oldugu belirlenmistir. Iklim parametreleri, kuyularm su seviyelerini etkilemekte ancak bu
etki mekansal olarak farklilik gostermektedir. Sahil kesimindeki kuyularin su seviyeleri
yiiksek yagis sayesinde stabil kalirken, i¢ kesimlerdeki kuyularin su seviyeleri; artan
sicaklik ve diisiik yagis miktar: etkisiyle hizli azalma egilimindedir.
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Kuyularin Su Seviyeleri ile Sicakhk ve Yagis Arasindaki Korelasyon (2008-2023)
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Sekil 3.11. Kuyu su seviyeleri ile iklimsel veriler arasi korelasyon degerleri

Kuyular arasinda genelde pozitif korelasyon bulunmakta olup bu durum; ¢ogu
kuyunun su seviyesi degisimlerinin benzer egilimler izledigini gostermektedir. Kuyular;
korelasyon katsayis1 0.7’den biiyiik olanlar (giiclii korelasyon), korelasyon katsayisi 0.7
ile 0.3 arasinda olanlar (orta korelasyon) ve korelasyon katsayis1 0.3’den kii¢iik olanlar
(zay1if korelasyon) seklinde gruplandirilmstir.

Kuyu su seviyeleri arasindaki korelasyon analizi; i¢ kesimlerdeki k 9470,
k 25390, k 50396, k 9479, k 52277, k 60368, k 60365, k 60367, k 52276/B ve
k 27106 kuyularinin birbirleriyle 0.78 ile 0.89 arasinda yiiksek korelasyon gosterdigini,
Manavgat-Alanya sahil kesimindeki k 60370 ve k 60373 kuyularmin diger kuyularla
0.41 ile 0.45 arasinda orta-diisiik korelasyon sergiledigini, s1g kuyular olan k 60364 ve
k 60363’lin diger kuyularla 0.27 ile 0.29 arasinda zayif korelasyon gosterdigini ve
k 3861’in 0.37 ortalama korelasyon ile orta diizeyde bir iliski i¢inde oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Kuyularin Su Seviyeleri Arasindaki Korelasyon (2008-2023)
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Sekil 3.12. Kuyu su seviyeleri arasindaki korelasyon degerleri
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Sekil 3.13. Kuyu su seviyeleri arasi korelasyon durumu
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3.2. Metot

Bu calisma kapsaminda, Antalya Havzasinda yer alan gozlem kuyularina ait
seviye degisimlerinin yapay zeka yontemleriyle incelenmesi i¢in, yapay sinir aglari
modelinden yararlanilmistir. Yapay sinir aglar1 modeli; COA ile optimize edilerek
caligtirilarak 12 aylik seviye tahminlerine yonelik degerlendirme olgiitleri elde edilmistir.
Sonrasinda, yapay sinir aglart modeli, mimarisi degistirilmeden; PSO, GWO ve SA
algoritmalar1 ile de c¢alistirilarak elde edilen degerlendirme Olgiitleri birbirleriyle
karsilastirilmis ve COA’nin yeraltisuyu seviye degisimlerinin tahminindeki performansi
degerlendirilmistir.

Iran’daki Qazvin akiferinde 15 yillik gegmis veriler (Samani vd. 2022), Burkina
Faso’daki Gondo Akiferi’nde 10 yillik ge¢cmis veriler (Coulibaly vd. 2001) ve Cin’deki
Zhangye Havzasi’nda 8 yillik geecmis veriler (Wen vd. 2017) kullanmilarak, YSA
modelleriyle su seviye tahminleri yapilmis ve bir ay sonrasi tahminlerde tatmin edici
sonuglar tiretildigi, iki ay sonrasi tahminlerde performansin kismen korundugu ancak ii¢
ay sonrasi tahminlerde dogrulugun belirgin bir diisiis gosterdigi belirlenmistir. Cin’in
Fujian Eyaleti’ndeki Dongshan Adasi’nda gerceklestirilen bir ¢alismada (Yang vd. 2015)
, 2000-2011 yillar1 arasindaki aylik yeralti suyu seviyesi verileri kullanilarak, YSA
modeliyle yeralt1 suyu seviyesi tahminleri yapilmis ve bir ay sonrasi tahminlerde tatmin
edici sonuglar elde edilmistir.

Calismada COA’nin yeralti suyu seviye tahmini i¢in calistirilan YSA modeli
iizerinde gosterdigi performansi degerlendirebilmek amaciyla, model bir ay sonrasi i¢in
tahmin yapacak sekilde calistirilmistir. Bu amagla Sekil 3.7’ deki akis semasi Onerilmistir.

3.2.1.Veri Analizi

3.2.1.1. Time-Lag

Bir zaman serisi verisinde, bir degiskenin ge¢mis degerlerinin, mevcut veya
gelecekteki bir durumu agiklamak i¢in kullanilmasi amaciyla degiskenler arasindaki
zamansal iliskileri ve gecikmeli etkileri yakalamak icin bir arag¢ olarak kullanilmaktadir.
Hidrolojik sistemlerde, 6rnegin yagisin kuyu su seviyesine etkisi aninda degil, belirli bir
gecikmeyle ortaya cikmaktadir; bu nedenle time-lag, ge¢mis verilerin modele
eklenmesiyle bu gecikmeli siirecleri temsil etmektedir. Time-lag kullanimi, giris
ozelliklerini zenginlestirerek YSA modelinin zamansal bagimliliklar1 6grenmesini
saglamakta, boylece statik modellerin aksine, zamanla degisen desenleri ve uzun vadeli
etkileri tahmin etme yetenegi kazandirmaktadir. Bu durum; verinin zamansal yapisinin
korunarak ge¢mis olaylarin mevcut sonuglar iizerindeki etkisini hesaba katmakta ve
modelin dogrulugunu artirmaktadir.

Sapac vd. 2020 tarafindan ormanlik bir havzada NOs-N akismin gecikmeli
dinamiklerini anlamak icin time-lag kullanmig, Sultan vd. 2022 ise tropikal havzalarda
akis tepkilerini modellemek i¢in time-lag ile analiz yapmustir; her iki ¢aligma, time-lag
kullaniminin siireglerin zamansal iligkilerini ortaya ¢ikardigini1 gostermistir.
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Sekil 3.14. Calismanin akis semasi
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Sekil 3.9°da belirli bir ayda 6lgiilen sicaklik degerinin, yaklasik ii¢ ay sonra yeralti
su seviyesinde meydana gelen degisimle iliskili olabilecegi goriilmektedir. Cevresel
faktorlerin etkisinin, belirli bir zaman gecikmesiyle ortaya ¢ikabilecegini modellemek ve
zamansal bagimliliklar ile uzun vadeli etkileri modele aktarabilmek amaciyla, ¢calismada;
aylik ortalama sicaklik, aylik ortalama yagis ve su seviyeleri i¢in 1, 2, 3,4, 5, 6, 9 ve 12
aylik time-lag’ler olusturulmustur Bunlar veri ¢ergevesine yeni siitunlar olarak eklenmis
ve YSA modeline giris olarak verilerek, ¢cevresel faktorlerin kuyu su seviyesine gecikmeli
etkilerinin modellenmesi saglanmistir. 1-6 aylik time-lag kullanimiyla sicaklik veya
yagisin su seviyesine daha yakin zamanl etkilerini yakalamak, 9 ve 12 ay time-lag ile
mevsimsel desenleri yakalamak ve 12 aylik time-lag, bir 6nceki yilin ayn1 ayindaki degeri
temsil ederek yillik dongiilerin modellenmesini saglamak amaglanmastir.
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Sekil 3.15. Sicaklik ile k 3861 kuyusu su seviyesi arasindaki 3 aylik gecikmeli iligki
3.2.1.2. Hareketli Ortalamalar

Hareketli ortalama, zaman serisi verilerindeki trendleri yakalamak ve ongorii
yapmak i¢in kullanilan bir yontem olarak kullanilmaktadir (Hansun 2013). Hareketli
ortalamayla; bir zaman serisi degiskeninin, belirli bir zaman penceresindeki (6rnegin, 2,
3, 6, 12 ay) ortalama degerleri hesaplanarak verideki ani dalgalanmalarin yumusatilmasi
ve egilimin ortaya c¢ikarilmasi saglanmaktadir. Bu yontem, giiriiltiiyli azaltmak,
mevsimsel veya uzun vadeli desenleri yakalamak ve modelin genelleme kapasitesini
artirmak amaciyla uygulanmakta olup calismada modelin; sicaklik, yagis ve su
seviyesindeki periyodik degisimleri algilayabilmesi ic¢in kullamilmistir. Calismada,
modelin zamansal trendleri 6grenmesi ve giiriiltiiden etkilenmeden daha dogru tahminler
yapmasi amaclanarak; aylik ortalama sicaklik, aylik ortalama yagis ve su seviyeleri i¢in
2, 3, 6 ve 12 aylik hareketli ortalamalar hesaplanmustir.
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Sekil 3.16. 2008-2010 yillar1 sicaklik zaman serisi ve hareketli ortalamalar

Sekil 3.9°da 2008-2010 yillar1 arasindaki aylik sicaklik verisinin orijinal hali ile 2, 3, 6
ve 12 aylik hareketli ortalamalar1 gosterilmektedir. Kisa pencere uzunluklarina sahip
hareketli ortalamalar (2 ve 3 ay), orijinal verideki dalgalanmalar1 kismen yumusatirken,
pencere boyutu biiylidiikkce (6zellikle 12 ay) kisa bir zaman araliginda kisa vadeli
degisimler tamamen filtrelenerek genel egilim daha belirgin hale gelmekte ve hareketli
ortalama ¢izgisi daha diiz ve sabit bir hale gelmektedir.

3.2.1.3. Déngiisel Ozellikler

Doniigiimler, matematiksel problemlerdeki karmagsikligr azaltmak i¢in
kullanilmaktadir. Diferansiyel denklemler ve integral denklemler, uygun doniisiimlerin
dikkatli bir sekilde uygulanmasiyla, c¢oziimleri daha kolay elde edilen cebirsel
denklemlere doniistiiriilebilmektedir (Hatun ve Vatansever 2022). Calismada; sine cosine
ve ay bazli one-hot encoding dontistimleri kullanilmastir.

Dongiisel oOzellikler zaman serilerindeki periyodik desenleri, 06zellikle
mevsimselligi modellemek amaciyla kullanilmis olup aylarin dongiisel dogasinin
(6rnegin, Aralik ve Ocak’in yakinligi) korunmasi ay numarasimi (1-12) dongiisel bir
forma doniistiirmek i¢in siniis ve kosiniis doniisiimleri uygulanmistir. Ayrica modelin her
yil Aralik’tan Ocak’a gecisteki stirekliligi 6grenmesi ve belirli aylarin kendine 6zgii
etkilerini (artan sicakliklar, vb.) yakalamasi i¢in ikili siitunlar olusturularak ay bazli one-
hot kodlama yapilmistir.

Sekil 3.10°da zaman serisi verisindeki ay bilgisinin dongiisel (siniis ve kosiniis
doniisiimii) olarak gosterimi yer almaktadir. Ay numaralarinin sinlis ve kosiniis
doniisiimleriyle elde edilen degerler; Aralik (12) ve Ocak (1) aylarinin, sayisal olarak
uzak goriinmelerine ragmen matematiksel olarak birbirine yakin oldugu gdstermektedir.
Bu déniisiim ile modelin 6rnegin Aralik’tan Ocak’a gecisteki siirekliligi ve mevsimsel
etkileri daha 1yi yakalamasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.17. Aylarin Siniis ve Kosiniis Dontisiimii

Sekil 3.11°de ay bazli one-hot encoding doniisiimiiniin matris seklinde gosterimi
yer almaktadir. Her satir bir ay1, her siitun ise bir one-hot kodlama siitununu temsil
etmekte olup her ay i¢in yalnizca ilgili siitunda “1” degeri bulunurken, diger tiim
stitunlarda “0” degeri yer almaktadir. Bu doniisiim ile modelin ay bilgisini kategorik ve
karsilastirilabilir bir bicimde kullanabilmesi ve bdylece her ayin modele 6zgii etkisinin
ayr1 ayr1 tanimlanabilir olmasi ayrica aylar arasinda herhangi bir biiyiikliik veya siralama
iliskisi olmadiginin, her birinin esit ve bagimsiz bir kategori oldugunun modele
aktarilmasi saglanmistir.
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Sekil 3.18. Ay bazli one-hot encoding gdsterimi
3.2.1.4. Etkilesim Terimi
Bir degiskenin sonucu veya etkisinin, ikinci bir degiskenin sonucu veya etkisine

bagli olarak degismesi halinde, etkilesim ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumla, g¢oklu
degiskenli (veya cok etkenli) deneylerde karsilasilmaktadir (McDermott 2002).
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Uygulamali arastirmalarda, iki degiskenin bagimli degisken iizerindeki ¢carpimsal etkisini
arastirmak icin etkilesim terimlerinin kullanilmaktadir (Bun ve Harrison 2019).
Calismada kullanilan giris verilerinden; sicaklik ve yagis bagimsiz olarak kuyu su
seviyesini etkilese de yiiksek sicaklik ve diisiik yagisin birlikte kurakliga yol agmasi gibi
etkenlerin de gdz Oniine alinmasi i¢in sicaklik ve yagis degiskenlerinin carpimiyla
olusturulan etkilesim terimi giris verilerine eklenmistir. Bu islem ile hidrolojik
stireclerdeki karmasik, dogrusal olmayan iliskilerin yakalanarak modelin yalnizca tekil
degiskenlere degil, cevresel faktorlerin kombinasyonlarmma da duyarli olmasi

amaglanmustir.
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Sekil 3.19. Sicaklik, Yagis ve Etkilesim Terimi (Sicaklik x Yagis)

Sekil 3.12°de ilk 24 aylik donemde sicaklik, yagis ve bu iki degiskenin carpimiyla
elde edilen etkilesim terimi goriilmektedir. Sicaklik ve yagis degerleri kendi iclerinde
dalgalanirken, etkilesim terimi bu iki degiskenin ayni1 anda yiiksek veya diisiik oldugu
donemlerde daha belirgin dalgalanmalar gostermektedir ve bu durum modelin sicaklik ve
yagisin birlikte etkili oldugu zaman dilimleri ile bu etkilerin biiyiikliigiinii belirlemesini

saglanmaktadir.

3.2.1.5. Tiirev Ozellikleri

Calismada kullanilan sicaklik, yagis ve kuyu su seviyesi gibi degiskenlerin zaman
icindeki degisimini hesaplayarak, 6rnegin 1 aylik ve 12 aylik farklarla degisim hizini,
egilim ve anomalileri yakalamak amaciyla tiirev oOzellikleri kullanilmistir. Tiirev
kullanilarak modelin sadece anlik degerleri degil, degisim hizlarin1 ve yonlerini de
Ogrenmesi, dinamik siiregleri anlamasi, kisa vadeli degisimleri ve yillik egilimleri tespit

etmesi ve siireglerin hizi ile yoniinli 6grenmesi hedeflenmistir.
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Sekil 3.20. Sicaklik ve yagisin yillik degisimleri
3.2.2.Ozellik Se¢imi

Yiiksek boyutlu verilerdeki; giirtiltiilii, gereksiz ve ilgisiz boyutlarin varligi gibi
unsurlar, makine 6grenimi yontemleri i¢in biiyiik bir zorluk olusturmaktadir. Bu boyutlar,
ogrenme algoritmalarini yavaglatarak 6grenme gorevlerinin performansini diisiirmekte ve
modelin yorumlama kabiliyetini azaltmaktadir. Ozellik se¢imi; giiriiltiiliiyle, ilgisiz ve
gereksiz Ozellikleri kaldirarak orijinal 6zelliklerden kiiciik, ilgili bir alt kiime se¢cme
yetenegiyle bu sorunlar1 gidermektedir (Miao ve Niu 2016).

Ozellik se¢imi asamasinda, veri setindeki en bilgilendirici 6zellikler belirlenerek
modelin etkinligi ve hesaplama verimliligi artirilmistir. Hedef kuyu disindaki diger
kuyular veriden ¢ikarilarak karsilikli bilgi yontemiyle en fazla 20 6zellik secilmistir.
Mallows ve Reza (1964) karsilikli bilginin iki degisken arasindaki iliskiyi olgerek, bir
degiskenin digerine dair ne kadar bilgi sagladigini belirledigini, bir 6zelligin hedef
degisken Ttzerindeki etkisini 6lgmek ve en bilgilendirici Ozellikleri se¢cmek igin
kullanildigint belirtmistir. Bu yontem ile, 6zelliklerin hedef degiskenle olan iligkisi
degerlendirilerek en yiiksek bilgi katkisi saglayan o6zellikler korumus ve gereksiz veri
elimine edilmistir.

3.2.3. Temel Bilesen Analizi

Temel Bilesen Analizinin amaci, birbiriyle iliskili cok sayida degiskenden olusan
bir veri setinin boyutlulugunu azaltmak, ancak veri setindeki varyasyonun miimkiin
oldugunca biiyiik bir kismin1 korumaktir. Bu, veriyi yeni bir degisken setine, yani temel
bilesenlere doniistiirerek gerceklestirilir. Bu bilesenler birbiriyle iligkisizdir ve ilk birkag
bilesenin, orijinal degiskenlerdeki toplam varyasyonun g¢ogunu kapsayacagi sekilde
siralanir (Jolliffe 2002). Calismada; secilmis oOzellikler {izerinden, verideki bilgiyi
kaybetmeden boyut indirgeme yapilmis, elde edilen 6zet bilesenler, orijinal secilmis
ozelliklerle birlestirilerek modelin hem orijinal hem de 6zetlenmis bilgiden faydalanmasi
saglanmistir.

3.2.4.Normalizasyon

Veri analizinde kullanilan 6l¢tim birimleri; farkli deger aralifina ve dolayisiyla
farkli agirliklara neden olabilmektedir. Bu etkiyi dnlemek i¢in veriler, [-1,1] veya [0,1]
gibi ortak bir araliga doniistiiriilerek normalize edilip tiim 6zelliklerin esit agirliga sahip
olmasi saglanmaktadir. Normalizasyon, ozellikle sinir aglari ve en yakin komsu
siniflandirmast gibi uzaklik Ol¢limlerine dayali algoritmalarda, 6grenme siirecini

33



MATERYAL VE METOT E. ATCA

hizlandirmakta, modelin tiim &zelliklere esit sekilde odaklanmasini saglayarak daha
dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmesine yardimeci olmaktadir (Han vd. 2012).
Normalizasyon, farkli olgeklerdeki skorlari veya veri setlerini karsilastirilabilir hale
getirmek i¢in gergeklestirilen birim 6l¢iisiinii ortadan kaldirma islemi olup farkli birimler
veya Olceklerle 6l¢iilen verileri standart bir forma doniistiirerek karsilastirmayr miimkiin
kilmaktadir (Abdi 2010).

Calismada; MinMaxScaler normalizasyonu kullanilarak, her bir 6zellik; kendi
minimum ve maksimum degerleri kullanilarak [0,1] araligina Ol¢eklendirilmistir.
MinMaxScaler normalizasyonu; her bir 6zellik i¢in, o 6zelligin minimum degerini 0 ve
maksimum degerini 1 yapmakta ve diger tiim degerleri 0 ile 1 arasinda bir ondalik sayiya
dontistiirmektedir. Bu yontem, farkli olgeklerdeki ozellikleri ayni araliga getirerek,
modelin tiim 6zelliklere esit sekilde odaklanmasini saglamakta ve 6zellikle sinir aglari
gibi algoritmalarin performansini artirmaktadir (Raju vd. 2020).

Min-Max normalizasyonu (3.1) formiiliiyle hesaplanmakta olup burada d orijinal
veri degerini, min(P) 6zniteligin minimum degerini ve max(P) 6zniteligin maksimum
degerini temsil etmektedir (Jain ve Bhandare 2013).

r d—min(P)
4 max(P)—min(P)
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Sekil 3.21. Normalize edilmis sicaklik ve yagis verileri
3.2.5.Veri Bolme

Modelin egitimi, dogrulanmasi ve test edilmesi i¢in veriler ilk asamada iki ana
pargaya ayrilmistir. Verilerin %85'lik kismi1 egitim ve dogrulama igin, %15'lik kismu ise
test icin kullanilmak iizere ayrilmistir. Ardindan, ayrilan %85'lik egitim ve dogrulama
seti kendi i¢inde tekrar boliinerek %82.35'1 (toplam verinin %70'1) egitim seti olarak,
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%17.65'1 (toplam verinin %15'1) ise dogrulama seti olarak ayrilmistir. Egitim seti,
modelin parametrelerini  6grenmek i¢in kullanilirken, dogrulama seti model
hiperparametrelerini ayarlamak ve asir1 6grenmeyi kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.
Test seti ise, egitim tamamlandiktan sonra modelin performansini degerlendirmek icin
saklanmaktadir.

3.2.6. Yapay Sinir Ag1 Modeli Olusturma

Yapay sinir aglari; insan beynindeki sinir sisteminden esinlenerek tasarlanmis bir
yapay zeka modelidir. Insan beyninde néronlar, sinapslar araciligiyla birbirleriyle iletisim
kurarak bilgi islerken, YSA'lar da yapay noronlardan olusan katmanlar halinde ¢aligir;
giris katmanindan gelen verileri isleyerek ara katmanlarda analiz eder ve ¢ikis
katmaninda bir sonug iiretir. Insan sinir sistemindeki &grenme siireci, deneyimlerle
sinapslarin  giiclenmesiyle gerceklesirken, YSA'larda bu siireg, agirhiklarin  ve
onyargilarin (bias) veri setleri iizerinde yapilan egitimle optimize edilmesiyle saglanir.
Her iki sistemde de temel prensip, girdilerden 6grenerek ¢iktilar tiretmek ve zamanla daha
dogru sonuglara ulasmaktir; ancak YSA'lar, biyolojik sinir sisteminin karmasikligini ve
duygusal boyutunu taklit edemese de Oriintii tanima ve karar verme gibi konularda
oldukga etkilidir. (Maltarollo vd. 2013)
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Sekil 3.22. Biyolojik sinir hiicresi ve yapay sinir ag1 (Maltarollo vd. 2013)

Calismada, YSA modeli olarak Ileri Besleme Sinir Aglari kullanilmistir.
FFNN’ler biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek tasarlanmis, giristen ¢ikisa dogru
bilgi akisinin oldugu ve geri besleme baglantilarinin bulunmadigir yapay sinir agi
modelleridir. Temel yapi taglar1 noéronlardir, néronlar, bir onceki katmandan gelen
agirliklr girisleri toplar, bu toplami bir aktivasyon fonksiyonundan gegirerek ¢ikis iiretir
ve bu ¢ikis bir sonraki katmana iletilir. FFNN’ler, genellikle giris, bir veya daha fazla
gizli katman ve ¢ikis katmani olmak {izere katmanli bir yapidadir; tek katmanl (yalnizca
giris ve c¢ikis katmani) veya c¢ok katmanli (arada gizli katmanlar ile) olabilir. Gizli
katmanlarin varlig1 agin yiiksek dereceli istatistikleri ¢ikarabilmesini saglar. FFNN’ler,
cevreden gelen verilerle serbest parametrelerini (agirliklar ve bias) ayarlayarak
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performansin artirir ve 6zellikle desen siniflandirma, sistem modelleme gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilir (Murat 2006).

Giris Katmani

‘ Cikis Katmani

Sekil 3.23. 3 Katmandan olusmus tipik Ileri Besleme Sinir Ag1 Modeli

Model, giris katmani harig, ii¢ gizli katman ve bir ¢ikis katmani olmak iizere
toplam dort katmandan olugmaktadir. Birinci Gizli Katman 64 ndron icermekte, gelen
veriyi isleyerek daha yiiksek boyutlu bir temsil olusturmaktadir. Ikinci Gizli Katman 32
noron igermekte, bir onceki katmanin ¢iktisini alarak daha 6zet bir temsil iiretmektedir.
Uciincii Gizli Katman 16 ndron icermekte, 6zellik temsilini daha da sikistirarak modelin
genelleme yapmasini saglamaktadir. Cikis Katmani tek bir noron icermekte ve modelin
nihai ¢iktisini tiretmekte olup su seviyesi tahmini gibi siirekli bir deger dondiirmek igin
tasarlanmustir.

Cok katmanli aglarda, gradyan inis algoritmasi kullanan 6grenme siireclerinde;
yerel minimumlar ve diizliikler nedeniyle yavas yakinsama sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
Gradyan inis algoritmasinda, agirlik vektorii amag fonksiyonunun en dik inis yoniinde
giincellenmekte ve ciktinin tiirevi dikkate alinmaktadir. Bu sorunu onlemek igin tiirev
teriminin bir sabit ile degistirildigi bir 6grenme yontemi olan ReLU (Diizeltilmis
Dogrusal Birim) aktivasyon fonksiyonunun yakinsamayi hizlandirabildigi ortaya
konmustur (Hara et al. 2015). Calismada, her gizli katmanda ReLU aktivasyon
fonksiyonu kullanilmaktadir.

ReLU aktivasyon fonksiyonunun yani sira, ¢aligmada; her gizli katmanda L1/L2
diizenlilestirmesi uygulanmistir. L1 diizenlilestirmesi, modelin agirliklarinin toplam
mutlak degerini ceza terimi olarak ekleyerek agirliklarin bir kisminin sifira ¢ekilmesini
ve sparse (seyrek) ¢oziimler elde edilmesini saglamakta, 6zellikle gereksiz 6zelliklerin
etkisini ortadan kaldirmak ve degisken se¢imi yapmak i¢in kullanilmaktadir. L2
diizenlilestirme, modelin agirliklarinin karelerinin toplamini ceza terimi olarak ekleyerek
tiim agirliklart kiiciiltmeye ¢aligmakta ve agir1 biiyiik agirliklar: engellemektedir (Xu vd.
2010). Her iki yontem de modelin asir1 6grenmesini (overfitting) dnlemeye yardimci
olmaktadir.
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Modelde, her gizli katmanin ardindan %20 oraninda Dropout uygulanmaktadir.
Dropout, sinir aglarinda asir1 6grenmeyi (overfitting) 6nlemek i¢in kullanilan etkili bir
diizenleme yontemidir. Yontem; egitim sirasinda agdaki gizli ve giris katmanlarindaki
bazi noronlar1 rastgele ve gegici olarak devre disi1 birakarak modelin yalnizca belirli
ndronlara veya baglantilara asir1 bagimli olmasini engelleyip genelleme yetenegini
artirmaktadir (Srivastava vd. 2014).

Modelin ¢ikis katmani, tek bir ndrondan olugmakta ve lineer aktivasyon
fonksiyonu kullanmaktadir. Lineer aktivasyon fonksiyonlari, yapay sinir aglarinda giris
verisine dogrusal bir donlisim uygulayarak ¢iktinin girise orantili olmasini
saglamaktadir. Bir sinir agmimn tiim katmanlarda lineer aktivasyon fonksiyonu
kullanilmas1 halinde, agin derinligi ne kadar fazla olursa olsun, sonugta elde edilen model
tek katmanli bir ag ile ayni islevi gormektedir, yani agin karmagiklig1 artmamaktadir. Bu
nedenle, lineer aktivasyon fonksiyonlar1 genellikle regresyon problemlerinde veya agin
cikt1 katmaninda tercih edilmektedir (Myakala 2025).

3.2.7.0ptimizasyon Algoritmalari

Modelin optimizasyonu i¢in Cita Optimizasyon Algoritmast kullanilmistir.
Citalar; Afrika ve Iran’in merkezi bdlgelerine dzgii olan biiyiik kediler olup benekleri,
siyah goOzyas1 cizgileri ve hizlariyla tanmaktadir. Citalar, diinyanin en hizli kara
memelisidir ve kisa mesafelerde saatte 70 mil (yaklasik 113 km) hiza ulasabilirler. Hiz
icin tasarlanmis viicut yapilari; gii¢lii kaslar, yar1 geri cekilebilir pengeler ve diimen
gorevi goren uzun bir kuyruk ile desteklenir (Brandon 2024).

Algoritma, vahsi dogada avlanan citalarin kullandig ii¢ ana basit strateji tizerine
kurulmustur ve ayrica optimizasyon problemlerinde yaygin olan cesitlilik eksikligi ve
erken yakinsama sorunlarini ele alan ek bir strateji igerir. Citalarin avlanma rutinlerinin
matematiksel modellemesi basit ve esnektir; biiyiik 6lgekli optimizasyon problemlerini
etkili bir sekilde ¢6zmek i¢in kanitlanmis bir yontemdir (Abd Elaziz vd. 2023).

Citalarin genellikle li¢c temel avlanma stratejisi vardir; arama, oturma ve bekleme
ve saldirt modlari. Bir ¢itanin, dolasirken veya ¢evresini izlerken bir av bulma sansi
vardir. Bir ¢ita avin1 gordiigiinde, saldirmadan 6nce pozisyon alip oturabilir ve avinin
yaklasmasii bekleyebilir. Hiicum ve yakalama, saldirt modunun iki asamasidir. Cita,
yorgunluk veya avinin fazla hizli kogsmasi gibi bazi nedenlerle avlanmayi birakabilir ve
dinlenerek avlanmaya yeniden baslamak icin evine donebilir. Cita, avin durumunu,
alanin1 ve mesafesini degerlendirdikten sonra bu tekniklerden birini segebilir. COA,
citalarin avlanma zamanlarindaki bu stratejilerini etkin olarak kullanmaya odaklanir.
(Zare vd. 2024)

37



MATERYAL VE METOT E. ATCA

Sekil 3.24. Citalarin avlanma stratejisi a) arama b) oturup bekleme c) hiicum d) yakalama
(Akbari et al. 2022)

Citalar, avlarin1 avlamak i¢in {i¢ ana strateji kullanir: arama, oturup-bekleme ve
saldirma.(Pandey et al. 2023) Bir ¢ita ¢evresini devriye gezdiginde veya taradiginda, avi
tespit edebilir. Avi gordiigiinde, ¢ita yerinde oturup avin kendisine yaklagsmasini
bekleyebilir ve ardindan saldiriya gecer. Saldir1t modu, kogsma ve yakalama asamalarini
icerir. Cita, enerji simrlari, avin hizli kagmasi gibi ¢esitli nedenlerle avlanmayi
birakabilir. Daha sonra eve doniip dinlenir ve yeni bir avlanma baglatir. Avin durumunu,
alanin1 ve ava olan mesafeyi degerlendirerek, ¢ita bu stratejilerden birini secebilir. Genel
olarak, CO algoritmasi, avlanma donemleri (iterasyonlar) sirasinda bu avlanma
stratejilerini akillica kullanmaya dayanir (Akbari vd. 2022).

Citalar, avlarin1 ararken iki farkli yaklasim kullanir; ya g¢evreyi ayakta veya
oturarak taramak, ya da alan i¢inde aktif olarak devriye gezmek. Bu modda, ¢ita enerji
tasarrufu yaparken olasi hedefler i¢in de bir gézetim siirdiiriir. Citanin her bir iterasyonda
mevcut konumuna ve istege bagli adim boyutuna dayali olarak yeni konumunu
gelistirmek igin (3.2) rastgele arama denklemi onerilmistir. Denklemde; Yi#! ve Y},
citanin p’nin q konfiglirasyonundaki mevcut ve siradaki konumunu, t indeksi avlanma
zamanini, Ry, rassallik faktorind, a;q citanin p’nin q konfigiirasyonundaki adim

uzunlugunu ifade eder (Pandey vd. 2023).
Vit =Yoqt+ Rpq X, (3.2)

Citalar, avlariyla Kkarsilastiklarinda, yapacaklar1 her eylem, avi uyarma
potansiyeline sahiptir ve bu da avin kagmasina neden olabilir. Bundan kaginmak i¢in, ¢ita
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gizlenerek veya yere yatarak pusuya yatmayt deneyebilir. Dolayisiyla, bu modda
calisirken cita avinin kendisine daha yaklasmasini bekler. Bu durum (3.3) denklemiyle
modellenmektedir (Pratap vd. 2024).
Vo' = Yo (3.3)
Citalar, avlarim etkili bir sekilde yakalamak i¢in hiz ve esneklik parametrelerine
giivenirler. Bir ¢ita saldiriya gegcmeye karar verdiginde, tam hiza ulasarak olaganiistii
ceviklik ve hizini sergiler. Ani baskin ve ¢evik hareketler, ¢itanin ava hizlica yaklagmasini
saglar. Citanin avlanma stratejisi, avin konumunu yakindan takip etmeyi ve hareket
yoniinii dinamik olarak ayarlayarak avin yolunu kesmeyi ve yakalamayi igerir. Cita
becerili manevralarla avin yolunu kesmeyi ve avin kagmak i¢in sinirli secenekleri oldugu
bir durum yaratmayi1 amagclar. Citanin bir sonraki konumlari, avin son konumlarinin
yakininda olur. Denklem (3.4) ¢italarin saldir1 stratejilerini matematiksel terimlerle ifade

. . . t .
etmektedir. Burada YBt,q avin meveut konumunu gosterirken Ry, ; ve ﬂp q parametreleri

de q diizenlemesindeki bireysel ¢ita p ile iligkili parametrelerdir. Bunlar sirasiyla
doniisiim ve etkilesim parametresini temsil ederler (Pandey vd. 2023).

— t
Yool =Ysq + Rpg X B, (3:4)

Cita, avda basarisiz olmasi halinde; pozisyonunu degistirir veya sinirlarina geri
doner. Yine belli bir zaman aralifinda basarili av yapamamasi halinde; avi son gordiigi
noktaya geri donerek etrafinda aranmaya devam eder (Akbari vd. 2022).

Model once COA ve takiben de sirayla PSO, GWO ve SA algoritmalar ile
calistirllmis ve egitim — test siirecleri gerceklestirilerek ve R?2, RMSE ve MAE degerleri
hesaplanmistir. Model her bir optimizasyon algoritmasi ile 10 defa ¢alistirilmis ve bu 10
calisirmada elde edilen R?2, RMSE ve MAE degerlerinin aritmetik ortalamalari,
degerlendirmeye esas alinmistir.

PSO, dogadaki bireylerin grup ici sosyal davraniglarindan esinlenerek
gelistirilmis, evrimsel bir hesaplama teknigi olan global bir optimizasyon algoritmasidir.
PSO, bir optimizasyon problemindeki ¢oziimleri bulmak i¢in bir arama uzayinda rastgele
konumlar ve hizlarla baslatilan bir pargacik (birey) popiilasyonunu kullanir; burada her
parcacik, problemin serbestlik derecesi kadar uzunlukta bir vektorle temsil edilir.
Algoritma, her bir parcacigin uygunluk fonksiyonunu degerlendirir ve zaman ilerledikce
parcaciklarin konumlarini ve hizlarini, kendi en iyi konumlar1 ve tiim siiriideki ya da
komsuluklardaki en i1yi global konumu dikkate alarak giinceller. PSO’nun basitligi ve
etkinligi, onu miihendislik problemlerinden ters problemlere kadar genis bir yelpazede
uygulanabilir kilan temel Ozelliklerindendir (Fernandez-Martinez ve Garcia-Gonzalo
2011).

Jahandideh-Tehrani vd. (2020) tarafindan yapilan literatiir incelemeleri, PSO
algoritmasinin su kaynaklar1 mithendisliginde yaygin ve basarili bir sekilde kullanildiginm
ortaya koymugstur. PSO ve varyantlari, hidrolojik modelleme (yagis — akis tahmini, akarsu
debisi tahmini), hidrolik sistem tasarimi (su dagitim sebekeleri, boru aglari), rezervuar
operasyonlari, yeralti suyu modellemesi, su kalitesi analizi ve su yoOnetimi (taskin
kontrolii, sel yayilimi) gibi alanlarda etkin sonuglar vermistir. Ozellikle istatistiksel
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yontemler (SVM, ANN, ANFIS) ve diger evrimsel algoritmalarla (GA, DE, SA)
birlestirilerek gelistirilen hibrit PSO modelleri, tek ve ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinde NSGA-II gibi yontemlere kiyasla daha hizli yakinsama, genis arama
uzayr ve yiksek dogruluk saglamistir. Mevcut calismalar, PSO'nun su kaynaklari
optimizasyonunda etkin bir ara¢ oldugunu ve ozellikle diger evrimsel algoritmalarla
(ACO, FA, ICA) hibrit olarak yeni uygulama alanlarinda basariyla kullanilabilecegini
gostermektedir.

Gri Kurt Optimizasyon (GWO) algoritmasi, dogadaki gri kurtlarin avlanma
davraniglarindan esinlenen bir siirii zekasi tabanli optimizasyon yontemidir. Algoritma,
kurt siirtistindeki hiyerarsik yapiy1 taklit ederek calisir; siirli liyeleri avlanma siirecindeki
rollerine gore alfa (en iyi ¢6zlim), beta, delta ve omega olmak tizere dort gruba ayrilir.
GWO'nun arama siireci, rastgele bir kurt popiilasyonu olusturmakla baslar, ardindan bu
gruplar olusturulur ve ava (hedef ¢6ziime) olan mesafeler hesaplanir. Her kurt bir aday
coziimii temsil eder ve siire¢ boyunca glincellenir. Algoritma, yerel optimumlara
takilmay1 dnlemek i¢in kesif (exploration) ve somiirii (exploitation) dengesini saglayan,
iki parametreyle kontrol edilen giiclii operasyonlar kullanir. Diger popiilasyon tabanli
algoritmalara benzer sekilde global optimumu tahmin etmekle beraber, GWO'nun
matematiksel modeli 6zgilindiir ve bir ¢oziimiin baska bir ¢oziim etrafinda n-boyutlu
arama uzayinda yeniden konumlandirilmasiyla kurtlarin avi takip etme ve kusatma
davranigini simiile eder. Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO) gibi algoritmalara kiyasla,
GWO vyalnizca bir konum vektorii kullandigr i¢in daha az bellek gerektirir ve sadece en
1yl Ui¢ ¢oziimii saklar. GWO kiiresel optimizasyon, elektrik miihendisligi, ¢izelgeleme,
kontrol miihendisligi, robotik ve ¢evre planlamasi gibi ¢ok cesitli optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde basariyla uygulanmaktadir (Faris vd. 2018).

SA algoritmasi, bir optimizasyon probleminin ¢éziim uzayinda, baslangicta
rastgele ve genis bir arama yaparak, zamanla bu aramay1 daraltan ve daha iyi ¢6ziimlere
odaklanan bir yaklasimdir. Yontem, fiziksel sistemlerdeki tavlama siirecini taklit eder;
yani bir malzemenin yiiksek sicaklikta diizensiz bir haldeyken, yavasca sogutularak daha
diizenli ve diisiik enerjili bir yapiya ulagmasi gibi, algoritma da ¢oziim arayisinda 6nce
serbestce hareket eder, sonra giderek daha az “kotli” ¢oziimii kabul ederek en iyi sonuca
yaklasir. Bu siireg, yerel minimumlara takilmadan kiiresel optimuma ulagma olasiligini
artirir (Rutenbar 1989).

3.2.8. Modelin Egitilmesi

Model, 300 epoch boyunca egitilmistir. Bir epoch; egitim verisinin tamaminin bir
kez modelden gecirilmesi anlamina gelmekte olup, 300 epoch modelin veriyi 300 kez
tarayarak 0grenmesini saglamaktadir. Egitim verisi, 16’lik kii¢iik gruplar (batch) halinde
modele verilerek gradyan inis algoritmasinin her adimda tiim veriyi degil, 16 6rnek
iizerinden gradyan hesaplamasini yapmasi saglanmis; bu sekilde hesaplama
verimliliginin artmasi ve daha stabil 6grenmesi saglanmistir.

Egitim siirecini optimize ve kontrol etmek i¢in {i¢ geri ¢cagirma mekanizmasi
kullanilmistir. Egitim sirasinda egitim kiimesindeki kayip azalirken, test kaybi bir
noktadan sonra sabitlenip ve tekrar artmaya baglamaktadir. Bu istenmeyen durumu
onlemek i¢in genellikle erken durdurma yontemi kullanilmakta; yani, belirlenen bir erken
durdurma kriteri saglandiginda optimizasyon islemi sonlandirilmaktadir (Mahsereci vd.
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2017). Modelde; kayip belirli 50 epoch boyunca iyilesmezse egitim durdurulmakta ve
modelin daha fazla egitimle gereksiz yere karmasiklasmasinin veya asir1 6grenmesininin
ontline gegilmektedir.

Modelin yerel minimumlara takilmasini 6nlemek ve daha iyi bir yakinsama
yapmasini saglamak icin ReduceLROnPlateau (Ogrenme Oram Azaltma) geri ¢agirma
mekanizmasi kullanilmigtir. ReduceLROnPlateau modeli, egitim sirasinda dogrulama
veri kiimesindeki basar1 belirli bir slire degismezse, 6grenme oranini 6nceden belirlenen
bir katsay1 ile ¢arparak diisiirmekte ve bu islemi 6grenme orani en diisiilk degere ulasana
kadar devam ettirerek ve modelin daha verimli 6grenmesini saglamaktadir (Uzen ve
Hanbay 2020). Modelde; kayip 25 epoch boyunca iyilesmezse, 6§renme orani 0.1 ile
carpilarak azaltilmaktadir.

ModelCheckpoint geri ¢agirma mekanizmasi; egitim sirasinda modeli siirekli
olarak kaydetmektedir. Tercihe bagli olarak, yalnizca o ana kadar en 1yi performansi
gosteren modeli kaydetme yani bir epoch sonunda en iyi sonucu veren modelin siiriimiini
saklama kabiliyetine sahiptir (Cunha 2022). Calismada, modelde kullanilan bu
mekanizma; her epoch sonunda dogrulama kaybini kontrol ederek, kaybin onceki en 1yi
degerden daha diisiik olmasi halinde, modelin o anki agirliklarini bir dosyaya
kaydedetmekte ve egitim siirecinde en iyi performansi gésteren modelin saklanmasini ve
gerektiginde kullanilmasini saglamaktadir.

Model, Adam optimizasyon algoritmast ve MSE (Ortalama Kare Hata) kayip
fonksiyonu kullanilarak egitilmektedir. Her epoch igerisinde, egitim verisi batch
(kiimeler) halinde modele verilip, kayip hesaplanmakta ve agirliklar gradyan inisg
yontemiyle giincellenmektedir. Ayn1 zamanda dogrulama verisi iizerindeki kayip
izlenerek geri cagirmalar devreye girmektedir. Adam (Adaptive Moment Estimation),
optimizasyon algoritmasi; 6zellikle biiyiik veri ve yliksek boyutlu parametre alanlarina
sahip makine 6grenimi problemlerinde kullanilan, birinci dereceden gradyan tabanli
stokastik optimizasyon algoritmasidir. Adam, her parametre i¢in adaptif 6grenme oranlari
hesaplamak amaciyla gradyanlarin birinci (ortalama) ve ikinc