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OZET

DENIiZ SEVIYESI DEGiSIMLERININ METEOROLOJIK FAKTORLER
KULLANILARAK TAHMIN EDILMESI

Erkin TAS
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Rifat TUR
2. Damisman: Dog. Dr. Ali DANANDEH MEHR
Aralik 2021; 63 sayfa

Son yillarda varligimi gozlenebilir bir sekilde hissettiren iklim degisiminin
meteorolojik faktorler tizerindeki ongoriilemeyen etkileri baglantili olarak kiy1 ve deniz
mihendisligi bilim alanindaki planlamalara da yon vermektedir. Deniz seviyesi
degisimlerinin uzun vadede tahmin edilmesi kiy1 yapilar1 tasarimi agisindan biiyiik
oneme sahip iken kisa siireli tahminler ise limanlardaki ellegleme operasyonlarinin
planlanmasi ve olas1 problemlerin Oniine gecilebilmesi acisindan biiyliik 6nem arz
etmektedir. Bu amagcla Antalya I’inde bulunan bir mareograf istasyonundan elde edilen
deniz seviyesi yiikseklikleri ve meteorolojik faktor dl¢limleri kullanilarak deniz seviyesi
tahmini i¢in li¢ farkli senaryo olusturulmus ve boylece tahmin i¢in uygulanabilir en
uygun kombinasyon belirlenmistir. Bu senaryolar gegmis deniz seviyesi degerlerin girdi
parametresi olarak kullanilmasi (senaryo-1), gecmis meteorolojik faktér dlglimlerinin
girdi parametresi olarak kullanilmasi (senaryo-2) ve hem ge¢mis deniz seviyesi hem de
gecmis meteorolojik faktorlerin girdi parametresi olarak kullanilmasidir (senaryo-3).
Her bir senaryoya ait girdi parametreleri oto korelasyon ve capraz korelasyon analizleri
ile belirlenmistir. Ardindan, ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) ve uyarlamali sinirsel
bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen modellerin performanslar1 ortalama karekok hatast (RMSE) ve Nash
Sutcliffe katsayis1 (NSE) istatistikleri kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar
meteorolojik faktorlerin girdi parametresi olarak kullanilmasinin MLR ile yapilan deniz
seviyesi tahminlerinde %33’liik bir performans artisina sebep oldugunu gostermistir.
Ayrica, sonuglar ANFIS’in MLR’ye kiyasla deniz seviyesi degisimlerinin tahmininde
daha basarili oldugunu gostermistir.
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MLR
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Climate change directs coastal and ocean engineering studies depending on the
unpredictable effects on meteorological factors. Long-term sea-level change prediction
is of great importance for the design of coastal structures, while short term prediction is
essential for the handling operations and preventing potential problems in the harbors.
To this end, sea level heights and meteorological factor measurements were obtained
from a tide gauge in Antalya Province. Then, three different scenarios were established
to explore most feasible input combinations for sea level prediction. These scenarios use
lagged sea level observations (scenario-1), lagged meteorological factors observation
(scenario-2) and both lagged sea level and meteorological factors observations
(scenario-3) as input for predictive modeling. Auto correlation and cross correlation
analysis were conducted to determine the optimum input combination for each scenario.
Then, several predictive models were developed using multiple linear regressions
(MLR) and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) techniques. The
performance of the developed models was evaluated in terms of root mean squared error
(RMSE) and Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) indices. The results showed that adding
meteorological factors as input parameters increases the performance accuracy of the
MLR models up to 33% for sea level predictions. Moreover, the results contributed a
more precise understanding that ANFIS is superior to MLR for sea level prediction.
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1. GIRIS

18. yiizyihin ikinci yarisinda Ingiltere’de baslayan sanayi devrimi ile diinya
biiyiik bir degisime ugramistir. Sanayi devrimi, ilk buharli makinalarin kesfedilmesi ve
sanayide kullanilmaya baslamasiyla énce Ingiltere’de ve daha sonra diinya genelinde
insanligin gelisiminde mihenk taslarindan biri olmustur. Gelisen teknoloji ile sanayi
devrimi daha da ileri gotiirtilmiis ve fosil yakitlarin gerek tliretim endiistrisinde gerekse
enerji sektoriinde kullanilmaya baglanmasini saglamistir. Bu yakitlarin  ¢esitli
sektorlerde kullanimimin yayginlasmasi ile insanlik tarihte goriilmemis bir hizla
teknolojik bir gelisim igerisine girmistir. Biitiin bunlarin yaninda bu gelisim ayni
zamanda igerisinde yasadigimiz gezegene zarar vermekte ve onun degisime ugramasina
sebep olmaktadir. Biiylik 6l¢ekli insan kaynakli aktiviteler 6zellikle 20. yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren ¢ok miktarda karbondioksit ve metan gibi sera gazlar1 olarak
adlandirilan gazlarin atmosfere salinmasina sebep olmustur. Bu gazlar gilinesten
atmosfere gelen 1s1y1 tutarak, yeryiiziindeki 1sinin korunmasina sebep olmaktadir. Bu
gazlardaki artis diinya genelinde karalarda ve denizlerde ortalama sicakligin artmasina
sebep olmaktadir. Buna kiiresel 1sinma denilmektedir. Kiiresel 1sinma diinya genelinde
iklim degisiklerine sebep olmaktadir. Iklim degisikleri dogrudan hava sicakligi, hava
basinci, bagil nem orani gibi meteorolojik faktorleri etkilemekte ve bdylece diinyanin
atmosferik dongiisii degismektedir. Bu durum dunya genelinde kara ve deniz
sicakliklarimi artirmakta, kar Ortiisii ve buzullarin erimesine sebep olmaktadir. Ayni
zamanda, diinyanin yagis diizenlerini degistirmekte ve deniz seviyelerinde genel olarak
artisa neden olan degisimlere sebebiyet vermektedir. Deniz seviyesi degisimleri temel
olarak iki ana nedenden dolayr Onemlidir. Bunlardan ilki, deniz seviyesindeki
degisimler Diinya iklimindeki degisimler ile dogrudan baglantili olmasidir. ikincisi ise
deniz seviyesi degisimlerinin kiyt bdlgelerinde yasayan popiilasyonlar igin
sosyoekonomik sonuglar dogurmasidir (Cazenave ve Nerem 2004).

Tarih boyunca kiy1 bolgeleri her zaman niifusun en yiiksek yogunlukta toplandigi
yerler olmustur. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri kiy1 bolgelerdeki 1liman iklimin
insan yagsami i¢in elverisli olmasidir. Fakat, iklim degisikligi ve buna bagli meteorolojik
faktorlerin degisimi deniz seviyesinde degisimlere sebep olmaktadir. Deniz seviyesi
degisimleri de kiyisal erozyon ve su baskini gibi bazi afetlere de sebep olmaktadir. Bu
durum insanlar ve insan kaynakli kiy1 yapilari i¢in dogrudan veya dolayli olarak bir
tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle deniz seviyelerinde meydana gelen degisimlerin
incelenmesi kiy1 yapilarinin uzun vadeli tasarimlari, kiy1r yapilarmin operasyonel
aktiviteleri ve kiyilarda insan yasamina tehdit olusturacak risklerin indirgenmesi i¢in
o6nemli bir muahendislik sorunudur. Ayrica liman ve marina gibi kiy1 yapilarinin
isletilmesinde deniz seviyesi yiiksekliginin bilinmesi bazi operasyonel faydalar
saglamaktadir. Bu nedenle deniz seviyesinin ileriye yonelik tahmin edilmesini saglayan
model ve metotlar liman isletmecileri i¢in de biiylik bir 6nem tasimaktadir. Deniz
seviyelerinde meydana gelen degisimlerin sebep-sonu¢ acisindan incelenmesi ve
gelecege yonelik tahminlerin yapilabilmesi i¢in uzun donemli verilerin toplanmasi
gerekmektedir. Bu amagcla, diinyanin pek ¢ok kiyisinda mareograf adi verilen cihazlarin
bulundugu istasyonlar kurulmustur. Mareograflar deniz seviyesinin en diizgiin sekilde
Olcimini yapmaktadir (Cui vd. 1995). Bu 6l¢iimler referans alinan bir diisey noktaya
gore yapilmaktadir. Harita Genel Komutanligi Jeodezi Dairesi Baskanlig1 altinda calisan
Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES), Tiirkiye kiyilar1 boyunca 20
adet mareograf istasyonu kurmustur. Bu istasyonlar vasitasiyla deniz seviyesi ve deniz
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seviyesi Uzerinde etkisi bulunan ruzgar hizi, hava sicakligi, bagil nem ve hava basinci
gibi meteorolojik faktorler her otuz saniyede bir 6lctlmektedir. Bu él¢imler sonucunda
toplanan veriler saatlik olarak TUDES’in internet sitesinde paylagilmaktadir.

Deniz seviyesi degisimlerini aragtirmak ve gelecege yonelik tahminler yapmak
yukarida bahsedilen sebeplerden dolayr literatiirde arastirmacilar tarafindan
calisilmaktadir. Bu g¢aligmalarin biiyiikk bir ¢ogunlugu mareograf dlgiimlerinden elde
edilen deniz seviyesi verilerinin kullanilmasi ile gercgeklestirilmistir. Meteorolojik
etkilerin deniz seviyesi tahminlerinde kullanimi gérece daha yeni bir literatiire sahiptir
ve daha az arastirmaci grubu tarafindan incelenmistir. Meteorolojik faktorler ve deniz
seviyesi arasindaki iliski dogrusal degildir. Bu nedenle, bazi ileri yapay zeka
tekniklerinin bu dogrusal olmayan iligkiyi aciklamakta ve tahmin etmekte kullanilmasi
gerekmektedir.

Biitin bu anlatilanlardan yola c¢ikarak bu tezin amaci ve motivasyonu
Tiirkiye’nin bir kiy1 kenti olan Antalya ili icin deniz seviyesi yikseklikleri ve
meteorolojik faktorler arasindaki iligkiyi irdelemek ve liman isletmelerinde deniz
seviyesi degisimlerini belirleyebilmek i¢in kullanilabilecek tahmin modelleri
gelistirmektir. Deniz seviyesi degisimlerinin tahmin edilmesi 06zellikle liman
operasyonlarinda onem arz etmektedir. Antalya’nin da bir liman sehri oldugu
diisiiniildiginde bu tip ¢aligmalar hayati onem kazanmaktadir. Bu amagcla, bu tez
kapsaminda deniz seviyesi degisimlerinin tahmin edilmesi amaciyla hem bir dogrusal
metot olan ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) hem de bir yapay zek& metodu olan
uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilarak c¢esitli modeller
gelistirilmistir. Bu modellerin girdi parametrelerini belirlemek amaciyla korelasyon
analizlerinden faydalanilmustir. Gelistirilen modellerin ¢esitli istatistiksel parametreler
vasitastyla performans analizleri yapilmistir. Modellemede kullanilan tiim asamalar
ayrintistyla  anlatilmis  ve  bir akis  semasi  vasitasiyla  Ozetlenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Deniz Seviyesi Degisimleri ve Meteorolojik Etkiler

Bir bolgedeki deniz seviyesi yiiksekligi, o bolgenin ortalama deniz seviyesi
yuksekligine, gelgit etkisine ve meteorolojik faktorlerin etkisine bagl olarak belirlenir.
Matematiksel olarak asagidaki gibi aciklanabilir (Pugh 1978).

X{t)=Z,(t) + M (t) +R () (2.1)

Denklem 2.1 de X (t) Olgiilen deniz seviyesi yliksekligini, Z, ortalama deniz
seviyesi yiiksekligini, M meteorolojik faktorlerin etkisini ve R gelgit kaynakli etkileri
ifade etmektedir. Denklem 2.1 zamana bagl olarak (t) sunulan bir denklemdir ve farkli
zaman araliklart i¢in kullanilabilir. Burada, meteorolojik faktorlerden kasit hava
sicaklig1, hava basinct, riizgar hizi ve bagil nem gibi faktorlerdir. Bu tezin konusu deniz
seviyesi degisimlerinin meteorolojik faktorler kullanilarak tahmin edilmesi oldugu igin
bu boliimde literatiirde meteorolojik faktorlerin deniz seviyesi degisimleri ile olan
iliskisini analiz eden ¢aligmalara yer verilmistir. Ornegin, Alpar vd. (1997) Izmir
Kdorfezinde deniz seviyesi degisimi ve meteorolojik faktorlerin iliskisini arastirmislardir.
Bu amagla, Izmir korfezinde yer alan bir mareograf istasyonunda 1990 yilma ait
dlciilmiis saatlik deniz seviyesi yukseklikleri ve izmir’de yer alan bir meteoroloji
istasyonundan ayni yila ait saatlik hava basinci ve rizgar esme yonu olctimlerini
derlemislerdir. Ardindan saatlik verileri gilinliik verilere ¢evirmek i¢in 119 noktali gelgit
filtresi olaraktan bilinen bir filtreleme metodu kullanmiglardir. Bu metot sayesinde
deniz seviyesinin gelgit etkilerinden armndirildigini ifade etmislerdir. Giinliik veriler
ortalamalar1 alinarak aylik verilere cevrilmistir. Ardindan, deniz seviyesi ve basing
verileri kullanilarak bir sagilim grafigi elde edilmistir. Ayn1 sekilde deniz seviyesi ve
riizgar verileri i¢inde sacilim grafigi olusturulmustur. Sonuglar, izmir Kérfezinde deniz
seviyesinin hava basinci ve hakim riizgar yonlerinden etkilendigini géstermektedir.

Cui vd. (1995) Japonya kiyilarinin uzun vadeli deniz seviyesi verileri Uzerine
dogrusal bir istatistiksel model gelistirmistir. Bunun icin, deniz seviyesinin aylik
ortalama degerleri incelenmis ve kanonik korelasyon analizi kullanilarak Japonya
kiyilarindaki deniz seviyesi degisimleri Kuzey Pasifik deniz ylizeyi sicakligi ve deniz
yiizeyinde olusan hava basinci arasindaki iligki irdelenmistir. Kanonik korelasyon
analizi artan atmosferik basincin deniz seviyesinde azalmay1 ag¢ikladigini ve bunun da
ters barometrik etki ile agiklanabilecegini gostermistir. Ayni zamanda sicaklik
artiglarinin dogru orantili olarak deniz seviyesinde artisa veya sicaklik azalislarinin
deniz seviyesinde azalisa neden oldugu sonucuna varilmaistir.

Wroblewski (1998) tarafindan gelistirilen stokastik bir metot ile Kuzey denizinin
Baltik denizindeki seviye degisiklikleri iizerine etkisi arastirmistir. Bu iki denizi
baglayan Danimarka Bogaz1 iizerinde konuslandirilmig  farkli  mareograf
istasyonlarindan uzun dénemli deniz seviyesi ve hava basinct degerleri elde edilmistir.
Sonuglar, bolgesel hava basinci degisimlerinin ve Kuzey Denizindeki deniz seviyesi
degisimlerinin Baltik Denizinde aylik ortalama su seviyelerini degistiren faktorlerden
oldugunu gdostermistir.

Omstedt vd. (2004) Baltik denizi kiyilarinda 6lgiilen 200 yillik deniz seviyesi
yuksekligi, hava sicakligi, atmosferik dongli ve buz Ortlisii verilerinin arasindaki
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baglantiy1 aragtirmiglardir. Sonuglar, 200 yillik siire igerisinde hava sicaklig1 ve deniz
seviyesi yuksekliklerinin pozitif bir trendde artis gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica,
yazarlar hava basinci gibi faktorleri de kapsayan bolgedeki atmosferik dongiiniin deniz
seviyesi yiiksekligini kismi olarak aciklayabildigini ifade etmislerdir.

Chen ve Omstedt (2005) ¢alismalarinda 1873 ile 1995 yillar1 arasinda Stockholm
kiyilarinda olgiilen aylik deniz seviyesi verilerini kullanmistir. Aylik deniz seviyesi
verilerinin ortalama degeri veri setinden ¢ikartilarak yer kabugunun diisey hareketinin
etkisi elimine edilmistir. Ardindan, deniz seviyesi verileri ve bolgesel rlizgar, girdap ve
sicaklik gibi meteorolojik verileri aylik olarak incelenmistir. Meteorolojik verilerin
deniz seviyesi Uzerine olan etkisi MLR ile analiz edilmistir. Calismanin sonuglar1 1873
ile 1995 yillart arasinda deniz seviyesinin artis trendi gosterdigini ve bu trendin kis
aylarinda riizgarlar tarafindan diger parametrelere oranla daha c¢ok etkilendigini
gostermistir. Ayni sekilde, yaz aylarinda hava basincindaki diisiisiin deniz seviyesindeki
artis trendini yansittig1 goriilmiistiir.

Singh vd. (2005) Pasifik Okyanusunda yer alan 12 adet adada konuslandirilmis
mareograf istasyonlardan 1992 ile 2005 arasinda Olcililen deniz seviyesi ve basing
verilerini kullanmislardir. Bu veriler ile, Crowder (1995) tarafindan “ters barometrik
etki” olarak adlandirilan fenomeni test etmislerdir. Sonuglar, 1997’ nin ortalarinda 1998
sonuna kadar deniz seviyesinde belirgin bir azalis oldugunu ve bunun ayni donemlerde
meydana gelen yliksek basingtan kaynaklandigin1 gostermistir. Ayn1 zamanda, deniz
seviyesinde belirgin bir artisin gézlemlendigi 1999 ve 2001 yillart arasinda ise hava
basincinda azalma oldugu gozlemlenmistir. Biitiin bu sonuclar 15181inda, arastirmacilar
hava basinci artisinin deniz seviyesinde azalmalara ve hava basinci azalmasinin deniz
seviyesinde artisa sebep oldugunu ortaya koymustur.

Hiinicke ve Zorita (2006) 1900 ile 1998 yillar1 arasinda Baltik Denizi kiyisinda
kurulmus olan 30 mareograf istasyonundan elde edilen deniz seviyesi verileri ile hava
basinci, sicaklik ve yagmur arasindaki baglantiy: aragtirmislardir. Yer kabugunun diisey
hareketi belirlenen uzun dénemli dogrusal trendin biitiin zaman serisinden ¢ikarilmasi
ile elimine edilmistir. Regresyon analizi vasitasiyla deniz seviyesindeki degisimin
%15’lik bir kismimin hava basincindan kaynaklandigi belirtilmistir. Sicaklik ve yagis
arasinda ters orant1 oldugu gozlenmis ve bazi istasyonlar i¢in bu iki parametrenin deniz
seviyesindeki degisimde %35°lik bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Simav vd. (2012) yaptiklari ¢aligmada Akdeniz kiyisinda bulunan Antalya
mareograf istasyonundan ve Ege kiyisinda bulunan Mentes Mareograf istasyonundan
elde edilen deniz seviyesi ve meteorolojik faktor dlctimlerini incelenmistir. Sonuglar,
1985 ile 2001 yillar1 arasinda Antalya ve Mentes’te deniz seviyesi degisim trendlerinin
7.9+ 0.8 mm /yil ve 5.5 £ 1.0 mm / y1illik bir artis trendi gosterdigini ortaya koymustur.
Yapilan ¢alismada deniz seviyesi Uzerindeki atmosferik etkinin 0.6 — 0.9 mm / y1llik bir
etkiye sahip oldugunu ve deniz seviyesi {lizerindeki sicaklik etkisinin Antalya i¢in 2.5 +
0.4 mm / yilik ve Mentes i¢in 6.4 = 0.7 mm / yillik bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir.

Johansson ve Kahma (2016) tarafindan yapilan calismada Baltik Denizi
kiyilarindaki 26 istasyondan 1933 ile 2012 yillar1 arasindaki deniz seviyesi dl¢limleri
degerlendirilmistir. Ayrica, 1899 ve 2012 arasinda 6lgiilen rlizgar ve basing verileri de
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toplanarak calismaya dahil edilmistir. Giinliik olarak 6lgiilen biitiin veriler aylik verilere
cevrilmistir. Ardindan, uzun donem dogrusal trendleri belirlenerek, ol¢iilen degerlerden
cikarilmigtir. Boylelikle veriler ¢esitli giiriiltiilerden armndirilmistir. Deniz seviyesi,
rizgar ve basing verileri arasinda korelasyon analizi yapilmistir. Sonuglar, riizgarin
deniz seviyesi ile Baltik Denizinin giineybati sahilleri disinda kalan boliimlerde 0.5 ile
0.8 arasinda korelasyon gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, gecmis aya ait riizgarin
deniz seviyesi ile arasindaki korelasyon 0.4 — 0.6 olarak bulunmustur.

Biitiin bu ¢alismalar ve taranan literatiirden edinilen bilgiler 1s18inda bazi
yorumlar yapilabilir. Bunlar:

- Yapilan ¢alismalar hakim riizgar yoniniin -~ deniz seviyesinde artis meydana
getirdigi (Storm Surge-Firtina Kabarmast),

- Hava sicakligi ve deniz seviyesi arasinda dogru oranti oldugu ve artan hava
sicakliginin deniz seviyesinde de artisa sebep oldugu,

- Atmosferik basing ve deniz seviyesi arasinda ters orantt oldugu ve artan
atmosferik basincin deniz seviyesinde diisiise sebep oldugu ve bu durumun
Crowder (1995) tarafindan “ters barometrik etki” olarak isimlendirildigi tespit
edilmistir.
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2.2. Deniz Seviyesi Degisimi Tahmini

Deniz seviyesinde meydana gelen degisimleri anlamak ve buna bagli olarak deniz
seviyesi tahmin modelleri gelistirmek literatiirde arastirmacilar tarafindan c¢alisilmistir.
Bu c¢alismalarda dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin gelistirildigi goriilmektedir.
Literatiirde uygulanan dogrusal modellerin en bilinen 6rnekleri dogrusal regresyon
analizi (LR), oto regresif hareketli ortalamalar analizi (ARMA) ve hareketli ortalama ile
birlestirilmis oto regresyondur (ARIMA). Ote yandan, yapay zeka teknikleri olarak da
adlandirilan dogrusal olmayan modellerin en bilinen 6rnekleri bulanik mantik (Fuzzy
Logic-FL) yapay sinir aglari (ANN), uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) ve genetik programlama (GP)’dir. Bu yapay zeka teknikleri kiy1 miihendisligi
ve hidroloji alaninda sik¢a kullanila gelmektedir. Bunlara ek olarak, bazi hibrit
modellerde bu alanda tahmin dogrulugunu artirmak i¢in gelistirilmistir. Bu bolum iki alt
baslik altinda toplanmistir. Bunlardan ilki gecmis deniz seviyesi verilerinin kullanilarak
gelecek deniz seviyesi yiiksekliklerinin tahmin edilmesine dayali ¢alismalardir. ikinci
alt baslik ise meteorolojik faktorlerin ve/veya deniz seviyesi yiiksekliklerinin girdi
parametresi olarak kullanildigi ve gelecek deniz seviyesi yiiksekliklerinin tahmin
edildigi calismalardir.

2.2.1. Ge¢mis deniz seviyesi verileri kullanarak gelistirilen tahmin modelleri

Makarynskyy vd. (2004) deniz seviyesi tahmini yapmak icin bir ANN modeli
gelistirmislerdir. Avustralya’nin Hillary Limanindan 1992 ile 2002 yillar1 arasinda
oOlglilen deniz seviyesi ylikseklikleri ¢alismada kullanilmistir. Yari-gunlik ve ginluk
gelgit etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in 6l¢iilen deniz seviyesi verileri 12, 24, 120, 240
saatlik ortalamalar1 alinarak yeni veri setleri olusturulmustur. Bu yeni veri setleri
gelistirilen modelin simiilasyonunda kullanilmistir. Sonuglar, korelasyon katsayisi R,
RMSE ve Sl olgutleri kullanilarak karsilagtirilmistir. Yazarlar ANN ile gelistirilen
modelin deniz seviyesi tahminlerinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Makarynska ve Makarrynskyy (2008) Avusturalya’ya ait Cocos (Keeling)
adasinda yer alan bir mareograf istasyonundan 1992 — 1999 yillar1 arasinda 6lgiilen
deniz seviyesi verilerini kullanarak bir ANN tahmin modeli gelistirmislerdir. Bu
amagla, gecmis deniz seviyesi verileri girdi parametresi olarak kullanilmis ve 1, 2, 3, 4,
5 gin sonraki deniz seviyesi tahmin edilmistir. Model ¢iktilar1 6l¢iilen deniz seviyesi
degerleriyle R, RMSE ve SI kullamilarak karsilagtirilmistir. Yazarlar, ANN ile
gelistirilen deniz seviyesi modelinin iyi sonuglar verdigini belirtmistir.

Ghorbani vd. (2010a) Avusturalya’ya ait Cocos (Keeling) adasinda konuslandirilmis bir
mareograf istasyonundan 1992 ile 2000 yillar1 arasinda oOlgiilmiis deniz seviyesi
verilerini  kullanmiglardir. Saatlik olarak Olgiilen veriler yar1 giinlik ve giinliik
ortalamalar1 alinarak gelgit ve meteorolojik etkilerden arindirilmistir. Gegmis deniz
seviyesi degerlerinin girdi olarak kullanildigt GP ve ANN (Makarynskky vd. 2004)
modelleri gelistirilmistir. Yar1 giinliik ortalamalar1 alinmis veriler 12, 24, 36, 48, 60 saat
(12 saatten 2.5 gline kadar) sonraki deniz seviyesi tahmininde kullanilmis ve benzer
sekilde giinliik ortalamalar1 alinmis veriler 24, 48, 72, 96, ve 120 saat (1 glinden 5 giine)
sonraki deniz seviyesi tahmininde kullanilmistir. Modellerden elde edilen sonuglarin
dogrulugu R?, MSE ve MARE kullanilarak test edilmistir. Sonuglar, GP ve ANN
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modellerin deniz seviyesinde ylksek dogruluk oranina sahip oldugunu fakat GP’nin
ANN den daha yiiksek sonuglar verdigini gostermistir.

Ghorbani vd. (2010b) Avustralya’nin Hillary Limaninda yer alan bir mareograf
istasyonunda 1992 ile 2002 arasinda Ol¢iilmiis deniz seviyesi verilerini kullanarak GP
ve ANN (Makarynskky, 2004) modelleri gelistirmislerdir. Toplanan veriler sirasiyla 12
saat, 24 saat, 5 giin ve 10 gunlik ortalamalar1 alinarak 4 farkli veri seti olusturulmustur.
Gegmis deniz seviyesi verileri gelistirilen modelleri beslemek i¢in girdi parametresi
olarak kullanilmustir. 12 saat ile 30 giin arasinda degisen zaman araliklarinda gelecege
yonelik tahminler yapilmistir. Model sonuglar ile 6l¢iilen sonuglar R, RMSE ve Sl
parametreleri kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar her iki modelinden deniz seviyesi
degisimlerinde kullanilabilecegini gostermesine ragmen, GP ile gelistirilen modelin
ANN ile gelistirilene gore daha dogru sonuclar verdigini gostermistir.

Shiri vd. (2011) Avustralya’nin Hillary Limaninda konuslandirilan bir mareograf
istasyonundan 1991 — 2002 yillar1 arasinda Olgiilen saatlik deniz seviyesi verilerini
kullanmislardir. Hareketli ortalama metodu vasitasiyla veriler yarim giinliik ve gilinliik
degerlere doniistiiriilmiistiir. Deniz seviyesi tahmininde kullanilmak iizere LR, AR,
ANFIS ve ANN modelleri gelistirilmistir. Modelin girdi parametreleri mevcut deniz
seviyesi degisimlerinin zaman gecikmeli olarak kullanilmasindan elde edilmis ve 12, 24
ve 36, 48, 72 saat sonra meydana gelecek deniz seviyeleri tahmin edilmistir. Sonuglarin
istatistiksel olarak dogrulugunu test etmek i¢in R, RMSE ve Sl parametreleri
kullanilmistir. Sonuglar, LR, AR gibi dogrusal modellerin deniz seviyesi tahmininde
ANN ve ANFIS gibi dogrusal olmayan modellerden daha kotl bir performans
gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, ANFIS modelinden elde edilen sonuglarin ANN
modeline gore daha dogru oldugu vurgulanmistir.

Karimi vd. (2013) c¢alismalarinda gelistirilen ANFIS, ANN ve ARMA
modellerinin  deniz  seviyesi degisimlerini tahmin etme performanslarini
kiyaslamiglardir. Bunun igin, oncelikle Avustralya Darwin Limaninda bulunan bir
mareograf istasyonundan deniz seviyesi dlgiimleri toplanmistir. Bu lgiimler 1 yillik bir
aralig1 kapsamaktadir (2007- 2008). MLR analizi ve PACF kullanilarak en uygun girdi
parametreleri belirlenmistir. Girdi parametreleri zaman gecikmeli deniz seviyesi 6lgim
degerlerinden olusmaktadir. Gelistirilen ¢ model ile 1, 24, 48 ve 72 saat sonraki deniz
seviyeleri ileriye yonelik olarak tahmin edilmistir. Yapilan istatistiksel karsilastirmalar
15181nda, ANFIS ve ANN modellerinin hemen hemen ayni sonuclar1 verdigi ve ARMA
modelinden daha dogru sonuglar elde edildigi belirlenmistir.

Kurniawan vd. (2014) deniz seviyesi tahmini igin bir GP modeli gelistirmistir. Bu
amagla, Singapur kiyilarinda bulunan mareograf istasyonlarindan elde edilen deniz
seviyesi oOlgimleri degerlendirilmistir. Optimum girdi parametrelerini belirlemek icin
yazarlar ACF ve AMI analizleri yapmistir. AMI analizinin 6zellikle dogrusal olmayan
baglantilar1 ortaya ¢ikarmakta giicli bir analiz yontemi oldugu vurgulanmistir.
Gelistirilen GP modeli ile 1, 2, 4, 6 ,12, 24 saat sonraki deniz seviyesi tahminleri
yapilmis ve sonuglarin dogrulugu RMSE ve MAE vasitasiyla karsilagtirilmistir.
Sonuglar, AMI analizi ile girdi verilerinin secilerek olusturuldugu GP modelinin deniz
seviyesi tahminlerinde dogru sonuglar iirettigini ortaya koymustur.
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El-Diasty ve Al-Harbi (2015) Suudi Arabistan ve Kanada kiyilarinda yer alan
farkli mareograf istasyonlarinda ol¢iilen kisa siireli (1 ay + 1 hafta) deniz seviyesi
verilerini kullanarak harmonik analiz, ANN, ve dalgacik doniisiimii (wavelet transform)
modelleri gelistirmislerdir. MLR analizi ile modeller icin girdi parametrelerini
belirlemislerdir. Gelistirilen modellerin performanslart  RMSE, MAE metotlari
kullanilarak test edilmistir. Sonuglar, gelistirilen dalgacik doniisiimii analizi ile ANN ve
harmonik analize gore daha dogru tahminler yapilabildigini géstermistir.

Kaloop vd. (2016) Misirda bulanan Iskenderiye ili kiyisinda kurulu mareograf
istasyonundan 2008 ile 2011 yillar1 arasinda Olgililen saatlik deniz seviyesi Olgiim
verilerini  degerlendirmislerdir. Toplanan verilere hareketli ortalama metoduyla
filtrelenmistir. Her bir yil igin yapilan incelemede 2011 yilina ait deniz seviyesi
verilerinin tahmin modellemesinde kullanilmistir. ANFIS ve NN-ARMA modelleri
deniz seviyesinin ileriye yonelik tahmininde kullanilmak amaciyla gelistirilmistir.
Cesitli girdi kombinasyonlari olusturulmus ve anlik deniz seviyesi tahmini yapabilmek
igin gelistirilen modellerde kullanilmigtir. Modellerin verdigi sonuglar R, RMSE ve
korelasyon analizleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar, gelistirilen ANFIS ve NN-
ARMA modellerinin anlik deniz seviyesi tahminlerinde kullanilabilecegini gostermistir.

Kaloop vd. (2017) deniz seviyesi tahmini igin kisa donemli (yaklasik bir ay)
Ol¢tim verileri kullanarak bir ANFIS modeli gelistirmislerdir. Deniz seviyesi tahmini
icin girdi parametresi olarak daha once 6lgiilmiis deniz seviyeleri kullanilmistir. Girdi
parametreleri tamamen deneme yanilma yoluyla kararlastirilmigtir. Tahminler anlik
deniz seviyesi degerlerini belirlemek i¢in yapilmistir. Gelistirilen model El-Diasty ve
Al-Harbi (2015) tarafindan ortaya atilan dalgacik ag1 (WN) yontemi ile kiyaslanmustir.
Gelistirilen modeller ¢esitli istatistiksel parametrelerin Sonuglarina gore kiyaslanmustir.
Sonuglar, ANFIS ile gelistirilen modelin daha 1yi sonuglar verdigini gostermistir.

Altunkaynak ve Kartal (2019) daha 6nce hi¢ denenmemis olmasi sebebiyle FL ve
dalgacik doniisimii ile birlestirilmis hibrit modeller gelistirerek deniz seviyesi
tahminleri yapmustir. Oncelikle, Istanbul Bogazinda bulunan 4 istasyondan 2004 -2005
yillar1 arasinda kaydedilen deniz seviyesi verileri elde edilmistir. Ardindan ge¢mis deniz
seviyesi verilerinin girdi parametresi olarak kullanildigi, FL, DW-FL ve CW-FL
modelleri gelistirilerek 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 giinliikk deniz seviyesi degerleri tahmin
edilmigtir. RMSE, NSE analizleri vasitasiyla modellerin tahmin tutarlilik seviyeleri
arastirilmistir. Sonuglar, CW-FL modelinin DW-FL modelinden daha dogru tahminler
verdigini gostermistir.

Taranan literatiir neticesinde deniz seviyesi tahmin modellerine iligkin dort ana
asama goze ¢arpmistir. Bu agsamalar sirasiyla; deniz seviyesi 0l¢limlerinin elde edilmesi,
girdi kombinasyonlarinin belirlenmesi, modellerin olusturulmas: ve model performans
analizlerinin gerceklestirilmesi olarak adlandirilabilir. Biitiin bu ¢alismalar ve taranan
literatiirden edinilen bilgiler 15181nda baz1 yorumlar yapilabilir. Bunlar:

- Dogrusal modellere gore dogrusal olmayan yapay zekd modelleri daha basarili
tahmin sonuglar1 vermekte,

- Gelistirilen modellerin hepsini kapsayan bir karsilastirma bulunmamasina ragmen,
yapilan kismi karsilastirmalar GP ve ANFIS ile gelistirilen modellerin daha iyi
sonuglar verebilecegini gdstermekte,
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Caligmalar genel olarak saatlik veriler tizerinden yapilmakta,

Model simiilasyonlarinda kullanilan veri araliklar1 kisa siireli olabilmekte ve hatta
bir y1ldan az siireli veriler dahi ¢alismalarda kullanilmakta

Girdi kombinasyonlarimin se¢imi deneme/yanilma yoluyla, ACF ve PACF
analizleri vasitasiyla, AMI analizi ve kademeli regresyon analizi ile se¢ilmekte,

Calismalar anlik tahminlerden birkag giin ileriki tahminlere kadar genisletilmekte,

Model performans 6lgiitleri olarak NSE, R? ve RMSE siklikla tercih edilmektedir

2.2.2. Meteorolojik faktor verileri kullamilarak gelistirilen tahmin modelleri

Boliim 2.2.1°de bahsedilen deniz seviyesi tahmin modelleri ayn1 bolgedeki gegmis
deniz seviyesi Olglimleri arasindaki iliski test edilerek gelistirilmistir. Meteorolojik
faktorlerin dogrudan girdi parametresi olarak kullanildigi deniz seviyesi tahminleri kiy1
miihendisligi a¢isindan 6nem arz eden bir diger ¢calisma alanidir. Bunun i¢in literatiirde
meteorolojik faktdrler ve deniz seviyesi arasindaki iligki irdelenmis ve buradan ¢ikan
sonuglara gore tahmin modelleri gelistirilmistir. Ornegin, Cox vd. (2002) Amerika’nin
Meksika Korfezi kiyilarinda bulunan bir istasyondan 1997 ile 1999 yillar1 arasinda
Olciilmiis deniz seviyesi ve meteorolojik verileri degerlendirmislerdir. Ardindan deniz
seviyesi tahmininde kullanilmak {izere ti¢ adet model gelistirmislerdir. Bunlar harmonik
analiz, LR ve ANN metotlar1 kullanilarak gelistirilmistir. Harmonik analiz modelinde
sadece gee¢mis deniz seviyesi verileri kullanilmig ve diger modellerde meteorolojik
faktorlerde girdi parametresi olarak kullanilmistir. Sonuglar, 3 saat sonrasina kadar olan
deniz seviyesi tahminlerinde harmonik analiz modelinin iyi ¢iktilar verdigini fakat uzun
sireli tahmin araliklarinda diger modellerin daha basarili sonuglar verdigini
gostermistir. {lkbahar ayinda deniz seviyesi degisimlerinin giineybat: yoniinden gelen
riizgarlardan etkilendigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica, rizgar bilesenlerinin ve basincin girdi
parametresi olarak kullanildigi durumlarda ANN modelinin diger iki modele kiyasla
daha dogru tahminlerde bulundugu goriilmiistiir.

Gohernejad vd. (2013) iklim degisikliginin deniz seviyesi artigindaki etkisini
incelemek amaciyla bir metodoloji sunmuslardir. Bu metodolojiye gore girdi
parametreleri kademeli regresyon analizi vasitasiyla elde edilmistir. Dalgacik doniisiimii
ile birlestirilmis birer ANN ve ANFIS modeli gelistirilmistir. Bu hibrit modeller
sirastyla DW-NN ve DW-ANFIS olarak adlandirilmistir. Dalgacik doniisiimii ile girdi
parametreleri diisiik ve yiiksek frekansl bilesenlerine ayristirilmis ve gelistirilen ANN
ve ANFIS modellerinde kullanilmistir. Girdi parametreleri 25 farkli meteorolojik faktor
arasinda secilmis ve deniz seviyesindeki basing, sicaklik, yagis ve yergekimsel
yiikseklik verilerinden olusmaktadir. Basra Korfezinin iran’a ait kiyilarinda
konuslanmis 5 istasyondan elde edilen veriler, Alb ve A2 olarak isimlendirilen iki iklim
degisikligi senaryosuna uygulanmigtir. Sonuglar, DW-ANFIS modelin deniz seviyesi
simiilasyonlarinda DW-ANN modelinden daha dogru modelleme yapabildigini
gostermistir. Ayrica, ¢alisma sonuglart 2100 yilina kadar calisilan bolgede deniz
seviyesinin 0.33 mile 0.59 m araliginda artig gosterecegini tahmin etmistir.

Nitsure vd. (2014) Amerika kiyilarinda bulunan 4 istasyondan saatlik deniz
seviyesi, harmonik gelgit seviyesi ve riizgar hiz1 ile riizgar yonu verilerini edinerek GP
ve ANN ile iki model gelistirmislerdir. Bu amagla deniz seviyesi verilerinden harmonik
gelgit seviyeleri ¢ikartilarak gelgite bagli olmayan ve sadece deniz seviyesinin ortalama
yuksekligi ile meteorolojik etkilerin bilesimi olan deniz seviyesi anomalileri elde
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edilmistir. Ardindan ge¢mis riizgar verileri girdi parametresi olarak gelistirilen
modellerde kullanilmistir. Deniz seviyesi anomalileri tahmin edilmis ve gelgit seviyeleri
de bu verilere eklenerek bolgedeki deniz seviyesi yiiksekligi belirlenmistir. Olgiilen
deniz seviyesi yiiksekligi ile tahmin edilen deniz seviyesi yikseklikleri R ve NSE
istatistiksek parametreleri kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar, GP’nin. ANN den
daha dogru tahmin sonuglari tirettigini géstermistir.

Moghadam (2017) calismasinda 1990 ile 2013 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis deniz seviyesi
ve meteorolojik faktor verilerini kullanmistir. Bu veriler Basra Korfezinde kurulu
toplam 14 mareograf istasyonundan elde edilmistir. Elde edilen saatlik veriler aylik
verilere doniistiirilmiistiir. Temel bilesen analizi metodu kullanilarak meteorolojik
veriler arasindaki iligki incelenmistir. Bunun sonucunda, hangi verilerin gelistirilen
ANN modeline girdi parametresi olarak alimacagi belirlenmistir. Calisma sonuglari,
meteorolojik faktorlerin deniz seviyesi degerlerinin %56’lik bir kismini tahmin
edebildigini gostermistir. Ayrica, rizgar yonii, sicaklik ve hava basincinin deniz
seviyesi iizerindeki en etkili meteorolojik faktorler oldugu belirtilmistir.

Muslim vd. (2020) deniz seviyesi degisimleri ve meteorolojik faktorler arasindaki
iligkiyi arastirmak icin MLP-ANN ve ANFIS modelleri gelistirmislerdir. Caligmada
Malezya’nin Sabah bdlgesinde bulunan 3 istasyondan 2007 ile 2016 arasinda Olgiilen
deniz seviyesi gozlemleri degerlendirilmistir. Ayrica, meteorolojik faktor olarak riizgar
hizi, riizgér esme yonii, yagis ve ortalama bulut ortiisii verileri toplanmustir. Korelasyon
analizi yapilarak deniz seviyesi ve meteorolojik faktorler arasindaki iliski incelenmistir.
Buna gore iki adet senaryo olusturulmustur. Ilki deniz seviyesi tahmininde riizgar hizi
ve riizgar yonu verilerinin girdi parametresi olarak kullanildig1 senaryodur. Ikincisi ise
yag1s ve bulut ortiisii verilerinin deniz seviyesi tahmininde kullamldig1 senaryodur. iki
senaryo i¢inde yapilan deniz seviyesi tahminleri anliktir. Model sonuglar1t R, RMSE ve
Sl Olciitleri kullanarak karsilastirilmistir. Sonuglar, ANFIS ile gelistirilen modelin 2
istasyonda diger modelden daha basarili sonuglar verdigini goéstermistir. Ayrica,
gelistirilen modellere hiper parametre optimizasyonu uygulanmis ve bu sayede gelecek
yillarda (2019, 2023, 2028, 2048, 2068) deniz seviyeleri tahmin edilmistir.

Zubier ve Eyouni (2020) meteorolojik faktorlerin deniz seviyesi degisimindeki
etkisini arastirmistir. Bu amagla, Jeddah sehrinin Kizil Deniz kiyisinda bulunan bir
mareograf istasyonundan 2013 yilina ait giinliik deniz seviyesi verileri toplanmistir.
Ayrica yine Jeddah sehrinde yer alan bir meteoroloji istasyonundan ayni yila ait
meteorolojik faktor Olglimleri edinilmistir. Bu Olgtiimler, rlzgar bilesenleri, hava
sicakligi, hava basinci ve buharlagma oranin1 kapsamaktadir. Meteorolojik faktorlerin
ve gecmis deniz seviyesi dl¢iimlerinin girdi parametresi olarak kullanildigit NARX tipi
bir ANN modeli gelistirilmistir. Sonuglar, gelistirilen modelin dogru sonuglar {irettigini
ve deniz seviyesi ¢alismalarinda kullanilabilecegini gostermistir.

Biitlin bu c¢aligmalar ve taranan literatiirden edinilen bilgiler 1518inda bazi
yorumlar yapilabilir. Bunlar:

- Dogrusal olmayan yapay zek& metotlar1 deniz seviyesinin meteorolojik faktorler
kullanilarak tahmin edilmesinde biitiin arastirmacilar tarafindan kullanilmakta,

- Bazi aragtirmacilarin verileri diisiik ve yiiksek frekansli bilesenlerine ayirmak icin
Fourier ve dalgacik doniisiimii analizleri kullandig1 gortlmekte,
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- Gelistirilen modellerin hepsini kapsayan bir karsilastirma bulunmamasina ragmen,
yapilan kismi karsilastirmalar GP ve ANFIS ile gelistirilen modellerin daha iyi
sonuglar verebilecegi,

- Girdi kombinasyonlarinin se¢imi deneme/yanilma yoluyla, kademeli regresyon
analizleri ve temel bilesen analizi ile se¢ilmekte oldugu,

- Model performans olgiitleri olarak NSE, R? ve RMSE siklikla tercih edildigidir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Deniz Seviyesi Olguimleri

Deniz seviyesi Olcumleri mareograf istasyonu ya da gel-git istasyonu adi verilen
ve deniz kenarinda karada veya denizde bir platform Uzerinde kurulu istasyonlarda
gerceklestirilir (Gurdal 2002). Bu istasyonlar dizenli olarak deniz seviyesi olglimleri
yapmakta ve sonuglari saatlik veya giinliik olarak kaydetmektedir. Deniz seviyesi
Olcimii amaciyla kiiresel, bolgesel ve yerel bazli pek ¢ok deniz seviyesi Ol¢lim ag1 ve
merkezi kurulmustur. Kiiresel Deniz Seviyesi Gozlem Sistemi (GLOSS), Ortalama
Deniz Seviyesi Sirekli Servisi (PSMSL), Avrupa Kiresel Okyanus Gozlem Sistemi
(EuroGOOS), Avusturalya Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (SEAFRAME) bu merkezlere
en iyi orneklerdir.

Tiirkiye’de ulusal deniz seviyesi gozlem ag1 ve merkezi olusturmak adina
toplamda 20 adet mareograf istasyonu kurulmustur. Bu istasyonlar Tiirkiye Ulusal
Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES) kapsaminda Harita Genel Komutanlig
tarafindan isletilmektedir. Sekil 3.1°de bu mareograf istasyonlarin Tiirkiye kiyilarinda
kurulum noktalar1 goriilebilir.

247 25 20 2r 2 29 W NN R W W ¥ W v W W 40 4 2 8 v ¢ W

Sekil 3.1. TUDES e ait mareograf istasyonlar1 (Y1ldiz vd. 2003)

Tiirkiye’de ulusal deniz seviyesi 6lgme c¢alismalari kapsaminda ilk kez 1927
yilinda iskenderun’a bir mareograf istasyonu kurulmustur (Yildiz vd. 2003). Zaman
icerisinde gelisen teknoloji ve artan ekonomik olanaklar vasitasiyla bu say1 gliniimiizde
yirmi adet istasyona ulagsmistir. TUDES kapsaminda isletilen bu 20 adet mareograf
istasyonu Akdeniz kiyilarinda; Iskenderun, Erdemli, Tasucu, Bozyazi, Antalya, Girne,
Gazimagusa, Ege kiyilarinda; Aksaz, Bodrum, Mentes, Gokceada, Marmara kiyilarinda;
Erdek, Marmara Ereglisi, Yalova, Karadeniz kiyilarinda; Igneada, Istanbul, Sile,
Amasra, Sinop ve Trabzon’da konuslandirilmigtir. Ankara’da ise bu istasyonlarin bagl
olarak calistig1 veri merkezi bulunmaktadir. Veri merkezinde kalite kontrol ve analiz

12



MATERYAL VE METOT E. TAS

islemleri Slgiilen veriler lizerinde yapilmaktadir. Bu istasyonlarin veri merkezi ile olan
baglantis1 Sekil 3.2’de goriilebilir.

OLCME UNITESI VERI MERKEZI (ANKARA)

Telefon hatt:
- e [

D
C OLCME UNITESL
A Alkustik Deniz seviyesi Slgme sensrii
B : Meteorolojik sensdrler
L’r S : Yesutane
VERIMERKEZT:
E : Modem

DENIzZ F : Veri Toplama ve Analiz
Bilgisayan (Kisisel Bilgisayar)

Sekil 3.2. TUDES istasyonlarinin genel ¢alisma yapisi (Yildiz vd. 2003)

Akustik deniz seviyesi 6lcme sensorleri ile meteorolojik sensorlerden o6lgllen
veriler veri toplayici (data-logger) vasitasiyla toplanir. Toplanan veriler modemler
vasitasiyla Ankara’da bulunan veri merkezine aktarilir. Bu istasyonlar diizenli olarak
bulunduklart noktada deniz seviyesi ve deniz seviyesi ile iligkili olan meteorolojik
faktorleri 6lcmektedir.

Deniz seviyesi Olglimleri i¢in kullanilan deniz seviyesi dlgme aleti (transducer)
her 10 saniyede bir ses dalgalari iireterek bu dalgalar1 13 mm ¢apinda bir PVC tiipiin
icerisinden anlik deniz yiizeyine dogru gonderir. Gonderilen ses dalgalari deniz
yilizeyinden sekerek tekrar dalgalarin gonderildigi deniz seviyesi dl¢gme aletine doner.
Ses dalgalarinin anlik deniz yiizeyine garpip geri dondiigii zaman aralig1 kullanilarak
anlik deniz seviyesi ile alet arasindaki diisey mesafe hesaplanir. Boylece baz alinan bir
rOper noktasina gore deniz seviyesi degisimleri ve deniz seviyesinin anlik ytiksekligi
kayit altina alinir. Olgiimii yapilan meteorolojik faktorlerden kasit ise riizgar hizi, riizgar
yonii, hava sicakligi, hava nemi ve hava basinci degerleridir. Atmosferik basing
algilayic1 veri kutusunun icine hava ile temasi1 olacak sekilde, hava sicakligi ve hava
nemi algilayicisi su seviyesinden yaklasik 5Sm yukarisina ¢ift radyasyon koruyucu bir
kabin igerisinde, rlzgar yon ve hiz algilayicist ise deniz seviyesinden yaklagik 7m
yukariya yerlestirilmistir. Deniz seviyesi metre cinsinden, riizgar hizi metre/saniye
cinsinden, riizgar yonl derece (°) cinsinden, hava sicakligi Celcius (C°) cinsinden, bagil
nem ylzde (%) cinsinden ve hava basinci milibar (mBar) cinsinden olgulur.

Biitiin bu veriler 10 saniyelik periyotlarla dl¢lilmekte ve 15 dakikalik siirelerle

kayit altina alinmaktadir. Saatlik olarak kayit altina almman TUDES verileri her bir
mareograf istasyonu i¢cin TUDES’in internet sitesinden indirilebilir. Yildiz ve ark.
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(2003) tarafindan TUDES e ait mareograf istasyonlarinda 6l¢iilen meteorolojik verilerin
6lgme dogrulugu ve 6l¢me araligi paylasilmistir (bknz Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. TUDES’e bagh istasyonlarda meteorolojik algilayicilara ait bilgiler(Yildiz

ve ark. 2003)

Meteorolojik Algilayici Olgme Dogrulugu Olgme Aralig
Atmosferik Basing + 0.5 mBar 600 — 1060 mBar
Hava Sicakligi 20C’de+£0.2C° -40 - 60 C°

Bagil Nem + 2% BN (0%-90%) + 2% BN (0%-90%)

Rizgar Hiz1

+0.12 m/s 0-50 m/s

+ 0.12 m/sn 0-50 m/s

Rlzgar Yonu

+4°

0°-360°

3.2. Calisma Alam

Tez galismasi kapsaminda TUDES e ait Antalya mareograf istasyonundan 1 Ocak
1999 ile 23 Ekim 2017 tarihleri arasinda dl¢lilmiis saatlik deniz seviyesi, hava sicakligi
ve hava basinci degerleri elde edilmistir. Sekil 3.3’te Antalya mareograf istasyonunun
konumu ve istasyona ait gorsel paylagilmistir.

Sekil 3.3. Antalya mareograf istasyonu
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Antalya mareograf istasyonu 38.83 kuzey enlemi ve 31.25 dogu boylami tzerinde
Antalya Limanimin igerisinde yer almaktadir. 1999 ile 2017 yillar1 arasinda yapilan
Olciimlerde bazi bosluklar bulunmaktadir. Her bir veri tliriine ait hesaplanan eksik
veriler ve 6l¢lim tarihi araliklar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. 1999-2017 yillar1 arasinda 6lgiilen mareograf verilerine ait temel bilgiler

Veri Turi Ik Ol¢iim Son Olgiim Toplam Bosluk
Deniz 01.01.1999 23.10.2017 144.875 388
Seviyesi (m)

Hava Sicakligr | 01.01.1999 23.10.2017 135.860 9403
(%)

Hava Basinci | 01.01.1999 23.10.2017 145.256 7
(mBar)

Tablo 2’den de goriilebilecegi lizere 1999 ile 2017 yillar1 arasinda Olgiilen deniz
seviyesi verilerinde 388 eksik veri bulunmaktadir. Hava sicakligr verilerinde 9403 eksik
bulunmaktadir. Bu kadar biiylik sayida eksik bulunmasinin sebebi 11.01.2004 ile
17.02.2005 tarihleri arasinda herhangi bir sicaklik Ol¢iimii yapilmamis/yapilamamis
olmasidir. Hava basinci verileri sadece 7 eksik veri barindirmaktadir. Biitiin veriler i¢in
ayrica 26.12.2005 ile 20.02.2006 tarihleri arasinda Sl¢iim yapilmamis/yapilamamigtir.
Bu tarihler arasindaki yapilamayan dl¢iimler Cizelge 3.2’deki eksik veri hesaplamasina
dahil edilmemistir. Elde edilen ham o6l¢iimlerden ortaya ¢ikan zaman serileri deniz
seviyesi ylksekligi, hava sicakligi ve hava basinci i¢in sirasiyla Sekil 3.4-3.6 ‘da
sacilim grafikleri ile gosterilmistir.

2,500
2,300

2,100

Deniz Seviyesi (m)

=
w
o
S

1,700

1,500
24.07.1998 00:00 19.04.2001 00:00 14.01.2004 00:00 10.10.2006 00:00  6.07.2009 00:00 1.04.2012 00:00  27.12.2014 00:00 22.09.2017 00:00
Zaman (Tarih)

Sekil 3.4. 1999-2017 aras1 6l¢iilen deniz seviyesi verileri
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Sekil 3.5. 1999-2017 aras1 6l¢iilen hava sicakligi verileri
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Zaman (Tarih)

Sekil 3.6. 1999-2017 aras1 Olgiilen hava basinci verileri

Sekil 3.4-3.6°da goriilebilecegi gibi verilerle olusturulan zaman serilerinin sagilim
grafiklerinde bazi eksiklikler ve tutarsizliklar bulunmaktadir. Bu nedenle verilerin dogru
bir sekilde analiz edilerek gelistirilecek tahmin modeli i¢in hangi yillar arasindaki
degerlerin kullanilacagina Boliim 3.2.2 de karar verilmistir.

3.2.1. Antalya mareograf verilerin istatistiksel analizi

Calisma alan1 olan Antalya Mareograf istasyonundan belirtilen tarihlerde elde
edilen saatlik deniz seviyesi, hava sicakligi ve hava basinci verilerindeki bosluklar
dogrusal interpolasyon metotu ile tamamlanmig ve bu verilere ait istatistikler hem
verilerin tamamint hem de mevsimlere gore 6zelliklerini kapsayacak sekilde Cizelge

3.3’te sunulmustur. Dogrusal interpolasyona ait gerekli tanimlamalar Bolim 3.3’te
yapilmustir.
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Cizelge 3.3. 1999-2017 yillar1 arasinda olgiilen mareograf verilerine ait betimleyici
istatistikler

Parametreler Istatistikler | Tamamu | Sonbahar | Kis [lkbahar | Yaz

Deniz Seviyesi (m) | Ortalama 2.02 2.05 1.99 1.97 2.09
Maksimum | 2.56 2.37 2.56 2.43 241
Minimum 1.49 1.68 1.49 1.54 1.77
Standart 0.13 0.10 0.14 0.11 0.10
Sapma

Hava Sicakligi (C°) | Ortalama 20.13 21.88 12.01 17.69 28.24

Maksimum | 42.73 37.87 22.76 33.56 42.73

Minimum -1.53 6.73 -1.53 -0.20 16.08
Standard 7.20 4.96 3.37 411 3.52
Sapma

Hava Basinc1 | Ortalama 988.78 | 987.72 1001.04 | 989.19 | 977.01

(mBar)

Maksimum | 1018.90 | 1029.80 | 1032.90 | 1029.90 | 1017.00

Minimum 918.32 | 925.63 918.32 | 927.29 |923.87

Standart 28.88 30.54 22.19 26.12 30.70
Sapma

Cizelge 3.3’e gore 1999 ile 2017 yillar1 arasinda yapilan Olglimler mareograf
istasyonun bulundugu noktada 2.02 m’lik bir ortalama deniz seviyesi yiiksekligi
oldugunu gostermektedir. Olgiim yapilan tarihler arasinda 1.49 m ve 2.56 m ile
minimum ve maksimum deniz seviyesi yiikseklikleri gozlemlenmistir. Deniz
seviyesinin Ol¢lilen minimum ve maksimum degerleri ortalama deniz seviyesinden
cikarildiginda bolgede yaklasik + 0.50 m’lik bir sinir icerisinde deniz seviyesi degisimi
meydana gelebilecegi goriilebilir. Bolgede ortalama hava sicakligi 20 C° olarak
bulunmustur. Antalya Ili’nin 1liman bir iklim kusaginda yer almasindan dolay1
minimum hava sicaklhig1 yaklasik -2 C° civarindadir. 1999 ile 2017 arasinda 6lgiilen
maksimum sicaklik ise yaklagik 43 C° olarak bulunmustur. Mareograf istasyonu
cevresinde Olciilen ortalama hava basinci ise 988.78 mBar olarak bulunmustur. Bir diger
taraftan veriler mevsimsel olarak incelendiginde, en yiiksek ortalama deniz seviyesi
yiiksekligi 2.09 m ile yaz mevsiminde gorllmektedir. Buna karsin en diisiik ortalama
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deniz seviyesi yiiksekligi 1.97 m ile ilkbahar mevsiminde gorilmektedir. En ylksek
ortalama deniz seviyesinin oldugu yaz mevsiminde hava basincinin diger mevsimlere
gore en diisiik ortalama degeri aldig1r ve hava sicakliginin diger mevsimlere gore en
yiiksek degeri aldig1 gézlemlenmistir. Bu durum literatiir taramasi1 kapsaminda Bolim
2.1°de varilan sonuglarla uyum gostermektedir.

3.2.2. Modellemede kullanilan veriler

Calisma kapsaminda Antalya Limaninda bulunan mareograf istasyonunda 6lgulen
deniz seviyesi yiiksekligi, hava sicakligi ve hava basinci degerleri model gelistirmek
icin analiz edilmis ve kullanilmistir. Boliim 3.2.1°de bahsedildigi lizere 26.12.2005 ile
20.02.2006 arasinda Antalya mareograf istasyonunda ol¢lim yapilamamustir. Geriye
kalan zaman icerisinde hava basinci 6lglimlerinde sadece 7 adet eksik veri bulunmakta,
hava sicakligi 11.01.2004 ile 17.02.2005 tarihleri disinda kalan zamanlarda 6l¢iilmiistir.
Dolayisiyla tahmin modeli gelistirmek icin verilerin kullanilabilecegi optimum bir veri
aralig1 secilmelidir. Her bir yila ait veriler teker teker incelenmis ve bu inceleme
sonucunda 01.01.2014 ile 31.12.2015 arasinda yer alan iki yillik bir veri aralig1 ¢alisma
kapsaminda kullanilmak {izere secilmistir. Bunun temel sebebi belirtilen araliklarda hem
deniz seviyesi yuksekliklerinin hem de meteorolojik faktorlerin en az eksik veri olacak
sekilde Olcililmiis olmasidir.  Sekil 3.7-3.9°da bu verilere ait sag¢ilim grafikleri
gosterilmistir.
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Sekil 3.7. 2014-2015 aras1 6l¢iilen deniz seviyesi verileri
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Sekil 3.8. 2014-2015 aras1 6l¢iilen hava sicakligi verileri
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985,000
980,000

iy
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975,000

Hava Basinci (mBar)

970,000

965,000

960,000

955,000
22.12.2013 00:00 1.04.2014 00:00 10.07.2014 00:00 18.10.2014 00:00 26.01.2015 00:00 6.05.2015 00:00 14.08.201500:00 22.11.2015 00:00
Zaman (Tarih)

Sekil 3.9. 2014-2015 arasi 6l¢iilen hava basinci verileri

Deniz seviyesi yukseklikleri ve meteorolojik faktor dlgumleri bir araya getirilerek
bir veri seti olusturulmustur. Bu veri setine ait bir 6rnek Sekil 3.10°da goérilmektedir.
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A
Tarih
1.01.2014 00:00
1.01.2014 01:00
1.01.2014 02:00
1.01.2014 03:00
1.01.2014 04:00
1.01.2014 05:00
1.01.2014 06:00
1.01.2014 07:00
1.01.2014 08:00
1.01.2014 09:00
1.01.2014 10:00
1.01.2014 11:00
1.01.2014 12:00
1.01.2014 13:00
1.01.2014 14:00
1.01.2014 15:00
1.01.2014 16:00
1.01.2014 17:00
1.01.2014 18:00
1.01.2014 19:00
1.01.2014 20:00
1.01.2014 21:00
1.01.2014 22:00
1.01.2014 23:00
2.01.2014 00:00
2.01.2014 01:00
2.01.2014 02:00
2.01.2014 03:00
2.01.2014 04:00

B
Deniz Seviyesi
1,933
1,874
1,528
1,815
1,835
1,880
1,940
1,998
2,037
2,041
2,017
1,971
1,913
1,867
1,837
1,836
1,871
1,931
1,999
2,065
2,104
2,117
2,088
2,036
1,955
1,879
1,514
1,780
1,781

C

Hava Sicakhg

9,720
9,560
9,260
8,530
8,290
8,490
8,740
9,340

11,110

13,610

14,750

15,070

16,150

16,090

15,090

14,640

12,940

11,300

10,890

11,000

11,050

11,110

10,620

10,170
9,860
9,700
9,980

10,240

10,180

Hawva Basinci

D

986,345
936,198
986,046
985,911
986,109
986,422
986,663
986,930
987,303
987,126
986,548
936,240
985,868
985,859
986,134
986,253
986,577
987,035
987,201
987,357
987,436
987,630
987,653
987,569
987,630
987,790
987,575
937,364
987,390

Sekil 3.10. Tez kapsaminda olusturulan veri setinden 6rnek

Olusturulan  veri

gorilmektedir.

setine ait

baz1
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Cizelge 3.4. 2014-2015 yillar1 arasinda 6lgiilen mareograf verilerine ait istatistikler

Parametreler | Istatistikler | Tamam: | Sonbahar | Kis [Ikbahar | Yaz

Deniz Ortalama | 2.02 2.05 1.99 1.97 2.09

Seviyesi (m)
Maksimum | 2.56 2.37 2.56 2.43 241
Minimum | 1.49 1.68 1.49 154 1.77
Standart 0.13 0.10 0.14 0.11 0.10
Sapma

Hava Ortalama | 20.13 21.88 12.01 17.69 28.24

Sicaklig:

(C°) Maksimum | 42.73 37.87 22.76 33.56 42.73
Minimum | -1.53 6.73 -1.53 -0.20 16.08
Standart 7.20 4.96 3.37 411 3.52
Sapma

Hava Ortalama | 988.78 987.72 1001.04 | 989.19 977.01

Basinci

(mBar) Maksimum | 1018.90 | 1029.80 1032.90 |1029.90 | 1017.00
Minimum | 918.32 925.63 918.32 927.29 923.87
Standart 28.88 30.54 22.19 26.12 30.70
Sapma

3.3. Dogrusal Interpolasyon

Kiy1 mithendisligi ve hidroloji tahmin modellerinde siklikla ¢aligma bdlgesinden
elde edilen verilerin siirekliligi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle verilerin ¢alismada
kullanilacak ~ hale  getirilmesi igin bazi  veri madenciligi  metotlarindan
faydalanilmaktadir. Bu verilerde genellikle bakim/onarim ¢alismas1 veya gegici sureli
okuma hatalar1 nedeniyle eksiklikler ve bosluklar meydana gelmektedir. Bu tez
kapsaminda Antalya mareograf istasyonundan edinilen verilerdeki eksikleri
tamamlamak adina dogrusal interpolasyon kullanilmistir. Bu metot bilinen veri
noktalarin1 temsil edecek bir dogru elde ederek bu dogru denklemi ile eksik veri
kisimlarinin belirlendigi dogrusal bir yontemdir (bknz. Sekil 3.11)
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Y1

Yo :

Xo X1

Sekil 3.11. Dogrusal interpolasyon

Sekilde koordinatlari (xo, Yo) Ve (X1, Y1) olarak bilinen iki nokta arasindaki diiz ¢izgi
dogrusal interpolant olarak adlandirilir ve (Xo, X1) aralifindaki bir x degeri, diiz ¢izgi
tizerindeki y degeri olarak asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

Y—Yo _ YVi— Yo (31)

X— Xo X1— Xo

Denklem 3.1’in y degerine gore diizenlenmesi durumunda asagidaki esitlik elde edilir:

y =Y+ (x —x0) A= (3.2)

X1~ Xo
3.4. Korelasyon Analizleri

Bir veya birden fazla zaman serisinin farkli zaman araliklarina ait degerleri
arasindaki korelasyon tahmin modellerinin gelistirilmesinde 6nem arz etmektedir.
Ciinkii serinin kendisi veya baska seriler ile zamana bagli olan iligkisini analiz etmek
modelleme ¢aligmalarinda hangi parametrelerin se¢ilmesinin model performansina katki
saglayacagini gosterecektir. Bu tez kapsaminda gelistirilen deniz seviyesi degisimi
tahmin modelleri i¢in iki farkli korelasyon fonksiyonu kullanilmistir. Bunlardan ilki oto
korelasyon (ACF) fonksiyonu ve ikincisi ¢capraz korelasyon (CCF) fonksiyonudur.

Oto korelasyon bir zaman serisinin farkli zamanlardaki degerleri arasindaki
iliskiyi gdsterir. Ornegin su anda 6lgiilen deniz seviyesi yiiksekliginin 1 saat, 2 saat ve n
saat once Olgiilen deniz seviyesi yiikseklikleri ile nasil iliskili oldugunu agiklar. Bagka
bir deyisle, zaman serisinin degerleri arasindaki zamansal degisimin bir fonksiyonudur.
Bir zaman serisinin degerleri arasindaki iliski ve korelasyonun incelenmesi i¢i oto
korelasyon fonksiyonlar1 kullanilir. Bu fonksiyonlar zaman serisinin ge¢mis degerleri
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ile olan iliskisini agiga ¢ikarir. Oto korelasyon asagida verilen matematiksel formiil ile
hesaplanir.

n—k(y._ o
autocorr (k) = Zizy (i~ Xore) ik Xort) J _ 0,1,2,3,..,K (3.3)

Z?:l(xi_ Xort)?

Burada K zaman serisinin aralik sayisi, X; zaman serisinin i zamandaki degerini, Xort
zaman serisindeki degerlerin ortalamasini, autocorr ise oto korelasyon katsayisini
gosterir. Oto korelasyon katasiyr O ile +1 arasinda degisen degerler almaktadir. “0”
veriler arasinda korelasyon olmadigini belirtirken, “+1” oldukca giiclii bir korelasyon
oldugunu belirtir.

Capraz korelasyon ise iki farkli zaman serisinin degerlerinin birbirileri ile olan
iliski ve korelasyonunu incelemekte kullamlmaktadir. Ornegin t zamaninda Glgllen
deniz seviyesi yiiksekliginin t-1, t-2, ..., t-n gibi ge¢gmis zamanda veya t+1, t+2, ..., t+n
gibi ileriye yonelik zamanda 6lgiilen hava sicakligi degerleri ile iliskisini agiklar. iki
zaman serisinin ge¢mis ve ileriye yonelik degerleri arasindaki iliski ¢apraz korelasyon
vasitasiyla ortaya ¢ikarilabilir. Capraz korelasyon asagida verilen formiil ile hesaplanir.

n—-dgc.,. _ F
crosscorr (d) = Ziy (i x"zrt)(yl‘d Yort) - i=-d,..,—1,0,1,..,d (3.4)
JZ?;ld(xi_ Xort) Z?z_ld(yi—d_ Yort)

Burada xi Kkarsilastirmadaki ilk zaman serisinin i zamandaki degerini, i
karsilastirmadaki ikinci zaman serisinin i zamandaki degerini Xort Ve Yort ilgili zaman
serilerinin ortalama degerlerini, d ise seriler arasindaki 6teleme veya gecikme degerini
ifade etmektedir. Capraz korelasyon katsayisi crosscorr -1 ile +1 arasinda degisen
degerler almaktadir. “0” zaman serilerinin arasinda korelasyon olmadigini belirtirken,
“t1” oldukca giiclii bir korelasyon oldugunu belirtir. Capraz korelasyonda “-” negatif
korelasyon, “+” pozitif korelasyon anlamina gelmektedir. Negatif korelasyon ilk zaman
serisi degerlerinde artis oldugunda, ikinci zaman serisi degerlerinde azalis olacagini ve
benzer sekilde pozitif korelasyon ilk zaman serisi degerlerinde artis oldugunda bunun
ikinci zaman serisi degerlerinde de artig gosterecegini belirtir.
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9 =1,2,..K

grf fxf

AN [ _ ]
N 71

Sekil 3.12. Oto korelasyon ve kismi korelasyon

Sekil 3.12’de sol tarafta capraz korelasyon, sag tarafta ise oto korelasyon
tanimlar1 sematik olarak goriilmektedir. Zamana bagli bir f serisinin kendi ile zamana
bagli olan iliskisi k=1’den k=K ya kadar Gtelemeli olarak serinin kaydirilmasi ile
bulunurken, ¢apraz korelasyonda zamana bagl iki seri olan f ve g’den f sabit tutulur
iken g’nin —d’den + d’ye kadar olan araliklar da Gtelenmesi ile aralarindaki korelasyon
iliskisi bulunur.

3.5. Coklu Dogrusal Regresyon (MLR)

Coklu dogrusal regresyon bir bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz degisken
ile olan iliskisini agiklamakta ve tahmin etmekte kullanilir. Ornegin deniz seviyesi
degisimleri deniz seviyesi degisimlerinin gecikmeli degerlerine bagli olabildigi gibi
ayn1 zamanda hava sicakligi, hava basici vb. meteorolojik etkilere de bagl olarak
degisebilmektedir. Bu durumda bir bagimli degisken olan deniz seviyesi degisimlerini
birden fazla degisken ile tahmin etmek ve degisimi arastirmak i¢in ¢oklu dogrusal
regresyon kullanilabilir. Coklu dogrusal regresyon asagidaki matematiksel fonksiyon ile
ifade edilebilir.

Y =PBo+ B1X1 + BoXy + o+ BpXn + € (3.9)
Burada y bagimli degiskenin degerini, X degerleri bagimsiz degisken degerlerini,

o, kesisim noktasi parametresi, beta parametreleri ise regresyon katsayilarini ve € hata
terimini temsil etmektedir.
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3.6. Uyarlamal Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

ANFIS mimarisi ve 6grenme algoritmasi Jang (1993) tarafindan gelistirilmistir.
ANFIS yapay sinir aglarinda (ANN) kullanilan optimizasyon ve Ogrenme
algoritmasinin bulanik mantigin (FL) tiyelik fonksiyonlarina bagli olarak olusturulan IF-
THEN algoritmasi ile birlestirilmis hali olarak ifade edilebilir. Bu ¢aligmada Takagi-
Sugeno tabanli ANFIS mimarisi kullanilmistir. 1ki girdi parametresi ve bir ¢ikti
parametresi i¢in bu mimari asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Kural 1:if x isA;jand y is B ,then f; = pix+ qy +ny (3.6)
Kural 2:if xis A, and y is B, ,then f, = p,x + @,y + 1, (3.7)

Burada Ai ve Bi (i=1,2) girdi parametresi olan x ve y ye ait iiyelik fonksiyonlarini,
Pi, qi, i dogrusal parametreleri ve fj ise ¢ikt1 fonksiyonu anlamina gelmektedir. Takagi-
Sugeno ANFIS mimarisi temel olarak asagida belirtilen bes katmandan olusmaktadir
(bknz Sekil 3.13).

Layerl Layer? Layer3 Layerd Layerb
A1 P4y
* 1f1
\ f
B2
- W1lfz2
B1 b=ty
¥
B2

Sekil 3.13. ANFIS mimarisi (Tur ve Balas 2010)
Bu katmanlar:

1. Katman: her diigim icin tiyelik fonksiyonlari yardimi ile bulanik kiimeye
aitlik derecesini belirten iiyelik dereceleri hesaplanir. Bu dereceler énem derecesine
gore en ¢ok 1 en az 0 degeri alir.

01 = Ha,(x) fori=1,2 (3.7)
Burada Oi i. diigiimiin ¢iktis1, Aj dilsel degiskeni, x i. diigimiin girdisini ifade
eder. Kullanilacak iiyelik fonksiyonu iicgen, ¢an sekli ve gauss olarak secilebilir. Her

bir iiyelik fonksiyonu farkli iiyelik derecelerine sahip olabilir. Bu calismada gauss
uyelik fonksiyonu kullanilmistir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.
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—(x=c)?

HAi(x) =e 20° (3.8)

Burada c ortalamay1 ve o standart sapmayi ifade eder. Bu parametreler dnciil
parametreler olarak da adlandirilir.

(13 29

2. Katman: Biribirini izleyen kurallarin gerceklesme derecelerinin “ve
mantiksal iglemi ile ¢arpimlarinin gerceklestigi katmandir.

02,i = w; = I’lAi(x) H'Bi(x) fori = 1P2 (39)

Katman 3: Her bir diiglimdeki kuralin ger¢eklesme derecesinin, tiim kurallarin
gerceklesme derecelerine oraninin hesaplandigi katmandir.

wi

03,1' = w; = fOT'i = 1,2 (310)

wqtwy
Katman 4: Her kuralin toplam ¢ikt1 icerisindeki katkisinin hesaplandigi
katmandir.

Osi =w; fi =@; (px + qiy +17) (3.11)

Burada @; tiim kurallarin gergeklesme derecelerinin oranini, pi, Qi, i dogrusal
parametreleri ifade eder. (MATLAB 2018).

Katman 5: toplam ¢ikisin hesaplandigi katmandir. Bu katmanda bulanik kurallar
durulastirlir ve tek bir say1 iiretilir.

Liwifi
Os; =X f; = ﬁ (3.12)
Burada amag 1.katman ve 4. katmanda belirtilen parametrelerin en diisiik hata
orani ile belirlenmesidir. Hata 6l¢timleri ANFIS’e sunulan mevcut veriler ile ANFIS
tarafindan hesaplanan tahmin verilerinin farkindan yola ¢ikilarak hesaplanir. Bu
hesaplamada temel alinan performans 6lgtimii hatalarin karelerinin karekokii (RMSE)
hatasidir.

3.6. Model Performans Olguimleri

Gelistirilen bir tahmin modelinden alinan sonuglarin ne kadar gilivenilir ve dogru
oldugu c¢esitli istatistik parametreler ile test edilebilir. Fakat model sonuglarinin
degerlendirilmesinde hangi istatistiksel parametrelerin daha giivenilir oldugu hakkinda
kesin bir kanm1 yoktur. Bu nedenle model performans analizi i¢in birbirinden farkl
kriterlerde parametrelerin se¢ilmesi arastirmacilar tarafindan Onerilmistir (Legates ve
McCabe 1999; Wagener 2003; Williems 2019; Ritter ve Munoz-Carpena 2013). Bu tez
kapsaminda gelistirilen modellerin performansini 6lgmek ic¢in kiyr miihendisligi ve
hidroloji alaninda siklikla kullanilan NSE ve RMSE parametrelerinden faydalanilmistir.
Bolim 2.2°’de yer alan literatiir taramasi sonuglar1 da bu istatistiksel parametrelerin
deniz seviyesi tahmin modellemelerinde kullaniminin uygun oldugunu goéstermistir.
Asagida sirasiyla bu metriklere ait denklemler verilmistir.
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ol
2L, (hf =] )?

NSE =1 —

(3.13)

N ole ole
z:i=1(hi _hort)2

N (ntah_poly2
RMSE = /L:M% (3.14)

Burada h®¢, mareograf istasyonundan 6lcilen gergek degerleri, hi®, modeller
tarafindan bulunan tahmin degerlerini, N toplam gozlem sayisini ifade eder. NSE -« ile
1 arasinda degerler alabilir. NSE parametresinin 1 olmasi tahmin edilen ve élgllen
degerlerin birbiri ile tam olarak Ortlistiigiinii gosterir. Bu parametreye ait degerin 0
olmasi gelistirilen model tahminin Olciilen degerlerin ortalamasi ile tam Ortlistiglini
gosterir. -0 yaklastikca model performansi diismektedir. RMSE tahmin modelleme
caligmalarinda siklikla kullanilan ve hatanin biiyiikliigiinii 6l¢en kuadratik bir degerdir.
0 ile oo arasinda degerler alabilir. RMSE degeri sifira yaklastikga modelde hatanin
azaldig1 ve 0 olmas1 durumunda hi¢ hata olmadigi anlamina gelmektedir.

3.7. Onerilen Modeller

Bu tez kapsaminda deniz seviyesi degisimlerinin gelecege yonelik tahmini igin {i¢
farkli senaryo tiiretilmistir. Bunlardan ilki (senaryo-1) deniz seviyesinin 1, 12 ve 24 saat
sonraki degerlerini tahmin etmek i¢in ge¢mis deniz seviyesi degerlerinin kullanildig:
senaryodur. Ikincisi (senaryo-2) deniz seviyesinin 1, 12 ve 24 saat sonraki degerlerini
tahmin etmek icin ge¢cmis meteorolojik faktor degerlerinin kullanildigi senaryodur.
Uclinclisti (senaryo-3) deniz seviyesinin 1, 12 ve 24 saat sonraki degerlerini tahmin
etmek i¢in gegmis deniz seviyesi 6lglimlerinin hem de meteorolojik faktorlerin gegmis
degerlerinin kullanildig1 senaryodur. Gelistirilen bu {ic model de ayni asamalardan
olusmaktadir. Bu agsamalar sirasiyla:

1. Verilerin istatistiksel incelemesi

2. Kullanilacak veri setinin belirlenmesi

3. Model parametrelerinin belirlenmesi

4. MLR ve ANFIS modellerinin gelistirilmesi
5. Model performansinin 6l¢ilmesidir.

Gelistirilen modellerde kullanilan bu asamalar asagida Sekil 3.14’de akis semasi
olarak verilmistir.
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Dogrusal interpolasyon

| Deniz Seviyesil |Meteoro|ojik Faktorler |

Verilerin istastiksel incelenmesi ve
Kullanilacak Verilerin Belirlenmesi

1 4 " ;
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g@ g: . [Capraz Korelasyon
ORAY = ,
B E =1
S 08 L
S i e —— |
o L.MODEL2 ¢ . MODEL3 .
o T
3 £l
TS
25 MR | [ ANFiS
(G —
LT
£ - " NN
§ B Performans Olciimii | eniz Seviyesi Tahmin
50
-

Sekil 3.14. Deniz seviyesi tahmin modellemesi i¢in akis semasi

Bu semaya gore Oncelikle TUDES tarafindan isletilen Antalya Mareograf
istasyonu saatlik Ol¢iim verileri elde edilmistir. Verilerdeki bosluklari doldurmak
amaciyla dogrusal interpolasyon kullanilmistir. Ardindan veriler deniz seviyesi ve
meteorolojik faktor verileri olarak ikiye ayrilmistir. Modelleme c¢aligmalarinda
kullanilmak tizere elde edilen verilerden uygun bir aralik veri seti olarak se¢ilmistir ve
sonrasinda U¢ adet senaryo kullanilmasina karar verilmistir. Bu senaryolardan
gelistirilecek modellerin girdi parametrelerini belirlemek amaciyla ACF ve CCF
metotlarindan yararlanilmigtir. Ardindan veriler %80°1 egitim seti ve %20’si test seti
olarak ikiye ayrilmistir. Belirlenen girdi parametreleri ile her bir senaryo MLR ve
ANFIS kullanilarak modellenmistir. Gegmis zaman serisi verileri kullanilarak her bir
modelde 1, 12 ve 24 saat sonraki deniz seviyesi degerleri tahmin edilmistir. Son olarak
tahmin edilen degerler mareograf istasyonundan oOlgiilen degerler ile iki farkli
istatistiksel performans Ol¢clim parametresi kullanilarak model dogrulugu ve
giivenilirligi analiz edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu tez kapsaminda Antalya Limani’nda bulunan bir mareograf istasyonunda 1999
ile 2017 yillar1 arasinda Sl¢iilmiis olan deniz seviyesi yiikseklikleri ve bolgeye ait cesitli
meteorolojik faktorler elde edilmistir. Bu veriler iizerinde yapilan incelemelerde
verilerde bazi eksikler oldugunu anlasilmistir. Bu eksik veriler dogrusal interpolasyon
ile tamamlanmistir. Ancak bazi verilerde bir aydan fazla siireli eksiklikler oldugu
belirlenmistir. Bu eksikler dogrusal interpolasyon ile doldurulamayacak kadar uzun
araliklardir. Dolayisiyla her bir yila ait veriler hem sag¢ilim grafikleri vasitasiyla hem de
istatistiksel olarak incelendiginde 2014 ile 2015 yillar1 arasindaki verilerin olusturulan
modellerde kullanilmasi yoluna gidilmistir. Sonu¢ olarak 01.01.2014 saat 00:00 ile
31.12.2015 saat 14:00 arasindaki deniz seviyesi, hava sicakligi ve hava basinci
verilerinin ¢alisma kapsaminda modelleme verisi olarak kullanilmasina karar
verilmigtir. Toplamda 2 yillik bir siireci kapsayan yaklasik 15.000 veri modelleme
calismasinda kullanilmistir. Bunlar yiizdesel olarak %80°1 egitim ve %?20’si test seti
olacak sekilde ayrilmis ve gelistirilen modellerde bu sekilde kullanilmistir.

4.1. Senaryo-1 Sonuclari

Senaryo-1 deniz seviyesinin sadece ge¢mis deniz seviyesi degerleri kullanilarak
tahmin edildigi bir yaklasimdir. Bu amagcla girdi parametrelerinin belirlenmesi icin
oncelikle deniz seviyesi zaman serileri arasindaki oto korelasyon tespit edilmistir (bknz
Sekil 4.1).

Oto Korelasyon
o
S

S

0 10 20 30 40 50
Gecikme
Sekil 4.1. Deniz seviyesi igin oto korelasyon fonksiyonlari

Sekil 4.1’de gosterilen oto korelasyon fonksiyonun grafigine gore t zamandaki
deniz seviyesinin en ¢ok t-1, t-12, t-13 ve t-25’teki deniz seviyesi degerlerinden
etkilendigi goriilmektedir. Bu nedenle bu dort gegmis deniz seviyesi degeri gelecege
yonelik deniz seviyesi degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilmigtir. Boylece
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gelistirilecek modeller igin girdi parametreleri asagidaki fonksiyon yardimi ile
gosterilebilir.

h(t,) = f(h(t — 1), h(t — 12), h(t — 13), h(t — 25)) (4.1)

Burada h (t) t zamandaki deniz seviyesi degerini, A ise sirasiyla 1, 12 ve 24-saat olarak
Otelemeyi gostermektedir. Denklem 4.1°de belirtilen matematiksel fonksiyona bagli
olarak 1, 12 ve 24 saat sonraki deniz seviyesi degerlerin tahmin edilmesi amaciyla
toplam Uger adet farkli MLR ve ANFIS modeli gelistirilmistir. Daha 6nce bahsedildigi
lizere biitlin bu modellerde veri setinin %g80’1 egitim ve %20’si test amaciyla
kullanilmistir. Egitim seti olarak belirlenen veri seti MLR ile analiz edilerek regresyon
denklemleri bulunmustur. Bu denklemler Cizelge 4.1’de her bir tahmin araligi i¢in
sunulmustur.

Cizelge 4.1. Senaryo-1 igin egitim setinden elde edilen regresyon denklemleri

Tahmin | Coklu Regresyon Denklemi

h(t+1) | -0.019+(0.906*h(t-1)) +(0.826*h(t-12))-(0.784*h(t-13))+(0.061*h(t-25))

h(t+12) | 0.113+(0.652*h(t-1)) +(0.624*h(t-12))+(0.053*h(t-13))-(0.385*h(t-25))

h(t+24) | 0.202+(1.033*h(t-1)) +(0.294* h(t-12))-(0.343*n(t-13))-(0.085* h(t-25))

Cizelge 4.1°de sunulan denklemler daha sonra test verilerine uygulanarak sonuglar
elde edilmistir. Sekil 4.2-4.4’te sirasiyla MLR kullanilarak 1, 12 ve 24 saat sonraki
deniz seviyesi degerlerinin tahmin sonuglarini gésteren zaman serileri sagilim grafikleri
ile gosterilmistir. Bu grafiklerde kesikli ¢izgiye kadar olan kisim egitim seti serisini ve
kesikli ¢izgiden sonra devam eden kisim test seti serisini gdstermektedir.
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Sekil 4.2. MLR ile senaryo-1 i¢in 1 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
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Sekil 4.3. MLR ile senaryo-1 i¢in 12 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
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Sekil 4.4. MLR ile senaryo-1 icin 24 saat sonraki deniz seviyesi tahmini

Yukarida sonuglar1 gosterilen coklu dogrusal regresyon modellerinin yani1 sira UG
farklt ANFIS modeli de gelistirilerek 1, 12 ve 24 saat sonra meydana gelecek deniz
seviyesi yiikseklikleri tahmin edilmistir. Bu amagla gelistirilen ANFIS modellerinin
hepsinde gauss Uyelik fonksiyonu kullanilmistir. Her bir girdi parametresinin iyelik
fonksiyonu sayis1 iki olarak atanmustir. Ogrenme algoritmasi olarak hibrit algoritma
secilmigtir. ANFIS ile gelistirilen U¢ modele ait deniz seviyesi zaman serisi sonuglari
Sekil 4.5-4.7°de sagilim grafikleri vasitasiyla sunulmustur. Bu grafiklerde kesikli
cizgiye kadar olan kisim egitim seti serisini ve kesikli ¢izgiden sonra devam eden kisim
test seti serisini gostermektedir.
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Sekil 4.5. ANFIS ile seanryo-1 igin 1 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
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Sekil 4.6. ANFIS ile senaryo-1 i¢in 12 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
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Sekil 4.7. ANFIS ile senaryo-1 i¢in 24 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
4.2. Senaryo-2 Sonuclari

Senaryo 2 deniz seviyesinin 1, 12 ve 24 saat sonraki degerlerinin tahmini igin
geemise yonelik meteorolojik faktorlerin degerlerinin kullanilarak tahmin edildigi bir
yaklagimdir. Bu amagcla hava sicakligi ve hava basinct gibi meteorolojik faktorler ile
deniz seviyesi degerleri arasindaki iliskinin ortaya g¢ikarilmasi i¢in ¢apraz korelasyon
fonksiyonlart kullanilmigtir. Asagida s6z konusu faktorler igin bulunan ¢apraz
korelasyon fonksiyonu grafikleri sirastyla gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Hava sicaklig1 i¢in ¢apraz korelasyon fonksiyonlari

Deniz seviyesi ve hava sicakligi arasindaki iligkiyi ac¢iklamak i¢in bulunan ¢apraz
korelasyon fonksiyonuna gore yaklasik 24 saatlik periyotlarda aralarindaki korelasyon
baglantisinin pik degerlere ulagtig1 gortilebilir. Fakat bu degerler R=0.50 civarindadir ve
orta seviyede bir korelasyon baglantisin1 gostermektedir. Deniz seviyesinin
meteorolojik faktorler kullanilarak tahmin edilmesi i¢in hava sicakligi bir girdi
parametresi olarak secilmistir.

Capraz Korelasyon

s
=100 -80 -60 =40 =20 0

Gecikme

Sekil 4.9. Hava basinci i¢in ¢apraz korelasyon fonksiyonlari
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Hava sicakligina benzer sekilde deniz seviyesi ve hava basinci arasindaki
korelasyon iligkisi R=0.55 civarinda bulunmustur. Bu deger zamana bagli olarak
gittikce azalmaktadir. En yiiksek korelasyon t simdiki zaman ifade etmek iizere 5 saat
onceki (t-5) ve 6 saat onceki (t-6) hava basinct degerlerinde gozlemlenmistir. Bu
nedenle hava basmci da deniz seviyesi modellemesinde bir girdi parametresi olarak
secilmistir. Sonug olarak senaryo-2 icin gelistirilecek modellerde meteorolojik faktor
olarak sadece hava sicakligi ve hava basincinin gegmis degerleri secilmistir.

Gelistirilecek modeller icin girdi parametreleri asagidaki matematiksel fonksiyon ile
ifade edilebilir.

h(ty) = f(T(t — 22),T(t — 46),P(t — 5), P(t — 6)) (4.2)

Burada h(t) t zamandaki deniz seviyesi degerini, A ise sirasiyla 1, 12 ve 24-saat
olarak otelemeyi gostermektedir. T(t) t zamandaki hava sicakligi degerini ve P(t) t
zamandaki hava basinci degerini gostermektedir. Denklem 4.2°de belirtilen
matematiksel fonksiyona bagli olarak 1, 12 ve 24 saat sonraki deniz seviyesi
degerlerinin gecmis meteorolojik faktdr degerlerini kullanarak tahmin edilmesi
amactyla toplam U¢ farkli MLR ve U¢ farkli ANFIS modeli gelistirilmistir. Daha dnce
bahsedildigi iizere biitiin bu modellerde veri setinin %80°1 egitim ve %20’si test
amaciyla kullanilmistir. Egitim seti olarak belirlenen veri seti ¢oklu dogrusal regresyon
ile analiz edilmistir. Bu uygulama neticesinde elde edilen regresyon denklemleri
Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Senaryo-2 i¢in egitim setinden elde edilen regresyon denklemleri

Tahmin | Coklu Regresyon Denklemi

h(t+1) | 12.745+(0.004*T(t-22)) +(0.001*T(t-46))-(0.018*P(t-5))+(0.007*P(t-6))

h(t+12) | 10.774+(0.003*T(t-22)) +(0.001*T (t-46))-(0.021*P(t-5))+(0.012*P(t-6))

h(t+24) | 8.779+(0.003* T(t-22)) +(0.002* T(t-46))-(0.02* P(t-5))+(0.013*P(t-6))

Cizelge 4.2°de sunulan denklemler daha sonra test verilerine uygulanarak sonuglar
elde edilmistir. Sekil 4.10-4.12°de sirasiyla MLR kullanilarak 1, 12 ve 24 saat sonraki
deniz seviyesi degerlerinin tahmin sonuglarini1 gésteren zaman serileri sagilim grafikleri
ile gosterilmistir.
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Sekil 4.10. MLR ile senaryo-2 igin 1 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
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Sekil 4.11. MLR ile senaryo-2 igin 12 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
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Sekil 4.12. MLR ile senaryo-2 igin 24 saat sonraki deniz seviyesi tahmini

Yukarida sonuglar1 gosterilen MLR modellerinin yani sira {i¢ farkli ANFIS modeli
de gelistirilerek 1, 12 ve 24 saat sonra meydana gelecek deniz seviyesi yukseklikleri
tahmin edilmistir. Bu amagla gelistirilen ANFIS modellerinin hepsinde gauss {tiyelik
fonksiyonu kullanilmistir. Her bir girdi parametresinin iiyelik fonksiyonu sayisi iki
olarak atanmustir. Ogrenme algoritmasi olarak hibrit algoritma segilmistir. ANFIS ile
gelistirilen U¢ modele ait deniz seviyesi zaman serisi sonuglari Sekil 4.13-4.15°te
sacilim grafikleri vasitasiyla sunulmustur.
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Sekil 4.13. ANFIS ile senaryo-2 icin 1 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
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Sekil 4.14. ANFIS ile senaryo-2 igin 12 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
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Sekil 4.15. ANFIS ile senaryo-2 icin 24 saat sonraki deniz seviyesi tanmini
4.3. Senaryo-3 Sonuclar1

Senaryo-3 deniz seviyesinin 1, 12 ve 24 saat sonraki degerlerinin tahmini igin
gecmise yonelik meteorolojik faktorlerin degerlerinin yani sira ge¢cmis deniz seviyesi
degerlerinin de kullanilarak tahmin edildigi bir yaklasimdir. Bir diger deyisle, bu
senaryo ile gelistirilen modeller hem deniz seviyesi degerlerinin hem de meteorolojik
faktorlerin etkilerini géz oniinde bulundurarak tahmin yapmaktadir. Daha 6nce Bolim
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4.1 ve B6lim 4.2°de sunulan oto korelasyon ve ¢apraz korelasyon fonksiyonlarina gore
girdi parametreleri belirlenmis ve asagida matematiksel fonksiyon olarak ifade
edilmistir.

h(ty) = f(h(t —1),h(t —12),h(t — 13),h(t — 25),T(t — 22),P(t —6))  (4.3)

Burada h(t) t zamandaki deniz seviyesi degerini, A ise sirasiyla 1, 12, 24, 36 ve 48
saat olarak otelemeyi gostermektedir. T(t) t zamandaki hava sicakligi degerini ve P(t) t
zamandaki hava basinci degerini gostermektedir. Denklem 4.3’de belirtilen
matematiksel fonksiyona bagl olarak 1, 12 ve 24 saat sonraki deniz seviyesi degerlerin
tahmin edilmesi amaciyla toplam U¢ farkli coklu regresyon ve U¢ farklit ANFIS modeli
gelistirilmistir. Biitlin bu modellerde veri setinin %80°1 egitim ve %20’si test amactyla
kullanilmigtir. Senaryo-3’e ait regresyon denklemleri Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Senaryo-3 igin egitim setinden elde edilen regresyon denklemleri

Tahmin | Coklu Regresyon Denklemi

h(t+1) | -0.001+(0.91*h(t-1))+(0.832*h(t-12))-(0.785*h(t-13))+(0.058*n(t-25)
+(0,00005*T(t-22))+(0.0001*P(t-5))

h(t+12) | -0.900+(0.635*h(t-1))+(0.611*N(t-12))+(0.067*h(t-13))-(0.36 7*h(t-
25)+(0.001* T(t-22))+(0.001* P(t-5))

h(t+24) | =-3,017+(L,073*n(t-1))+(0,337*h(t-12))-(0,348*(t-13))-(0,131*h(t-
25)+(0,002*T (t-22))+(0,003*P(t-5))+0,131

Cizelge 4.3’te sunulan denklemler daha sonra test verilerine uygulanarak sonuglar
elde edilmistir. Sekil 4.16-4.18’de MLR kullanilarak 1, 12 ve 24 saat sonraki deniz
seviyesi degerlerinin tahmin sonuglarini gosteren zaman serileri sagilim grafikleri ile
gosterilmistir.
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Sekil 4.16. MLR ile senaryo-3 icin 1 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
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Sekil 4.17. MLR ile senaryo-3 icin 12 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
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Sekil 4.18. MLR ile senaryo-3 igin 24 saat sonraki deniz seviyesi tahmini

Yukarida sonuglar1 paylasilan MLR modellerinin yani sira U¢ farklt ANFIS
modeli de gelistirilerek 1, 12 ve 24 saat sonra meydana gelecek deniz seviyesi
yiikseklikleri tahmin edilmistir. Bu amagla gelistirilen ANFIS modellerinin hepsinde
gauss uyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Her bir girdi parametresinin iiyelik fonksiyonu
sayis1 iki olarak atanmistir. Ogrenme algoritmasi olarak hibrit algoritma segilmistir.
ANFIS ile gelistirilen bu U¢ modele ait deniz seviyesi zaman serisi sonuglar1 Sekil 4.19-
4.21°de sagilim grafikleri vasitasiyla sunulmustur.
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Sekil 4.19. ANFIS ile senaryo-3 icin 1 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
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Sekil 4.20. ANFIS ile senaryo-3 icin 12 saat sonraki deniz seviyesi tahmini
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Sekil 4.21. ANFIS ile senaryo-3 icin 48 saat sonraki deniz seviyesi tahmini

4.4. Model Performans Analizleri

14000

14000

Calisma kapsaminda gelistirilen modellerin dogrulugunu test etmek igin BOIUm
3.6”da bahsedilen iki istatistiksel parametre kullanilmigtir. MLR ve ANFIS kullanilarak
modellenen senaryo-1’e ait performans sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Senaryo-1 icin model performans élgtmleri

MLR MLR TEST ANFIS ANFIS TEST

_ EGITIM EGITIM

Senaryo | Tahmin

Araligt | NSE | RMSE | NSE | RMSE | NSE | RMSE | NSE | RMSE
(m) (m) (m) (m)
h(t+1) | 0.98 | 0.018 | 0.59 | 0.074 | 0.98 | 0.017 | 0.88 | 0.040
#1 h(t+12) | 0.88 | 0.045 | 0.45 | 0.084 | 0.89 | 0.043 | 0.53 | 0.077
h(t+24) | 0.82 | 0.056 | 0.30 | 0.093 | 0.83 | 0.054 | 0.36 | 0.089
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Cizelge 4.4°te gosterilen veriler 1s18inda hem MLR hem de ANFIS igin egitim
sonuglarmin 0.70’ten biiylik NSE degerlerine sahip oldugu ve kabul edilebilir olduklari
gozlemlenmistir. Test verilerine ait NSE degerleri incelendiginde MLR ile modellenen
senaryo-1 icin 1, 12 ve 24 saat sonraki deniz seviyesi yiiksekligi tahmininde sirasiyla
0.59, 0.45 ve 0.30 NSE degerleri bulunmustur. Bir diger taraftan ANFIS ile modellenen
senaryo-1 icin 1, 12 ve 24 saat sonraki deniz seviyesi yiiksekligi tahmininde sirasiyla
0.88, 0.53 ve 0.36 NSE degerleri bulunmustur. Cizelge 4.4 te sunulan test verilerine ait
RMSE degerleri incelendiginde MLR ile modellenen senaryo-1 igin 1, 12 ve 24 saat
sonraki deniz seviyesi yliksekligi tahmininde sirasiyla 0.074, 0.084 ve 0.093 degerleri
bulunmustur. ANFIS ile modellenen senaryo-1 igin ise sirasiyla 0.040, 0.077 ve 0.089
RMSE degerleri bulunmustur. MLR ve ANFIS kullanilarak modellenen senaryo-2’e ait
performans sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Senaryo-2 i¢in model performans olgtimleri

MLR MLR TEST ANFIS ANFIS TEST
_ EGITIM EGITIM
Senaryo | Tahmin
Araligi | NSE | RMSE | NSE | RMSE | NSE | RMSE | NSE | RMSE

(m) (m) (m) (m)
h(t+1) [0.31] 0.116 | 0.30 | 0.098 | 0.37 | 0.104 | 0.19 | 0.112

#2 h(t+12) | 0.26 | 0.117 | 0.26 | 0.097 | 0.35 | 0.106 | 0.17 | 0.115

h(t+24) | 0.24 | 0.120 | 0.21 | 0.099 | 0.31 | 0.109 | 0.18 | 0.110

Cizelge 4.5’te gosterilen veriler 118inda hem MLR hem de ANFIS i¢in egitim
sonuclarinin 0.70’ten biiyiik NSE degerlerine sahip olmadigi gézlemlenmistir. Test
verilerine ait NSE degerleri incelendiginde MLR ile modellenen senaryo-2 igin 1, 12 ve
24 saat sonraki deniz seviyesi ylksekligi tahmininde sirasiyla 0.30, 0.26 ve 0.21 NSE
degerleri bulunmustur. Bir diger taraftan ANFIS ile modellenen senaryo-2 igin 1, 12 ve
24 saat sonraki deniz seviyesi yliksekligi tahmininde sirasiyla 0.19, 0.17 ve 0.18 NSE
degerleri bulunmustur. Cizelge 4.5’te sunulan test verilerine ait RMSE degerleri
incelendiginde MLR ile modellenen senaryo-2 igin 1, 12 ve 24-saat sonraki deniz
seviyesi yiiksekligi tahmininde sirasiyla 0.098, 0.097 ve 0.099 degerleri bulunmustur.
ANFIS ile modellenen senaryo-2 igin ise sirasiyla 0.112, 0.115 ve 0.110 RMSE
degerleri bulunmustur. MLR ve ANFIS kullanilarak modellenen senaryo-3’e ait
performans sonuglari ¢izelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Senaryo-3 i¢cin model performans olgtimleri

MLR MLR TEST ANFIS ANFIS TEST
_ EGITIM EGITIM
Senaryo | Tahmin
Araligi | NSE | RMSE | NSE | RMSE | NSE | RMSE | NSE | RMSE

(m) (m) (m) (m)
h(t+1) [0.93 | 0.034 | 0.79 | 0.053 | 0.98 | 0.017 | 0.88 | 0.040

SC3 h(t+12) | 0.88 | 0.046 | 0.45 | 0.083 | 0.89 | 0.043 | 0.44 | 0.085

h(t+24) | 0.70 | 0.072 | 0.08 | 0.107 | 0.84 | 0.053 | 0.25 | 0.097

Tablo 4.6’da gosterilen veriler 1s13inda hem MLR hem de ANFIS igin egitim
sonuglarinin 0.70’ten biiyiik NSE degerlerine sahip oldugu ve kabul edilebilir olduklar
gozlemlenmistir. Test verilerine ait NSE degerleri incelendiginde MLR ile modellenen
senaryo-3 i¢in 1, 12 ve 24 saat sonraki deniz seviyesi yuksekligi tahmininde sirasiyla
0.79, 0.45 ve 0.08 NSE degerleri bulunmustur. Bir diger taraftan ANFIS ile modellenen
senaryo-3 i¢in 1, 12 ve 24 saat sonraki deniz seviyesi yiiksekligi tahmininde sirasiyla
0.88, 0.44 ve 0.25 NSE degerleri bulunmustur. Tablo 4.6’da sunulan test verilerine ait
RMSE degerleri incelendiginde MLR ile modellenen senaryo-3 igin 1, 12 ve 24 saat
sonraki deniz seviyesi yliksekligi tahmininde sirasiyla 0.053, 0.083 ve 0.107 degerleri
bulunmustur. ANFIS ile modellenen senaryo-3 igin ise sirasiyla 0.040, 0.085 ve 0.097
RMSE degerleri bulunmustur.
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5. TARTISMA

Bu tez kapsaminda her biri farkli girdi parametrelerine sahip ii¢ adet senaryo
olusturularak hem c¢oklu dogrusal regresyon hem de ANFIS tabanli deniz seviyesi
tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu tahminler 1 saatten 24 saatlik bir siireye kadar
uzanmaktadir. Model ¢iktilat NSE ve RMSE parametreleri  kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu boliimde her bir senaryoya ait sonuglar tartisilmis ve
literatlirdeki benzer galismalarin sonuglar ile karsilastirmalar yapilarak yorumlanmaistir.

Senaryo-1 igin gelistirilen MLR ve ANFIS modellerinin test sonuglari
incelendiginde (bknz. Cizelge 4.4) en yiikksek NSE degerinin ANFIS ile gelistirilen
modelden ve en diisiik NSE degerinin de MLR ile gelistirilen modelden elde edildigi
goriilmiistiir. 1-saat sonraki deniz seviyesi tahmininde ANFIS’in 0.70’ten blylik NSE
degeri ile basarili tahminde bulundugu gozlemlenmistir. Ayrica 12 saat sonraki deniz
seviyesi tahmininde ANFIS’in MLR ile modellenen 1 saat sonraki deniz seviyesi
tahmin sonucuna NSE cinsinden ¢ok yakin oldugu da goriilmiistiir. Bu durum sadece
deniz seviyesinin gegmis degerlerini kullanarak olusturulan senaryo-1 i¢cin ANFIS ile
modellemenin MLR ile modellemeye gore daha iistiin oldugunu gostermektedir.
Senaryo-1 i¢cin RMSE degerleri incelendiginde en diisiik degerin ANFIS ile gelistirilen
modelden elde edildigi ve en yiikksek RMSE degerinin MLR ile gelistirilen modelden
elde edildigi gozlemlenmistir. Bir diger taraftan sagilim grafikleri incelendiginde (bkz.
Sekil 4.2-4.7) ANFIS tarafindan iiretilen tahminlerin MLR tarafindan iiretilen tahmin
sonuclarina kiyasla 6l¢iilen degerler ile daha iyi ortlistiigii de goriilmektedir. MLR ile
gelistirilen modellerin (6zellikle Sekil 4.3 ve 4.4) dlgiilen degerlere daha uzak tahmin
degerleri iirettikleri goriilebilir. Bu durum senaryo-1 tabanli modellemede ANFIS’in
MLR e kiyasla daha guivenilir ve dogru sonuglar {irettigini gosterir.

Senaryo-2 icin gelistirilen MLR ve ANFIS modelleri incelendiginde (bkz.
Cizelge 4.5) her iki yonteminde zayif tahmin sonuglari iirettigi goriilmiistiir. Sadece
meteorolojik faktorlerin girdi parametresi olarak kullanildigi deniz seviyesi tahmin
modelleri hem egitim hem de test verilerine dayali tahminde dogru sonuglar iiretmekten
uzak kalmislardir.

Deniz seviyesi degisimlerinin tahmin edilmesinde ge¢mis deniz seviyesi
verilerinin girdi parametresi olarak kullanilmasi literatiirde kullanilan bir yontemdir.
Fakat bu tez kapsaminda literatiirde kisithh uygulama alani bulan ve yenilikgi bir
yaklasim olarak da kabul edilebilecek bir senaryo kullanilmistir. Senaryo-3’e bagh
olarak gelistirilen MLR modelleri NSE degerleri vasitasiyla incelendiginde 1 saat
sonraki deniz seviyesi tahmininin %33’l0k bir artisla daha dogru tahmin edildigi
gbzlemlenmistir. Bir diger deyisle senaryo-3, 1 saat sonraki deniz seviyesi tahmininde
MLR model performansint %33 artirmistir. Bu sonu¢ El-Diasty ve Al-Harbi (2015)
caligmalarinda vardiklar1 sonucu desteklemektedir. Yazarlar meteorolojik faktorlerin
deniz seviyesi modellemesinde kullanilmasinin model performansini artirdigim
belirtmislerdir. Buna ragmen senaryo-3 icin de ANFIS ile gelistirilen modellerin
MLR’ye oranla daha dogru sonuglar iirettigi gozlemlenmistir. Senaryo-1’deki duruma
benzer sekilde ANFIS deniz seviyesi degisimlerinin modellenmesinde MLR’ye kiyasla
daha dogru sonuglar {iretmektedir. Cizelge. 4.6’da gosterilen RMSE degerleri
incelendiginde de ANFIS’in MLR’ye olan iistiinliigii gériilmektedir.
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Gelecege ait deniz seviyesi degisimlerinin tahmin edilmesi zorlu ve birgok
belirsizlik i¢eren bir miihendislik uygulamasidir. Bunun sebeplerinden bir tanesi deniz
seviyesi degisimlerinin bolgeden bolgeye farklilik gostermesidir. Bu durum literatiirde
arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir. Fakat, yapilan calismalar 1s1ginda bazi
arastirmacilar dogrusal olmayan yapay zeka yoOntemlerinin deniz seviyesi tahmininde
dogrusal yontemlere kiyasla daha dogru sonuglar trettigini vurgulamistir (Shiri vd.
2011; Karimi vd. 2013). Bu tez kapsaminda, bir yapay zeka metodu olan ANFIS ile
gelistirilen deniz seviyesi tahmin modellerinin MLR ile gelistirilen modellere kiyasla
gerek senaryo-1 ve gerekse meteorolojik etkilerinde dikkate alindig: senaryo-3 icin daha
dogru sonuglar trettigi sonucuna ulasilmistir. Bu durum literatiir taramas1 sonucunda
edinilen bilgiler ile uyusmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda TUDES tarafindan isletilen Antalya mareograf
istasyonundan deniz seviyesi ve meteorolojik faktor verileri internet Uzerinden temin
edilmistir. Bu veriler iizerinde ¢esitli istatistik parametreleri kullanilarak bolgeye ait
1999-2017 yillan arasinda 6lgiilen veriler degerlendirilmis ve sunulmustur. Literatiirde
liman isletmeleri basta olmak {izere bircok farkli operasyonel, teknik ve bilimsel
kullanim alani olan deniz seviyesi degisimlerinin ileriye yonelik tahmini amaciyla
cesitli modeller gelistirilmistir. Deniz seviyesi tahmin modellemesi i¢in li¢ farkl
senaryo gelistirilmistir. Bu senaryolar yapilan literatiir taramasindan yola c¢ikarak
gelistirilmistir. Her bir senaryoya ait girdi parametrelerinin belirlenmesi amaciyla ACF
ve CCF metotlarindan yararlanilmistir. Ardindan hem bir dogrusal metot olan MLR
hem de bir yapay zek& metodu olan ANFIS kullanilarak 1 saatten 24 saate kadar degisen
zaman araliklartyla deniz seviyesi tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu modellerde veri
setinin %80’i egitim seti ve %20’si test seti olarak ayrilmigtir. BUtlin bu modelleme
asamalar1 bir akig semasi dahilinde tez kapsaminda sunulmus ve bundan sonraki
calismalarda arastirmaci ve teknik personele gerekli durumlarda yol gdstermesi amaci
gldilmiistiir.

Tez kapsaminda edilen sonuglar 1s18inda, senaryo-1 i¢in sadece 1 saat sonraki
deniz seviyesi tahmininde ANFIS ile modellemenin dogru sonuglar verebilecegi
sonucuna varilmigtir. Senaryo-3 igin ise hem MLR hem de ANFIS ile gelistirilen
modellerin 1 saat sonraki deniz seviyesi tahmininde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Hem
senaryo-1 hem de senaryo-3 icin bir yapay zekd metodu olan ANFIS’in deniz seviyesi
degisimlerini tahmin etmekte MLR’ye kiyasla daha {istlin oldugu sonucuna varilmaistir.
Ek olarak meteorolojik faktorlerin dikkate alindigi senaryo-3 kullanilarak MLR ile
modellemede %33’1Uk bir performans artisi saglanabilecegi sonucu elde edilmistir.

Deniz seviyesini kisa siirelide olsa tahmin etmek meteorolojik faktorlerin
bagimsiz degisken olmasindan kaynaklanan belirsizlikleri nedeni ile olduk¢a zor bir
calisma konusudur. Burada tahminin yapildig1 yerin cografi ve topografik yapisi dikkate
alindiginda 6zellikle meteorolojik faktorlerin deniz seviyesi tahminine etkisini énemli
oranda degistirmektedir. Meteorolojik faktorlerin etkisini agirlikli olarak gosterdigi
okyanus kiyilarinda deniz seviyesi degisimlerinin meteorolojik faktorler ile
baglantisinin ¢ok daha giiglii oldugu goriilmektedir. Ancak i¢ deniz veya meteorolojik
faktorlerin etkisinin daha az hissedildigi bolgelerdeki deniz seviyesi Ol¢limlerinin
sadece meteorolojik faktorlerin etkilerinin deniz seviyesi Uzerindeki etkiyi anlam ifade
edebilecek diizeyde yansitmaya yeterli olmayabilecegi kanaatine varilmistir.
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