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Iklim ve arazi kullammindaki yogun degisimler, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi
tizerinde ciddi tehditler olusturmakta; bu durum, hidrolojik siireclerin yiiksek hassasiyetle
modellenmesini ve gelecege yonelik senaryolarin analiz edilmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu calisma, Sakarya Havzasi’nda yer alan dort kritik alt havzada (E12A033, E12A053,
D12A017 ve D12A189) meteorolojik verilerin mekansal dagilimini analiz etmeyi,
hidrometeorolojik trendleri belirlemeyi ve yapay zeka teknikleri ile gelecekteki akim
degisimlerini Ongdérmeyi amaglamistir. Calisma kapsaminda alti meteorolojik
istasyondan elde edilen veriler; Co-Kriging, Universal Kriging, Ordinary Kriging ve Ters
Mesafe Agirlik (IDW) yontemleri ile havza geneline enterpole edilmistir. Dogrulama
sonuglara gére IDW yontemi, yagis (R?=0.867) ve riizgar hiz1 (R?=0.831) igin en uygun
model olurken; sicaklik (R?=0.91) ve nispi nem (R?=0.83) parametrelerinde Co-Kriging
yontemi iistiin performans sergilemistir. Zaman serisi analizlerinde riizgar hizi haricinde
anlamli bir meteorolojik trende rastlanmamisken, arazi kullanim analizleri havza
genelinde orman alanlarinin azaldigin1  gostermistir.  Akim tahmin modellerinin
karsilastirilmasinda, Derin Evrigsimli Sinir Aglar1 (CNN), LSTM modeline kiyasla tiim
havzalarda daha yiiksek basar1 (Test R%0.70-0.80; KGE:0.81-0.85) gostermistir. CNN
modeli ile RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 altinda 2100 yilina kadar yapilan
projeksiyonlarda; D12A189 havzasindaki artis beklentisi haricinde, diger ii¢ havzada
ozellikle RCP 8.5 senaryosunda sicaklik artis1 ve yagis azalmasina bagl olarak akimlarda
istatistiksel olarak anlamli disiisler Ongoriilmiistir. Elde edilen bulgular, iklim
degisikliginin mekansal farkliliklarini ortaya koyarak, havza bazli su yonetiminde yapay
zeka destekli dinamik stratejilerin 6nemini vurgulamaktadir.
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ABSTRACT

PhD Thesis

ARTIFICIAL INTELLIGENCE MODELING OF STREAMFLOW IN THE
ANKARA STREAM BASIN IN POSSIBLE CLIMATE CHANGE SCENARIOS

Ayse OZER

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Structures and Irrigation

Supervisor: Prof. Dr. Halit APAYDIN

Intense changes in climate and land use pose serious threats to the sustainability of water
resources, necessitating high-precision modeling of hydrological processes and the
analysis of future scenarios. This study aims to analyze the spatial distribution of
meteorological data, determine hydrometeorological trends, and predict future
streamflow changes using artificial intelligence techniques in four critical sub-basins
(E12A033, E12A053, D12A017, and D12A189) located within the Sakarya Basin.
Within the scope of the study, data obtained from six meteorological stations were
interpolated across the basin using Co-Kriging, Universal Kriging, Ordinary Kriging, and
Inverse Distance Weighting (IDW) methods. According to validation results, the IDW
method proved to be the most suitable model for precipitation (R?=0.867) and wind speed
(R?=0.831), while the Co-Kriging method demonstrated superior performance for
temperature (R?=0.91) and relative humidity (R?=0.83) parameters. Land use analyses
indicated a general decrease in forest areas throughout the basin, whereas time series
analyses revealed no significant meteorological trends, with the exception of wind speed.
In the comparison of streamflow prediction models, Deep Convolutional Neural
Networks (CNN) exhibited higher performance across all basins compared to the LSTM
model (Test R?:0.70-0.80; KGE:0.81-0.85). In projections extending to the year 2100
under RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios using the CNN model, statistically significant
decreases in streamflow were predicted for three of the basins driven by rising
temperatures and decreasing precipitation, particularly under the RCP 8.5 scenario with
the exception of the D12A189 basin, where an increase is anticipated. These findings
reveal the spatial disparities of climate change impacts and underscore the importance of
Al supported dynamic strategies in basin-based water management.

January 2026, 144 pages
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1. GIRIS

Su, hem bitkisel hem hayvansal iiretimde kritik bir kaynaktir. Bulunabilirligi ve
kalitesinin gida giivenligi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik kalkinma iizerinde
onemli etkileri vardir. Tarimsal iirlinlerin gelismesi ve yiliksek verimi i¢in gerekli en
onemli girdilerin basinda gelmektedir. Tarimda su kullanimi; mahsul alma, verim ve
kalite, toprak nemi, hasere ve hastalik yonetimi ve siirdiiriilebilirlik i¢in kontrol altinda
olmas1 gereken bir kaynaktir. Etkili su yonetimi, tarimsal uygulamalarin siirdiiriilebilir,

verimli ve iiretken olmasini saglamak i¢in esastir.

Tarim, diinyadaki bir¢ok ekonomiye dnemli bir katki saglamaktadir. Su kaynaklarina
erisim, mahsuliin bliylimesi, verimi ve liretkenligi i¢cin hayati 6neme sahipken tarimsal
isletmelerin devamlilii i¢in de gereklidir. Su kithig1 veya diisiik su kalitesi, tarimsal
tiretkenlik lizerinde olumsuz etkilere sahiptir ve ekonomik kayiplara yol acabilir. Su
kithigi, yiiksek tarimsal iretkenlige sahip bolgeler de dahil olmak iizere diinyanin bir¢ok
yerinde onemli bir sorundur. Birlesmis Milletler’e gore, asirt su sikintist yasayan
iilkelerde 2 milyardan fazla insan yasamaktadir ve bu sayimnin Oniimiizdeki yillarda
artmasit beklenmekte. Su kithigi, tarimsal iiretkenligi sinirlayabilir ve gida giivensizligi

riskini arttirabilmektedir (United Nations 2023).

Salma sulama veya suyun asir1 kullanimi gibi verimsiz su kullanim uygulamalari,
diinyadaki bir¢ok tarim sisteminde yaygindir. Bu uygulamalar, su israfina yol agmakta,
tarimsal sistemlerin {iretkenligini ve siirdiiriilebilirligini azaltmaktadir. Tarimda
kontrolsiiz su tiikketimi, bir kisim ¢ift¢inin suya erisimini olumsuz etkilemektedir. Su
tikketimini olduk¢a azaltmak zorunda olan ciftgiler, faaliyetlerini kuraklik kosullarina
karst1 daha dayanikli gesitler secerek ve verimli sulama sistemleri ve su yOnetimi
uygulamalarint kullanarak, c¢iftcilerin suyu koruyabilmelerini ve kurakliga kars

savunmasizliklarini azaltabilmelerini saglamaktadir.

Tarimsal uygulamalar i¢inde giibre tiiketimi, hastalik/zararli ilaglart ve diger
kimyasallarin kullanimi uygun sekilde yonetilmezse su kirliliginin artmasina sebep

olmaktadir. Asir1 giibre ve zirai ila¢ kullanimi1 su kaynaklarmin kirlenmesine yol agarak
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insan saglig1 ve cevre lizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bilingli ve uygun su
yonetimi uygulamalar1, su kirliligini 6nlemeye ve su kalitesini korumaya yardimci

olabilir.

Su yoOnetimi ve sulama sistemlerine yatirirmin yani sira siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarini tesvik etmeyi amaclayan politikalarin arttirilmasi gereklidir. Tarimda
suyun kiiresel durumunu ele almak, tarimsal sistemlerin siirdiiriilebilirligini ve gelecek
nesiller i¢in yeterli ve giivenli gida mevcudiyetini saglamak i¢in hiikiimetlerin, ¢ift¢ilerin
ve diger paydaslarin daha verimli sulama teknolojilerinin benimsenmesini, kurakliga
daha dayanikli cesit/irklarin kullanimini ile su yonetimi ve koruma uygulamalarinin

yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Tirkiye deki, yar1 kurak iklim, nispeten yiiksek niifus artisi, kentlesme ve iklim
degisikligi gibi ¢esitli faktorler nedeniyle son yillarda su ve sulamanin 6nemi fark edilir
dl¢iide artmistir. Ulkemizde sulama ve diger kullanimlar i¢in su saglayan Firat, Dicle ve
Aras gibi birgok biiyiik akarsuya sahiptir. Ayrica suyu depolamak ve akiglar1 yonetmek
icin genis bir baraj ve rezervuar ag1 gelistirilmistir. Ancak Tiirkiye de su kaynaklari
homojen olmayan bir sekilde dagildigindan bazi boélgelerde su azligi yasanirken

bazilarinda fazla su bulunmaktadir.

Tiirkiye, sulama sistemlerinin genisletilmesi ve modernizasyonuna odaklanarak, sulama
altyapisinin genisletilmesi i¢in biiylik yatirimlar yapmistir. 1.7 milyon hektardan fazla
araziye sulama suyu saglamayi amaglayan Giineydogu Anadolu Projesi (GAP), 1.65
milyon hektar arazi Dogu Anadolu Projesi (DAP), 450 bin hektar Dogu Karadeniz Projesi
(DOKAP) ve 430 bin hektar Konya Ovasi Projesi (KOP) gibi biiyiikk 6l¢ekli sulama

projelerinin ingas1 tamamlanmis veya devam etmektedir (Daric1 ve Canbolat 2019).

Ulkemizde su kullanim verimliligini arttirmak icin tarimda sulama uygulamalarini
modernlestirme ve su fiyatlandirmasina yonelik politikalar uygulanmaktadir. Suyu
dogrudan bitki koklerine ileten ve su kullanimim1 6nemli Olgiide azaltabilen damla
sulamanin yani sira sulama programini optimize etmek ic¢in toprak nemi sensorlerinin ve

diger teknolojilerin kullanimi1 desteklenmektedir. Ciftcileri kullandiklar1 su miktarina
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gore iicretlendiren hacimsel su fiyatlandirmasinin getirilmesi ve yerel diizeyde su

kaynaklarini yonetmek i¢in su kullanici birliklerinin kurulmasi da 6nem tagimaktadir.

Tarimda yerel su kaynaklarinin kullaniminda akarsular 6nemli bir etkiye sahiptir.
Tarimda su kullanimini ve bunun akarsu debisi {lizerindeki etkisini izlemek i¢in bir
havzanin su biitcesindeki etkisinin nicel bir degerlendirme yapilmalidir. Tarimda su
kullanim ile akarsu debisi arasindaki iligkiyi daha iyi anlamak ve su kaynaklarin1 daha

stirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek icin stratejiler gelistirilmelidir.

Akarsu debisini etkileyen faktorler, akarsu ve bunlarla iligkili ekosistemleri yonetmek
icin dnemlidir. Akis1 etkileyen faktorlerin basinda meteorolojik unsurlar, egim, desarj,
kanal sekli, piriizliilik, engeller ve insan faaliyetleri gelmektedir. Bir akarsu yataginin
egimi, akarsu hizin etkileyen birincil faktordiir. Egim ne kadar dik olursa akim da o kadar
hizli olacaktir. Akarsuyun desarji; akan su miktari, kanalin sekli; derinligi veya genisligi,
akarsu yataginin piiriizliiliigli; engebeli veya diiz bir yatakta olusu, engeller; kanaldaki
kayalar veya diisen aga¢ gibi engeller, tiirbiilans ve girdaplar, riizgr; su ylizeyinde
akintinin hizin1 ve yoniinii etkileyebilecek dalgalanmalar, sicaklik; soguk suyun, sicak
sudan daha hizli akma egilimi, insan faaliyetleri; baraj mevcudiyeti, tarama ve kanal agma
gibi insan faaliyetleri akarsu akintilarini etkilemektedir. Akimlardaki degisiklikler diger

faktorlerin yani sira su yasamini, su kalitesini ve tagkin riskini etkilemektedir.

Yapay zeka (YZ) algoritmalari, tarima yaklagimda devrim yaratacak potansiyele sahiptir.
Arastirmact ve ¢iftciler, makine 6grenimi tekniklerini kullanarak mahsul verimini
artirmak, maliyetleri azaltmak ve kaynak kullanimini optimize etmek ig¢in veri
toplayabilmekte ve analiz edebilmektedir. Genel olarak YZ, tarimin verimliligini,
stirdiirtilebilirligini ve karliligini arttirma potansiyeline sahiptir. Ancak bu teknolojilerin
etik, stirdiiriilebilir ve tarimsal deger zincirindeki tiim paydaslara fayda saglayacak

sekilde gelistirilmesini ve uygulanmasini saglamak 6nemlidir.

YZ destekli sensorler ve dronlar, ¢iftgilerin tarlalarindaki degisken kosullar1 daha dogru
takip etmelerini saglamak i¢in toprak nemi, sicaklik ve diger ¢evresel faktorler hakkinda

veri toplayabilmektedir. Bu ise sulama, gilibreleme ve zararli kontrolii gibi bitki
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goriintiilerini analiz ederek ve bilgisayarla gorme tekniklerini kullanarak sorunlarin erken
uyari isaretlerini daha yakindan takip edebilmekte ve bunun yani sira daha yiiksek iiriin
verimi ve daha diisiik maliyetler saglayabilmektedir. Ayrica ekim ve hasat gibi gorevleri
insan miidahalesini oldukc¢a azaltan siiriiclisiiz alet ve diger otonom ekipmanlar

gelistirilmektedir.

YZ algoritmalari, g¢iftlikten satis alanina kadar tarim driinleri igin tedarik zincirini
optimize etmek ic¢in kullanilabilir. Nakliye, lojistik ve tliketici talebiyle ilgili verileri
analiz ederek ciftcilerin ve perakendecilerin {iriinlerini ne zaman ve nerede satacaklari
konusunda daha iyi kararlar almalarina da yardimer olabilecektir. Ozetle YZ, hassas
tarimdan bitki yetistiriciligine, hayvancilik yonetimine ve pazar analizine kadar tarimin

bir¢ok alaninda biiyiik bir potansiyele sahiptir.

YZ modelleri sayesinde akarsu akimlarin1 ve su kaynaklarinm1 daha etkin bir sekilde
yonetilmesine yardimci olunabilmektedir. Bununla birlikte geleneksel modelleme
yontemlerinin veya uzman kararmin yerine karmasik sistemler hakkindaki anlayisi

gelistirebilecek tamamlayici bir arag olarak etkilemektedir.

YZ modelleri, geleneksek modelleme yontemlerinden daha dogru akarsu debi tahminleri
saglayabilir. Bunun nedeni, YZ modellerinin, insan analistlerin goremeyebilecegi
verilerdeki kaliplar1 ve iliskileri 6grenebilmesidir. Akimlar1 gercek zamanli izleyerek
bliylik miktarda veriyi hizli bir sekilde isleyebilmektedir. Bu, 6zellikle tagskin tahmini,
kuraklik kosullarmi tahmin etme veya su mevcudiyetini iyilestirebilecek su yonetimi

stratejilerini belirleme gibi akarsu debisine iliskin degerli bilgiler saglayacaktir.

Iki 1988 yilinda yapilan Hiikiimetleraras1 1klim Degisikligi Paneli (IPCC), Birlesmis
Milletler biinyesinde faaliyet gosteren Birlesmis Milletler Cevre Programi ve Diinya
Meteoroloji Orgiitii gibi uzman kuruluslar tarafindan hayata gecirilmistir. Panelin temel
amaci, iklim degisikligiyle ilgili teknik, bilimsel ve sosyoekonomik bilgileri derleyip
analiz etmektir. Bu sayede, iklim krizine karsi alinacak onlemler ve uyum stratejileri

konusunda politika yapicilara bilimsel temele dayali oneriler sunulmaktadir. [IPCC’nin



raporlari, kiiresel diizeyde iklim politikalarinin sekillenmesinde kritik bir rol oynamakta

ve hiikiimetler arasinda is birligi saglamaktadir.

Iklim degisikligi senaryolari, farkli sera gazi emisyonlari, El Nino-Giiney salinimi,
Atlantik Multidecadal Salinimi ve Pasifik Decadal Salinimi bolgesel ve kiiresel hava
modelleri gibi ¢esitli dogal dongiilerden etkilenmektedir. Diinya’nin ikliminin gelecekte
nasil degisecegini tahmin etmek icin bilgisayar yazilimlarinin kullanildigir bu modeller,
atmosferik sirkiilasyon, okyanus akintilari, yeryiizii 6zellikleri ve bunlar arasindaki
etkilesimler gibi iklimi etkileyen ¢esitli fiziksel ve kimyasal siirecleri icermektedir (IPCC
Raporlari, Meteoroloji Genel Midiirligii 2023).

Iklim degisikligi senaryolari, atmosferde gelecekte bulunmasi beklenen emisyonlar, sera
gazlar1 ve aerosoller (atmosferdeki kat1 ve sivi partikiiller) gibi yer yiizeyinin radyasyon
dengesini bozan maddelerin olas1 konsantrasyonlarinin tahminine dayanmaktadir (Moss
vd. 2010). Bu senaryolar, gelecegi kesin bir sekilde ongdrmekten ziyade, alternatif ve
muhtemel durumlart ortaya koymayi amaglamaktadir. IPCC tarafindan farkli
sektorlerden uzmanlarin katkilartyla olusturulan bu senaryolarda, niifus artisi, enerji
tilketimi, ekonomik gelismeler, teknolojik yenilikler, tarim ve arazi kullanimi gibi
unsurlar g6z Oniline alinmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ve bu bilesenlerdeki
degisiklikler senaryolara giincellemeler yapilmasimi saglamaktadir. Insan kaynakli
(beseri) iklim degisikligi senaryolari, 1simmimsal zorlama ve iklim sisteminin bu
zorlamalara tepkisi gibi unsurlar1 temel almakta ve IPCC ¢alismalarinin en Kritik
Ogelerinden biri olmaktadir (Masson Delmotte vd. 2021, IPCC 2006).

IPCC, aralarinda Tiirkiye’nin de bulundugu Diinya Meteoroloji Orgiitii’'ne iiye ve
Birlesmis Milletler’in bulundugu “IPCC Ulkeleri” tarafindan belirlenen bagimsiz
stirecler dogrultusunda ¢aligmalarini stirdiirmektedirler. Her 5 ila 7 yillik periyotlarla,
diinya iklim sisteminin mevcut durumu hakkinda derlenen degerlendirme raporlari

Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1 IPCC iklim degisikligi senaryolar1 (Meteoroloji Genel Miidiirligii 2023)

Senaryo Ad1 Yaymlanma Yili Kullanildigr IPCC Degerlendirme Raporu

SA90 1990 1. ve 2. Degerlendirme Raporu (FAR, SAR)
1S92a-f 1992 3. Degerlendirme Raporu (TAR)

SRES A-B 2000 3. ve 4. Degerlendirme Raporu (TAR, AR4)
RCPs 2007 5. Degerlendirme Raporu (ARS)
SSPs 2014 6. Degerlendirme Raporu (ARG6)
SSPs 2021-2022 6. Degerlendirme Raporu (AR6)

Iklim projeksiyonlar: tipik olarak sicaklik, yagis, deniz seviyesi ve zaman igindeki diger
degiskenlerdeki degisiklikler acisindan, genellikle birka¢ on yildan yiizyila kadar veya
daha uzun siireler i¢in ifade edilmektedir. Senaryo, IPCC (2000) tarafindan gelecegin
tahmini degil, olmast muhtemel alternatif durumlarin tanimlanmasi olarak ifade

edilmistir.

Iklim projeksiyonlarindan gelecek olan bilgiler, politik Kkararlara rehberlik etmek,
planlama ve kaynak yonetimini bilgilendirmek ve bireylerin ve topluluklarin iklim
degisikliginin etkilerine hazirlanmalarma igin kullanilmaktadir. Iklim tahminleri, karar
vericilerin iklim degisikliginin su mevcudiyeti, biyolojik ¢esitlilik ve ekosistemler gibi
dogal kaynaklar {lizerindeki uzun vadeli etkilerini planlamasina yardimci olmaktadir.
Bireylerin ve topluluklarin asir1 sicak ve kurak, sel ve/veya orman yanginlar: gibi iklim

degisikliginin etkilerine hazirlanmalarina yardimer olabilmektedir.

Tiirkiye, iklim degisikliginin etkilerini hissetmeye baslamus iilkelerden birisidir. Iklim
degisikliginin su kaynaklari iizerinde; suyun miktari, kalitesi ve dagilimi gibi 6nemli
etkileri olmaktadir. Ozellikle su kaynaklarinin azalmasi, tarimsal verimliligin diigmesi ve
daha sik goriilen agir1 kuraklik gibi hava olaylari dogrudan su kitligina yol agmaktadir.
Tiirkiye gibi yar1 kurak bolgelerde su kitligr riski yiikselmekte diger bir yandan da yagis

sekil ve miktarlar1 degismektedir.

Iklim degisikligi ile artan sicakliklar, bitki biiyiimesini olumsuz etkilerken, bitkilerin daha

fazla su kaybederek verimin diismesine sebep olmaktadir. Sicaklarin artmasi zararli



bdceklerin, bitki hastaliklarinin yayilmasini kolaylagtirmakta bu ise tarimda daha fazla

pestisit kullanimini ve tiretim maliyetlerinde ki artis1 beraberinde getirmektedir.

Iklim degisikliginin su kaynaklar1 ve tarim iizerindeki etkileri, kiiresel ve yerel dlgekte
bliyiik 6nem tagimaktadir. Stirdiiriilebilir su yonetimi, yenilik¢i tarim teknikleri ve suyun
verimli kullanimin1 tesvik eden politikalarla gida gilivenligini saglamak ve iklim
degisikliginin neden oldugu olumsuz etkileri hafifletebilmek i¢in bu alanlarda daha fazla

yatirim stratejileri gelistirilmelidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Uslu ve Icaga (2010) tarafindan gergeklestirilen calismada, Afyonkarahisar ve
Bolvadin’deki Devlet Su Isleri (DSI) istasyonlarina ait 1993 ve 1994 yillarinin 24 aya ait
yagis verilerini kullanilarak 1995 yili igin 12 aylhk yagis degerlerinin tahmini
hedeflenmistir. Bu tahminler i¢in, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi ile gerceklestirilmis
ve elde edilen veriler DSI istasyonlarindan alinan akim verileri ile karsilastirilmistir. YSA
modelinde, li¢ katmanli bir yapinin yami sira Sigmoid aktivasyon fonksiyonu tercih
edilmistir. Noron sayis1 1’den 24°¢ kadar arttirilarak ¢esitli senaryolar denenmistir. Sonug
olarak, tahmin edilen veriler ile gercek veriler arasinda ortalama %0.9 oraninda bir uyum

tespit edilmistir.

Shamseldin (2010) tarafindan yapilan caligmada; Mavi Nil Nehri iizerinde, Sudan
sinirlart icerisindeki yagis ve akis iliskilerini incelemek amaciyla dort farklt model
gelistirilmistir. Modellerin ortak 6zelligi, yapisinda Cok Katmanli Perseptron (MLP)
metodunun uygulanmis olmasidir. Modellerde, dis girdiler degisiklik gosterirken yagis
indeksi ortak girdi olarak kullanilmistir. Birinci YSA modelinde sadece ortak girdi
kullanilirken ikinci ve tiglincii YSA modellerinde hem mevsimsel beklenen desarj miktari
hem de mevsimsel tahmini yagis indeksi girdi olarak kullanilmistir. Dérdiincti YSA
modelinde ise mevsimsel beklenen desarj miktarini1 ve mevsimsel beklenen yagis indeksi
ek girdi olarak kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda, dort model arasinda en 1yi
basarimi dordiincii YSA modeli gosterilmistir. Ek olarak, dordiincii YSA modeli, ger¢ek
zamanli nehir akis tahmini i¢in dogrusal olmayan geri beslemeli bir model olan Dogrusal
Olmayan Otomatik Gerilemeli (NARXM) kullanilarak beslenmistir. Bu modelin elde
ettigi sonuclar, Stireklilik Tahmin ve Giincelleme Modeli (PPM) ile karsilagtiriimistir.

YSA modeli ile oldukg¢a anlamli ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Okkan ve Mollamahmutoglu (2010) yaptiklar1 ¢calismada; Gediz Havzasi’nda, Yigitler
cay1 lizerinde bulunan akim gozlem istasyona ait 2002 ve 2006 yillarim1 kapsayan 1461
giinliik akim verisi ve bu bolgede bulunan Turgutlu meteoroloji istasyonuna ait yagis adet

giinliik akim verileri ile Turgutlu meteoroloji istasyonundan saglanan yagis verileri analiz



edilmistir. Bu verilerin degerlendirilmesinde, ileri beslemeli geriye yayilimli YSA
(IBGYSA) metodu kullamlmistir ve Sigmoid fonksiyonu aktivasyon fonksiyonu olarak
secilmistir. IBGYSA modelinin performansi, Coklu Dogrusal Regresyon (CDOR)
modeliyle kiyaslanmistir. Yapilan ¢calismada gegmis iki ve ii¢ glin yagis verilerini bir
araya getirerek yapilan akim tahminleri gercek akim verilerine daha yakin sonuglar
sunmustur. CDOR analizin de Determinasyon Katsayis1 (R?)=0.78, YSA metodu ile
R?=0.88 sonucuna varilmistir. Bu sonuglar, dogrusal olmayan yagis-akis iliskilerinin
YSA kullanilarak daha etkili bir bi¢imde modellenebilecegini ve tahminlerin

dogrulugunun 6nemli dlgiide arttirilabilecegini ortaya koymaktadir.

Sattari vd. (2011) YSA ile Standartlastirilmis Yagis indeksi (SYI) modellemesi ve ileriye
doniik kuraklik analizi yapmiglardir. Modellemede IBGYSA ydntemi kullanilmistir. Bu
yontem de, farkli zamanlara ait yagis ve SYI kombinasyonlarini girdi verisi olarak alip,
ileriye yonelik kuraklik tahminlerinde bulunmuslardir. Model, uzun dénemli SYI
tahminlerinde zorluklar yasamakla birlikte, yagis serileri arasindaki korelasyonun arttigi

durumlarda tahmin sonuglarinin daha olumlu yonde gelistirmistir.

Othman ve Naseri (2011) ¢calismasinda; uzun dénemli rezervuar giris tahminleri yapmak
icin mevcut aylik verileri kullanilarak, YSA yontemi uygulamislardir. YSA modellerini
gelistirilmesinde Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilim algoritmasi tercih edilmistir.
Farkli noéron ve gizli katman kombinasyonlarina sahip aglar arasinda (4-5-1) yapisina
sahip ag en iyi performansi gosteren model olarak belirlenmistir. Egitim ve test islemleri
icin toplamda 21 yillilk veri seti kullanilmistir. Modelin  dogrulugu,
Hatalarin Karesinin Ortalamas1 (MSE), ve Korelasyon Katsayisi (r) ile olgiilmiistiir.
Egitim ve test agamalarinda sirasiyla, 0.0188 ile 0.0283 arasinda MSE degerleri; 0.7282

ile 0.7228 arasinda ise r degerleri elde edilmistir.

Turhan (2012) yaptig1 ¢calismada; YSA yoOntemi ile Seyhan Havzasi’nin yagis ve akis
iligkisini modelleyerek, gézlenmis akim ve yagis verileriyle akim tahminleri elde etmistir.
IBGYSA yontemi ile CDOR yontemi karsilastirilmis ve ¢alisma sonucunda IBGYSA

yonteminin CDOR yodntemine gore daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.



Glmiis vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, Firat Havzasi’nda bulunan Karasu Cay1
listiindeki 2157 numarali Akim Gézlem Istasyonuna (AGI) ait aylik ortalama akim
verileri ile Mus merkez de yer alan 17204 numaral1 Yagis Gozlem Istasyonuna (YGI) ait
aylik toplam yagis verileri kullanarak yagis-akis modeli gelistirmislerdir. IBGYSA,
Radyal Tabanli YSA (RTYSA) ve Genellestirilmis Regresyon YSA (GRYSA) ile
arastirilmis ve CDOR yontemi ile karsilastirilmistir. Kullanilan ic YSA yOnteminin

CDOR yontemine gore daha basarili oldugu goézlemlenmistir.

Nacar (2014)’in yaptig1 ¢alismada; Dogu Karadeniz Bolgesi, Solakli Havzasi, Haldizen
Deresi’nin 1998 ve 2009 yillar1 arasindaki giinliik akim degerleri kullanilarak ileriye
yonelik akim degerleri tahmin edilmeye calisiimistir. Serah AGi’den aldig1 4291 adet
giinlik akim verisi Cok Katmanli YSA (CKYSA), Temel Bilesenler Analizi YSA
(TBAYSA) ve Zaman Geciktirmeli Ozyineli YSA (ZGOYSA) elde edilen cikt1 veri
analizleri Hatalarin Karesinin Ortalamasinin Karekokii (RMSE), r ve Nash - Sutcliffe
(NSE) kriterlerine gore yapilmistir. Tim YSA yontemlerinin akim tahmininde
kullanilabilir oldugu ¢alismada goriilse de CKYSA yonteminin digerlerine gore daha iyi

sonug verdigi tespit edilmistir.

Aichouri (2015) yaptig1 ¢calismada; Cezayir’de yar1 kurak ve Akdeniz ikliminde bulunan
bir havzada yagis-akis iliskisini modellemek i¢in bir YSA gelistirmistir. YSA modelinin
performansi, ayni verileri kullanarak gézlemlenen CDOR modelleri ile karsilastirilmstir.

YSA modelinin daha iyi tahminler verdigi tespit edilmistir.

Motamednia vd. (2015) yaptigi ¢aligmada, Iran’m kuzeybatisinda bulunan Razavi
Horasan Eyaleti’nde Bar havzasinin gilinliik akimlarini tahmin etmek i¢in YSA modelleri
olusturmuslardir. Iki farkli sinir ag1 modeli, Cok Katmanl1 Algilayic1 (CKA) ve RTYSA
gelistirilmis, 55 yillik bir siire i¢in (1951- 2006) akim tahmin performanslar
karsilastirilmistir. En iyi performans ii¢ istatistiksel kriterlere dayanarak elde edilmistir.
CKA’nin yagis ve akis iliskisinin iy1 bir genellemesini gosterdigi ve RTYSA’dan daha
iyi oldugu bulunmustur. Ayrica, CKA’nin Bagil Hata (RE) ve RMSE degerleri dikkate
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alindiginda en iyi model 46.21 ve 0.75 degerlerini elde edilmistir. RTYSA modelinde
strastyla 177.60 ve 0.82 degerlerine ulasilmistir.

Anusree ve Varghese (2016) yaptig1 calismada; Thrissur bolgesindeki Karuvannur nehri
havzasimin ¢ikis noktasi i¢in gilinlilk debiyi tahmin etme amaciyla Adaptif Sinirsel
Bulanik Cikarim Sistemleri (ASBCS), CDOR ve YSA yontemleri kullanilmistir.
Modellerin gelistirilmesinde 9 YGI’den alman veriler kullanilmistir. Modellerin
performanslar1t NSE ve RMSE ile analiz edilmistir. Yapilan g¢alismalar neticesinde
ASBCS modelinin CDOR ve YSA modellerine gore giinliik debinin tahmininde daha

yakin sonuglara ulagilmistir.

Altunkaynak ve Basakin (2017) yaptiklari calismada, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
Columbia Nehri'ne ait 10 yillik (1950-1960) giinliik akim verileri kullanilmugtir. ileriye
doniik akim tahmini i¢in YSA ile Dogrusal Olmayan Otoregresif Model (NAR),
Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi Yontemi (ANFIS) ve
Otoregresif Hareketli Ortalama Model (ARIMA) kullanilmistir. Modellerin performans
degerleri Verimlilik Katsayis1 (VK) ve MSE yontemleri ile belirlenmistir. Calisma da en

basarili veri tahmini ANFIS modeli ile elde edilmistir.

Hu vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada; Kuzey Cin'in Shanxi Eyaletinde yer alan Fen
Nehri'nde AGI ve YGI verileri kullanilarak akarsu akim verileri tahmini igin
calismiglardir. Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) derin 6grenme modeli uygulanmastir.
Tahmin sonuglar1 Ortalama Mutlak Hata (MAE), RMSE ve R? kriterleri kullanilarak
degerlendirmislerdir. LSTM’in tahmin degerleri, diger modellerle karsilastirildiginda,
LSTM’in tahmin yeteneginin diger modellerden daha etkili (RMSE=82.007,
MAE=27.752 ve R?0.970) oldugu ortaya konulmustur.

Kratzert vd. (2018) calismalarinda; meteorolojik verileri kullanarak akis simiilasyonu
yapan LSTM aglarmin basarisini; tek havza, bolgesel egitim ve bilgi aktarimi
yontemleriyle degerlendirmislerdir. Elde edilen bulgular, LSTM modellerinin geleneksel

kavramsal modellerle benzer, hatta bazen daha yiiksek dogrulukla sonu¢ verdigini ve
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Ozellikle havzalar aras1 bilgi aktariminin, verisi yetersiz bolgeler i¢in gii¢lii bir potansiyel
sundugunu gostermektedir. Giivenilir tahminler i¢in yaklasik 15 yillik veri birikimine
ihtiya¢ duyuldugunu saptayan arastirma, modelin i¢ mekanizmalar1 incelendiginde kar
erimesi gibi fiziksel siireclerin de anlamlandirilabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
yaklagim, veri odaklt modellerin yapisini seffaflagtirarak su kaynaklart yonetiminde daha

giivenilir bir kullanim alan1 saglamay1 hedeflemektedir.

Olawoyin ve Chen (2018) yaptiklar1 arastirmada; dort farklt CKA ve YSA modeli analiz
edilmis ve bu modellerin etkinligi, Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (OEHO)
yontemiyle karsilastirilmistir. Modellerin performanslar1 ise RMSE ve R? gibi iki
istatistiksel Ol¢iit yardimiyla degerlendirilmistir. Analizler, her gizli katmanda tanh
aktivasyon fonksiyonu kullanilan dért katmanli bir CKA mimarisinin, ¢ikt1 katmaninda
en diisiik dogrusal tahmin hatasin1 sagladigini ve ¢ok katmanli algilayici sinir aglari
arasinda en yiiksek R? katsayisina ulastigini ortaya koymuslardir. Ayrica, bu CKA

modelinin OEHO modeline gore daha diisiik bir tahmin hatast sundugu da belirlenmistir.

Yildiran (2019) yaptig1 arastirmada, Porsuk Havzasi’nda bulunan 10 AGI ve Eskisehir
[li’nde bulunan 1 YGI’ den alinan veriler ile YSA modeli gelistirmistir. Modelle, akim
istasyonlarinda 6lgiimii yapilmamis akim verilerinin tahmini hedeflenmistir. Gen Ifade
Programlama ydntemi, IBGYSA ve CDOR yodntemleriyle yapilan modeller, MSE ve r
metrikleri ile karsilastirnlmistir. Olgiilememis ancak tahminleri gereken akim degerleri

i¢in en basarili sonuglarin IBGYSA tarafindan saglandig1 goriilmiistiir.

Firat (2019) yaptigi galismada, Istanbul ili Goksu Deresi’nin aylik ortalama akim
degerleri ile Sile Meteoroloji Gézlem Istasyonundan (MGI) alian aylik maksimum yagis
degerlerinin tahmini i¢in CRA ve YSA metotlar1 kullanilmistir. Goksu Deresi’nden
alinan ortalama akim verileri ve debi verileri kullanilmistir. Sonuglar R? ile kontrol edilip
MSE, MAE, RMSE ve Ortalama Yiizde Hata (MAPE) ile her iki yontemin tahmin hatalari
degerlendirilmistir. YSA metodu ile elde edilen degerlerin CRA metoduna gére daha

basarili oldugu tespit edilmistir.
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Sahoo vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Hindistan'daki Mahanadi Nehri havzasindaki
Basantapur 6l¢iim istasyonundan alinan giinliik akim verileri kullanilarak YSA ve LSTM
yontemlerinden hangisinin daha elverisli oldugu arastirilmistir. Bu ¢alismada, Modelin
performansini degerlendirmek icin R, MAE, RMSE ve NSE gibi farkli kriterler tercih
edilmistir. Sonu¢ olarak, LSTM modelinin (NSE=0.878, RMSE=0.487 ve R=0.943),
TSA modelinden (RMSE = 0.516, R = 0.935, NSE = 0.843) ve diger yontemden
(NSE=0.704, RMSE=0.793 ve R=0.866,) daha iistiin oldugu tespit edilmistir.

Askar (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, iklim degisikliginin Seyhan havzasinin su
kaynaklar1 iizerindeki etkisini farkli mekansal ve zamansal Olgeklerde Ol¢limiinii
gerceklestirmek i¢cin Toprak ve Su Degerlendirme Araci (SWAT) analizi tercih edilmistir.
Olusturulan SWAT modeli, CORDEX Akdeniz Projeksiyonlari kullanilarak gelecekteki
iklim degisikliklerinin (RCP 4.5 ve RCP 8.5) havzadaki akis iizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in kullanilmistir. ArcSwat ile simiile edilen havzada akiminin RCP 4.5
senaryosunda %65 e kadar diisecegi, RCP 8.5 senaryosunda ise %85’e kadar yiikselecegi

Ongorilmiistiir.

Liu vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada; Yangtze Nehri Havzasi'ndaki aylik akis
miktarini tahmin etmek amaciyla gelistirilen; Ampirik Mod Ayristirma (EMD) tabanh
LSTM modelini sunmaktadir. Hem tagkin mevsimi 6ngoriilerini hem de uzun vadeli
tahminleri kapsayan bu model, optimize edilmis 6 aylik minimum periyod yapilandirmasi
lizerine insa edilmistir. Sistemin basarisi, 1998 ve 2016 gibi biiyiik tarihsel taskin yillari
tizerinden test edilmis ve modelin taskin tahminlerinde basar1 (R?>0.80) sergiledigi
gorilmistiir. 2009-2018 donemini kapsayan uzun vadeli tahminlerde ise model, diistik
hata pay1 ve yliksek uyum basarisiyla yillik pik debileri isabetli bir sekilde iiretmistir.
Yapilan karsilastirmali analizler; derin LSTM mimarilerinin, Kodlayici Kod Coziicii
tasariminin On isleme yonteminin performans ilizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu
ortaya koymustur. Model, uzun vadeli egilimleri ve pik akis sinyallerini 6n plana
cikararak su kaynaklar1 yonetimi i¢in proaktif bir karar destek mekanizmasi sunsa da bazi
kisitlara sahiptir. Tek bir istasyon verisine dayanmasi, meteorolojik degiskenleri disarida
birakmasi ve hiperparametre optimizasyonunun sinirli tutulmasi, modelin gelistirilmeye

acik yonlerini olusturmaktadir.
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Xu vd. (2020) yaptig1 ¢alismada, ag yapilari ve parametrelerinin akarsu akimi tahmin
sonuglarina olan etkisini arastirmak i¢in LSTM aglarinin performansini kiyaslamiglardir.
Calismada Yukar1 Yangtze ve Hun Nehri havzalar verileri ile calisiimistir. LSTM
modelinde ilk katmandaki baz1 aktivasyon fonksiyonlar1 6grenme siirecini zorlastirsa da
birkag¢ hidrolojik modelle kiyaslandiginda, 6zellikle akis tepe noktalarini tahmin etmekte
oldukga basarili oldugu goriilmiistiir. LSTM, CDR ve GYSA gibi modellere kiyasla daha

1yl performans gostermistir.

Asaad (2021) yaptig1 calismada; Konya Kapali havzasi, Meram c¢ay1 iizerinde aylik
ortalama akim wverileri YSA kullanilarak akim tahminin de MATLAB R2019a
programiyla ii¢ model (CKA, LSTM ve ASBCS) kullanilmigtir. CKA modelinde 3 gizli
katman, LSTM modelinde 2 gizli katmandan olusan aglar basarili sonug vermistir. MSE
ve R? sirasiyla 0.261-0.73 (LSTM), 0.487-0.43 (CKA) ve 0.815-0.41 (ASBCS)

degerlerine ulagilmistir.

Gauch vd. (2021) galismalarinda; derin 6grenme tabanli yagis-akis modellerini farkli
zaman Olgeklerine uyarlamak amaciyla gelistirilen MTS-LSTM ve sSMTS-LSTM
mimarilerini analiz etmistir. Arastirma sonuglari, tim LSTM modellerinin hem giinliik
hem de saatlik tahminlerde fiziksel tabanli Ulusal Su Modeli'nden (NWM) daha yiiksek
performans sergiledigini ortaya koymustur; nitekim LSTM modelleri ile NWM
arasindaki medyan NSE farki giinliik veride 0,11-0,16, saatlik veride ise 0,19 seviyesine
ulagsmigtir. Coklu zaman o0l¢ekli modellerin bir diger avantaji ise hesaplama
verimliligidir;, MTS-LSTM ve sMTS-LSTM modelleri, geleneksel saatlik LSTM'e
kiyasla yaklasik 40 kat daha hizli tahmin tretebilmektedir. Ayrica, modele farkl
¢oziiniirliikteki meteorolojik verilerin es zamanli dahil edilmesi, medyan giinliikk NSE
degerini 0,766 ’dan 0,811 e yiikselterek tahmin isabetini artirmistir. Sonug olarak c¢aligma,
makine 6grenimi tabanli bu yaklasimlarin karmagsik hidrolojik siirecleri modellemede
fiziksel modellerin kisitlarin1 asan, giivenilir ve operasyonel bir g¢erceve sundugunu

gostermektedir.
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Hoedt vd. (2021); kiitle, enerji, momentum vb. gibi fizik yasalarini1 temel alan ve bu
yasalari mimarisinde yapisal bir kisit olarak barindiran Kiitle Korunumlu LSTM (MC-
LSTM) modeli tanitilmaktadir. Standart LSTM modelleri bilgiyi zamanla depolayabilse
de fiziksel sistemlerdeki kiitle dagilimini ve korunumunu garanti edememektedir; MC-
LSTM ise bu eksikligi olasiliksal matrisler kullanarak gidermektedir. Gelistirilen model,
toplama gibi aritmetik islemlerden trafik tahminine ve soniimlii sarka¢ modellemesine
kadar genis bir yelpazede test edilmistir. Ozellikle hidroloji alaninda yapilan genis
kapsamli testlerde MC-LSTM, tagkin piklerinin (FHV) tahmininde mevcut tiim modelleri
geride birakarak yeni bir diinya standardi belirlemistir. Sonuglar, MC-LSTM nin hem
karmasik aritmetik gorevlerde hem de biiyiik 6l¢ekli ¢evresel modelleme problemlerinde
giivenilir ve proaktif bir ara¢ oldugunu kanitlamaktadir. Caligsma, veri yogun modeller ile
fizik tabanli kisitlarin entegrasyonu konusunda siirdiiriilebilir su yonetimi ve afet risk

analizi stiregleri igin stratejik bir temel olusturmaktadir.

Lim vd. (2021) galismalarinda; Zamana Bagl Birlesim Donistiiriiciisii (TFT) modelinin
farkl1 veri setleri lizerinde sergiledigi tutarli ve iistlin basariy1 ortaya koymaktadir. Elde
edilen bulgular, model mimarisinin uzun vadeli tahminlere gére 6zellestirilmesinin somut
avantajlar sagladigini dogrular niteliktedir. TFT hem nokta tahminlerinde hem de
olasiliksal ongoriilerde en giiglii rakiplerine kiyasla ortalama %7 ile %9 arasinda daha
diisiik hata payr elde etmis; bu basar1 farkinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
saptanmistir. Arastirma kapsaminda yapilan analizler, gozlemlenen verilerin dogru
islenmesinin 6nemini de vurgulamaktadir. Ozellikle eksik verilerin tamamlanmasi
gereken durumlarda bazi modellerin zayif kaldigi goriilmiistiir. Son olarak caligsma,
verilerin normal dagilim gostermedigi durumlarda kuantil (yiizdelik kesim) regresyon
yonteminin degerine dikkat cekmektedir. Ozellikle hedeflenen verilerin belirli degerlerde
yogunlastigr durumlarda, dogrudan c¢oklu kuantil yaklagimlarinin standart istatistiksel

yontemlere gore cok daha giivenilir sonuglar verdigi belirlenmistir.

Nearing vd. (2021); YZ ve ozellikle derin dgrenmenin hidroloji biliminde yarattigi
paradigma degisimini ele alarak, geleneksel hidrolojik teori ile modern veri bilimi
arasindaki iligkiyi sorgulamaktadir. Makale, derin O8renme modellerinin havza

Olcegindeki karmasik siirecleri modellemede geleneksel fiziksel modellerden ¢ok daha
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basarili oldugunu, hatta verinin kit oldugu havzalarda bile istiin tahmin yetenegi
sergiledigini ortaya koymaktadir. Geleneksel modellerin zayif performansi, sanildig: gibi
asirt parametrelerden degil, aksine yetersiz veya hatali teorik kisitlamalardan
kaynaklanmakta oldugunu savunmaktadir. Hidrolojiyi bir kara kutu olarak gormekten
vazgecip, egitilmis modellerden fiziksel icgoriiler ¢ikarabilecek agiklanabilir YZ
araclarina odaklanilmasi gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica, kiitle korunumu gibi
fiziksel yasalarin yapay sinir aglarina mimari birer kisit olarak eklenmesi, teorik bilgiyle
veri giiciinii birlestirmek adina stratejik bir yol haritasi olarak sunulmaktadir. Geleneksel
yontemlere olan 6znel bagliligin terk edilerek, genis Olgekli veri havuzlar ve agik
kaynakli modelleme standartlartyla disiplinin modernlesmesi yoniinde bir ¢agrida

bulunmaktadir.

Xue ve Zhu (2021) ‘nun ¢alismasi, havzalardaki degisken mekansal etkilesimleri daha
hassas bir sekilde temsil etmek amaciyla gelistirilen Oz Yinelemeli Zamansal Mekansal
Graf Sinir Ag (SiSGNN) modelini sunmaktadir. Mevcut modellerin ¢ogu, arazi
kullanim1 veya kisa siireli ¢cevresel degisimler nedeniyle istasyonlar arasinda zamanla
evrilen iligkileri yakalamakta yetersiz kalmaktadir; SISGNN, bu statik yap1 kisitin1 agmak
icin hibrit bir strateji benimser. Sistem, Oncelikle hidrolojik alan bilgilerine dayali bir
havza grafi olusturmakta, ardindan istasyonlar arasindaki gizli ve gegici iliskileri
dogrudan tarihsel veri serilerinden Ogrenerek bu yapiyr dinamik bir forma
kavusturmaktadir. Modelin 6z yinelemeli tasarimi, havza i¢indeki baglant1 oriintiilerini
stirekli giincelleyerek degisken cevresel kosullara adaptasyon saglamaktadir. Cin'in
Tunxi havzasindan alinan gozlem verileriyle yapilan kapsamli testler, bu yontemin
karmagik havza yapilarinda geleneksel modellere kiyasla daha yiiksek bir isabet oran1 ve
dayaniklilik sergiledigini kanitlamistir. Elde edilen bulgular, gelistirilen bu g¢ercevenin
dinamik ¢evre kosullarinda su kaynaklar1 yonetimi ve afet risklerinin azaltilmasi

stireglerinde stratejik bir ara¢ olma potansiyelini ortaya koymaktadir.

Zhou vd. (2021) calismalarinda; uzun vadeli zaman serisi tahminlerinde karsilasilan
Ol¢ceklenebilirlik ve dogruluk sorunlarmmi ¢6zmek amaciyla gelistirilen Informer
mimarisini tanitmaktadir. Standart transformer modellerinin yiiksek bellek ve islem giicii

gereksinimini agmak i¢in tasarlanan bu yontem, “ProbSparse” 6z dikkat mekanizmasi ve
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veriyi siizme islemleriyle cok daha hizli sonug iiretmektedir. Gergek verilerle yapilan
deneyler, Informer’in ¢ok degiskenli ortamlarda hem egitim hizinda hem de tahmin
kapasitesinde diger modellere gore ¢ok daha verimli oldugunu kanitlamistir. Ozellikle
kod ¢oziicii yapisi sayesinde tahmin siirelerini kisaltan bu mimari, geleneksel yontemlere
kiyasla operasyonel maliyetleri diisiiriicken yiliksek tahmin dogrulugu sunan etkili bir

¢Oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Nie (2022) yaptig1 ¢alismada, ¢ok degiskenli zaman serisi tahminlerinde modellerin
etkinligini artirmak amaciyla gelistirilen Yama Tabanli Zaman Serisi Transformer
Modeli (PatchTST) mimarisini tanitmakta ve zaman serisi verilerinin islenmesinde yeni
bir standart sunmaktadir. Modelin basarisi, zaman serilerini alt diziler halinde
gruplandiran yamalama ve her degiskeni ayr1 bir kanal olarak ele alan kanal bagimsizlig
olmak iizere iki temel teknik {izerine insa edilmistir. Yamalama teknigi, verideki yerel
anlamsal bilginin korunmasin1 saglarken, dikkat mekanizmasindaki hesaplama
karmagikligin1 karesel olarak azaltarak modelin ¢ok daha uzun ge¢mis pencerelerini
islemesine imkan tanimaktadir. Kanal bagimsizligi yapist ise degiskenler arasindaki
giiriiltiiyli minimize ederek modelin genelleme kapasitesini artirmakta ve tiim kanallarda
ortak agirlik paylasimina olanak saglamaktadir. Yapilan deneysel analizlerde PatchTST,
mevcut en iyi transformer tabanli modellerle kiyaslandiginda tahmin dogrulugunda
%20'nin lizerinde bir iyilesme sergilemis ve hesaplama siiresini 22 kata kadar
hizlandirmistir. Ayrica model, maskelenmis kendi kendine denetimli 6grenme yetenegi
sayesinde, bir veri setinden Ogrenilen temsilleri basariyla digerine aktarabilmektedir.
Sonug olarak PatchTST, hem tahmin hassasiyeti hem de diisiik hesaplama maliyetiyle

gelecekteki zaman serisi temel modelleri i¢in stratejik bir yap1 tagi sunmaktadir.

Sit vd. (2022); iklim degisikligiyle birlikte artan biiyiik 6l¢ekli sensor aglar ve uzaktan
algilama verilerinin, derin 6grenme yontemleriyle hidrolojik modelleme ve akis tahmini
siireclerine entegrasyonunu kapsamli bir sekilde incelenmistir. Arastirma kapsaminda,
Ocak 2014 ile Ocak 2022 tarihleri arasinda yayinlanan yaklasik 8.700 makale sistematik
bir taramadan gegirilmis ve dogrudan konuyla ilgili olan 230 calisma detayl1 analiz i¢in
secilmistir. inceleme; akis verilerinin kalitesini artirmaya yonelik ¢calismalar ile kisa ve

uzun vadeli akim tahminlerini odagina alan derin 6grenme uygulamalarini siniflandirarak
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literatiiriin mevcut durumunu 6zetlemektedir. Analiz edilen literatiir, derin sinir aglarinin
geleneksel yaklagimlara kiyasla daha basarili sonuglar verdigini ve alana olan ilginin
ivme kazandigini dogrulamaktadir. Ancak ¢alismalar arasinda dogrudan karsilastirma
yapilmasini zorlagtiran metodolojik sinirlamalar, modellerin performansinin tam olarak
Ol¢iilmesini giiclestirmektedir. Yazarlar, bu belirsizligin asilmasi adina projelerin agik
kaynak kodlu paylasilmasini ve bilgisayarl gorii veya dogal dil isleme alanlarindaki gibi
standart referans veri setlerinin hidroloji alaninda da yayginlastirilmasini énermektedir.
Calisma, derin O0grenme uygulayicilar1 ve yer bilimciler igin gilincel sorunlari,
kisitlamalar1 ve gelecekteki aragtirma yonlerini vurgulayan stratejik bir baslangi¢ noktasi
sunmaktadir. Nihayetinde, veriye dayali hidrolojik modellemenin seffaflik ve

erisilebilirlik ilkeleriyle gelistirilmesi gerektigini savunmaktadir.

Sun vd. (2022) ¢alismalarinda; nehir aglarindaki akim 6ngoriilerini iyilestirmek amaciyla
fizik tabanli modeller ile Graf Sinir Aglarin1 (GNN) birlestiren ¢ok asamali ve fizik
rehberli bir makine 6grenmesi gercevesi sunmaktadir. ABD'nin batisinda kar baskin
hidrolojiye sahip ve iklim degisikligine duyarli olan East-Taylor ve Gunnison Nehri
havzalarinda basariyla test edilmistir. Calismada, biiyiik 6l¢ekli regresyon problemlerinde
karsilasilan graf dlgekleme sorununa ¢oziim olarak sunulan graf sadelestirme teknigi,
hesaplama maliyetini diigiiriircken model hassasiyetini korumustur. GNN mimarisinin
fizik tabanli modellerle asimetrik tasarlanabilmesi, farkli Olgekteki aglarin birlikte
calismasina ve ¢ok 6lcekli modelleme stratejilerinin gelistirilmesine imkan tanimaktadir.
Bu bulgular, GNN’ lerin biiyiik 6l¢ekli havza tahminlerine uyarlanmasi siirecin de, hem
fiziksel siireclerin anlasilmasi hem de makine Ogrenmesi tabanli hata diizeltme

mekanizmalarinin etkinligi agisindan kritik i¢goriiler sunmaktadir.

Xiang vd. (2022) yaptig1 calismada; Iowa eyaletindeki USGS akim gdzlem istasyonlari
icin derin 6grenme tabanli, operasyonel ve gergek zamanli bir akis tahmin ¢ercevesi
sunmaktadir. Son yillardaki basarili calismalar referans alinarak yapilan ¢alismada, eyalet
genelinde ilk kez gercek zamanli bir tahmin sistemi hayata gegirilmistir. Sistemin veri
akisi; USGS, NOAA ve IFC gibi kurumlardan gelen giivenilir veri arayiizlerine
dayanmaktadir. Sonuglar, kurulan sistemin yliksek islem hiz1 ve dogrulukla ¢aligtigini,

ayrica operasyon sirasinda yiiksek performansli bilgisayarlara ihtiyagc duymayarak
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maliyet ve kaynak tasarrufu sagladigini gostermistir. Bununla birlikte modelin bazi
kisitlar1 bulunmaktadir; tahminler yalnizca gozlem istasyonunun bulundugu noktalarla
sinirlidir ve dogrulugu biiyiik oranda yagis verisinin kalitesine baglidir. Gelecekte daha
isabetli sonuglar igin sistemin yeni nesil yagis ol¢iim teknolojileriyle entegre edilmesi

hedeflenmektedir.

Yesilyurt (2022) tarafindan yapilan ¢alismada; Firat-Dicle havzasinda bulunan dort
istasyonun AGI verileri kullanilarak Destek Vektor Regresyonu (SVR), ANFIS, Asirt
Ogrenme Makinesi (ELM), Sezgisel Sinir Aglar1 (ENN) ve Gauss Siire¢ Regresyonu
(GPR) YSA teknikleri ile degerlendirme yapilmistir. Modelin performansinin
belirlenmesinde RMSE, MSE, MAE ve R kullanilmistir. Ayrica rank analizi yapilarak
teknikler arasi kiyaslama yapilmistir. GPR, ENN ve ELM algoritmalarinin daha iyi

sonuclar verdigi tespit edilmistir.

Anwar vd. (2024) Swat Nehri Havzasi’ndaki giinlik akim tahmini i¢in yaptiklari
aragtirmada LSTM, Kendini Organize Eden YSA (Self Organizing-ANN -SANN), Ileri
Beslemeli YSA (FNN) ve Aktarim Ogrenmesi YSA (Transfer Learning ANN-TLANN)
olmak iizere dort farkli derin 6grenme modelini kullanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
TLANN modeli egitim ve test asamalarinda en yiliksek dogruluk oranina ulasarak diger
modelleri geride birakmustir. Calismada ayrica, 10 Kiiresel Iklim Modeli (GCM) igeren
Coklu Model Ansambli (MME) verileri kullanilarak, farkli sosyo-ekonomik senaryolar
(SSP245 ve SSP585) altinda akim tahminleri gergeklestirilmistir. Ancak, modellerinin
veri miktarina bagimliligi, asir1 debi degerlerini tahmin etmedeki zorluklari ve sinirlt veri
setlerinde fiziksel tabanli modellere kiyasla performans diisiisii gibi bazi kisitlar
bulunmaktadir. Bu nedenle, model dogrulugunu arttirmak ve su kaynaklar1 yonetimi
baglaminda daha giivenilir tahminler elde etmek i¢in daha uzun veri setlerinin
kullanilmasi, iklim degiskenlerinin dikkate alinmasi ve gelecekteki giincel verilerle

modelin uyarlanmasi gerceklestirilmistir.

Granata vd. (2024) yaptiklart ¢aligmada; Kolmogorov-Arold Aglari (KAN) isimli

yontemin hidrolojik tahminlerdeki ilk kullanimi oldugu ve aragtirmada, bu modellerin
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yardimc1 verilere gerek duymadan kisa vadeli akarsu debisi tahminlerinde yiiksek
dogruluk sagladigi goriilmiistiir. Yapilan kiyaslamalarda, KAN modellerinin 3 giine
kadar olan tahminlerde transformer tabanli modellerden daha iyi performans gosterdigi
ve gii¢lii sonucglar (R*>0.80) verdigi saptanmistir. Diger yandan, transformer modellerinin
3 gilinli agan daha uzun siirelerde basarisini daha iyi korudugu belirlenmistir. Sonug
olarak, tahmin siiresine gore dogru model mimarisini se¢gmenin, tagkin hazirligi ve risk
yonetimi gibi su kaynaklar1 planlama siireclerinde daha giivenilir ve uygulanabilir

avantajlar saglayacagi ortaya konmustur.

Da Silva vd. (2025) uzaktan algilama trlinleri Orta Coziiniirliikli Goriintiileme
Spektroradyometresi (MODIS) ve Tklim Tehditleri Grubu Kizildtesi Yagis Verisi ile
Istasyon Verisi Entegre Sistemi (CHIRPS) kullanilarak yapilan iklim verisi dogrulama
calismalari, Agritempo (Brezilya meteoroloji kaynagi) yer gozlem verileriyle yiiksek
uyum gostererek kuraklik analizlerinde bu verilerin giivenilirligini ortaya koymuslardir.
Ayrica, Amazon Bdlgesi’ndeki yogun bulut ortiistiniin sensor Ol¢timlerini etkilemesi
nedeniyle, Breves’teki MODIS sicaklik verilerinin korelasyon katsayis1 0.45’den daha
diisiik ¢ikmistir. Bu durum, 6nceki ¢alismalarda Amazon Boélgesi i¢in MODIS ve ERA-
Interim (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi-ECMWF-1979/2019) verileri
arasinda 0.8’in iizerinde rapor edilen korelasyonlarla karsitlik olusturmaktadir. Ote
yandan, CHIRPS yagis verileri, 0.7°nin iizerinde korelasyon katsayisi ile Agritempo
gozlemleriyle giiclii bir uyum sergileyerek, Brezilya genelinde yapilan dogrulama

caligmalarin1 desteklemistir.

Huang vd. (2025) karmasik hidrolojik sistemlerde tahmin dogrulugunu ve giivenilirligini
artirmak amaciyla gelistirilen SA-CNN-BiLSTM modelleme yapisini sunmaktadir.
Hanjiang Nehri Havzasi'ndaki uygulamalar, bu modelin 1 ila 5 giinliik tahminlerde
geleneksel yontemleri geride biraktigini ve ozellikle sel gibi ekstrem durumlarda
dayanikliligimi korudugunu kanitlamistir. Model, sadece kesin sonuglar iiretmekle
kalmayip belirsizlik araliklarin1 da basariyla belirlemistir. Sonu¢ olarak onerilen bu
sistem, sel riski tasiyan bolgelerde erken uyar1 ve su yonetimi kararlari i¢in gelistirilmis

ve pratik bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Lui vd. (2025) bolgesel sartlar altinda hidrolojik tahminleme yapan sinir ag1 mimarilerini
kiyaslamak i¢in gelistirilen derin 6grenme yapisin1 sunmaktadir. Cok kaynakli ve farkli
Olceklerdeki veri setlerinden faydalanan bu yapi, modellerin basarisin1 degisik karmasiklik
seviyelerindeki gorevler ve tahmin verileri iizerinden incelemektedir. Elde edilen sonuglar;
LSTM modellerinin, ardisik verileri isleme yetenegi sayesinde kisa vadeli ve regresyon
odakli tahminlerde daha verimli oldugunu, dikkat temelli modellerin ise u¢ hidrolojik olaylar1
yakalamada ve uzun vadeli tahminlerde daha basarili oldugunu gdstermektedir. Ayrica
calisma, oOnceden egitilmis Biiyiik Dil Modelleri (LLM) ve Zaman Serisi Dikkat
Modelleri'nin (TSAM) hidrolojik tahminlerdeki potansiyelini arastirmig; bu modellerin
herhangi bir ek egitim almadan dahi, 6zellikle verinin yetersiz oldugu bdlgelerde standart

LSTM yontemlerine kiyasla oldukea iddiali sonuglar verebildigini ortaya koymustur.

Iklim analizleri, farkli biyomlara bagl olarak belirgin degiskenlik gdstermis; su kitligi,
buharlasma ve yagis dagilimi agisindan 6nemli farkliliklar tespit edilmistir. Standart yagis
evapotiranspirasyon indeksi (SPEI) analizleri, kisa ve orta vadeli kuraklik egilimlerini ortaya
koyarak tarimsal etkileri vurgulanmistir. Kiimelenme analizleri, benzer kuraklik profillerine
sahip bolgeleri belirleyerek bolgesel su yonetimi ve tarimsal dayaniklilik stratejileri i¢in yol
gosterici olmustur. Ankara Cay1 {izerinde gergeklestirilecek bu ¢alismada, gelecekteki olasi
iklim degisikliginin su kaynaklarinin durumu ve miktar: iizerindeki etkileri kapsamli bir
sekilde incelenecektir. Bu dogrultuda, akarsu debi verileri analiz edilerek iklim degisikligine
bagli hidrolojik degisimlerin belirlenmesi ve gelecekteki su potansiyeline yonelik
projeksiyonlarin olusturulmasi amacglanmaktadir. Farkli iklim senaryolar1 cergevesinde
hidrometeorolojik ve arazi kullanim/ortiisti degiskenlerin su kaynaklar tizerindeki etkileri
degerlendirilerek, mekansal ve zamansal degisimlerin bilimsel temellere dayali olarak ortaya

konulmast hedeflenmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, su kaynaklarinin daha etkin ve stirdiiriilebilir bir
sekilde yonetilmesine katki sunarak, 6zellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde su arz-talep
dengesinin optimize edilmesine yoOnelik stratejilerin gelistirilmesine bilimsel dayanak
olusturacaktir. Bu baglamda, Ankara Cay1 Ozelinde gergeklestirilecek analizler, iklim
degisikligi etkilerinin su kaynaklar1 tizerindeki yansimalari ortaya koyarak, yalnizca bolgesel
degil, ayn1 zamanda ulusal dlgekte de su yonetimi politikalarina yon vermeye yardimei

olabilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Sakarya Havzasi ve Calisma Alani

Calisma alanm1 Sakarya Havzasi’nin, Orta Sakarya Alt Havzasi ve Ankara Alt Havzasi dir.
Tiirkiye’deki 25 hidrolojik havzadan biri olan Sakarya Havzasi; I¢ Anadolu, Ege,
Marmara ve Karadeniz Bolgeleri’'nin bazi kesimlerini kapsar. Sakarya Havzasi,
Tiirkiye’nin Bat1 Karadeniz ve i¢ Anadolu Bélgesi’nde 37°57°- 41°12° kuzey enlemleri
ile 29°16°-33°15" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Anonim 2023b). Adim
Sakarya Nehri’nden alan havzanin sinir noktalar1 arasindaki mesafe; kuzey-giineydogu
yoniinde yaklagik 378 km, dogu-bat1 yoniinde ise yaklasik 340 km’dir (Anonim 2023a).
Nehir, Eskisehir’in glineyinde, 800 m rakimda bulunan Cifteler Sakarbasi kaynaklarindan
dogmaktadir. Havzanin en uzun kolu, 1492 m rakimhi Kavakgedigi Tepe’nin giliney
yamaglarindan baglamaktadir. Baslangicta kuzeydogu yoniinde akan nehir, Cifteler
civarinda doguya yonelmekte ve Polatli yakinlarinda 6nemli kollarindan bir olan Porsuk
Cay1 ile birlesmektedir. Daha sonra kuzeye ilerleyen Sakarya Nehri, dogudan gelen
Ankara Cay1’ni aldiktan sonra batiya ve kuzeybatiya yonelmektedir. Kirmir Cay1 ve
Aladag Cayi’nin mansaplandigi bu kesimde nehir yatagi derinlesmektedir (Anonim
2022). Sakarya Nehri ¢esitli akarsular ve derelerle beslenerek, Sakarya’nin Karasu Ilgesi
civarindan Karadeniz’e ulagmaktadir. Havza’nin giineyinde; Murat Dagi, Emir Dag,
Cihanbeyli ve Bayat Platolar1, kuzeyinde; Bolu Daglari, batisinda Uludag ve Domanig
Dag1, dogusunda ise Elmadag, Idris Dag1 ve Haymana Platosu yer almaktadir (Anonim

2023a). Sakarya Havzasi’nin Tiirkiye’deki konumu Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1 Sakarya havzasinin Tiirkiye’deki konumu (Anonim 2023a)

Tiirkiye’ nin toplam yiizél¢limiiniin yaklagik 1/8’ini kaplayan Sakarya Havzasi, 6 330 300
hektarlik bir alan1 kapsamaktadir. Orta Sakarya Alt Havzasi 1 209 300 ha, Ankara Cay1
Alt Havzas1 1 177 800 ha, Yukar1 Sakarya Alt Havzasi 2 134 200 ha, Porsuk Alt Havzasi
1 082 500 ha, Goksu Alt Havzasi 243 500 ha ve Asagi Sakarya Alt Havzas1 483 000
ha’dir olmak {izere alt1 alt havzaya ayrilmaktadir (Anonim 2021, Anonim 2023b, Anonim
2023c). S6z konusu alt havzalarin konumu ve alanlar1 Sekil 3.2 ve Cizelge 3.1’de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.2 Sakarya ve alt havza haritas1 (Anonim 2023b)

Cizelge 3.1 Sakarya havzasi alt havza alanlari (Anonim 2021)

Alt Havza Adi Alan (ha) Toplam Alana Oram (%)
Yukar1 Sakarya 2.134.200 33.7
Porsuk Nehri 1.082.500 17.1
Orta Sakarya 1.209.300 19.1
Ankara 1.177.800 18.57
Goksu Cay1 243.500 3.85
Asag1 Sakarya 483.000 7.63

Sakarya Havzasi, genis arazi yapisit nedeniyle farkli iklim tiplerini barindirmaktadir.

Glineyde step iklimi, kuzeyde ise 1liman ve yagishi iklimler hakimdir. Yaz aylar1 sicak ve

kuru, kislar ise soguk ve kar yagislidir. Sicakliklar, giin ve gece ile mevsimler arasinda

belirgin farklar gostermektedir. Temmuz ve agustos aylar1 yilin en sicak donemleridir.

Yagislar mayis ayinda zirve yaparken, temmuz ve agustos aylarinda en diisiik seviyeye

inmektedir (Anonim 2023d). Havzanin yillik toplam yagis1 33.184 hetro m3, ortalama

yagis miktar1 ise 552 mm dir. Yillik akis potansiyeli 6.400 milyon m®tiir. Y1llik ortalama

bagil nem %65.19 olup, Temmuz ayindan %54.45 ile en diisiik, aralik ayinda ise %76.94

ile en yliksek seviyeye ulagmaktadir (Anonim 2023a). Genis bir yiikseklige sahip olan
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havzanin denize dogru egimleri fazla degildir. Sakarya Havzas1 topografik haritas1 Sekil
3.3’ de verilmistir. (Anonim 2021).

Sakarya Havzasi
iy o 1o
Yoksoklik (m)
n
’
Acasuar
© Gél Baraj ve Coiotod

Sekil 3.3 Sakarya havzasi fiziki haritasi (Anonim 2021)

Sakarya Havzasi’nda sektorel su kullanim paylarinin projeksiyon donemlerine gore

dagilimi Sekil 3.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Sakarya havzasi gelecek donemde su kullanimi tahminleri (Anonim 2023c)

3.1.1 Orta Sakarya alt havzasi

Orta Sakarya Alt Havzasi toplam 1 209 300 ha’ lik arazi varligina sahiptir. Bu alt havza

29°45°-32°06’ dogu boylamlari ile 40°40°-39°41° kuzey enlemleri arasinda yer almakta

ve agirlikli olarak Bolu ve Bilecik Illerini kapsamaktadir. Ayrica Sakarya, Eskisehir ve

Ankara illerinin belirli boliimlerini de icermektedir (Anonim 2021).

Bu calisma kapsaminda Sakarya Havzasi’nda dort farkli istasyonda akim degisimleri

incelenecek olup, bu istasyonlardan biri Orta Sakarya Alt Havzasi’nda yer almaktadir.

Orta Sakarya Alt Havzasi’nin kuzeydogusunda yer alan Aladag Cay iizerinde bulunan
akim goézlem istasyonu, 31°40°13’D- 40°12°14°’K koordinatlarinda (Sekil 3.5)

konumlanmakta olup, Nallthan Ilgesi'ne bagli Cayirhan bucaginin yaklasik 15 km

kuzeyinde, Karakdy mevkiinde yer almaktadir. Verisi kullanilacak olan AGI miilga

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan isletilen E12A033 numarali istasyondur.
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3.1.2 Ankara alt havzasi

Ankara Alt Havzasi toplam 1 177 800 ha’ lik alana sahip olup; kendi igerisinde Ankara Cay1
ve Kirmir Cayi alt havza bolgeleri olarak ikiye ayrilmistir (Anonim 2021).

Ankara Cayi; 39°23°14°- 40°30°37° kuzey enlemleri ile 31°53°30°°-33°14°32" dogu
boylamlar1 arasinda konumlanmistir. Havza, dogu ve bat1 yoniinde 106 km, kuzey ve giiney

yoniinde 127 km genisligine ve 717 800 ha’lik bir alana yayilmaktadir (Anonim 2021).

Kirmir Cay1; 39°56°-40°45° kuzey enlemleri ile 31°41°-32°52’ dogu boylamlar1 arasinda
konumlanmakta olup, kuzey ve giiney yoniinde 89 km, dogu ve bati yoniinde 67.7 km

genisligine ve 460 000 ha’lik bir alan kaplamaktadir. Ayrica en uzun kolu ise 154.6 km’dir
(Anonim 2021).

Bu calismada, Kirmir Cay1 Alt Havzasi sinirlari igerisinde yer alan ii¢ akim gdzlem
istasyonunda o6lgiilen debiler kullanilmigtir. Kirmir Cay1 Alt Havzasi’nda bulunan ve
AGTI’lerin da iizerinde bulundugu {i¢ nehir havzasinin sinirlari; Kizilcahamam Deresi, Sohu
Deresi ve Siivari Cayr’nin su toplama alanlar1 esas alinarak belirlenmistir. Bu siirecte,
akarsularin akisina katki saglayan bolgeler detayl: bir sekilde tespit edilmis ve ardindan havza

sinirlar1 tanimlanmustir. Havza smirlar ile AGi’ler Sekil 3.5°de verilmistir.

AGTI’lere ait bilgiler Cizelge 3.2’ de verilmistir. Kizilcahamam Deresi {izerinde bulunan
D12A017 numarali AGI, 32°39°0’> D - 40°26°0>’ K koordinatlarinda, Kizilcahamam -
Celtik¢i yolu {lizerinde, Mandira mevkiinde konumlanmaktadir. Sohu Deresi iizerinde
bulunan E12A053 numarali AGI, 32°40°01> D - 40°36°23”’ K koordinatlarinda,
Kizilcahamam Cerkes karayolunun 13. km’sinde, Giivem nahiyesinden 2 km kuzeyinde,
Eminbey civarinda yer almaktadir. Siivari Cay1 iizerinde bulunan D12A 189 numarali AGI ise
37°7°0>°D - 40°17°0’K koordinatlarinda, Giidiil Ilgesine bagli Urus nahiyesini takiben Zeyde
(Dogancali) Koyii’'ne ulasildiginda, kopriiniin yaklasik 150 metre membasindan

konumlanmustir.
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Cizelge 3.2 Calismada kullanilan AGI bilgileri

Istasyon Adi Suyun Adi Acilig Rakim Yagis Alami  Enlem Boylam Aylik Ortalama
No Tarihi (m) (da) Debi (m®)
E12A033 KARAKOY ALADAG C. 1954 504 1984.8 40.18778 31.65778 10.80
D12A017 MANDIRA KIZ”I)CE?{%Q}\AAM 1959 903 907.5 40.43251 32.64944 2.82
D12A189 ZEYDE SUVARI CAYI 1986 854 190.6 40.29444 32.09861 1.80
E12A053 FINDIKLI SOHU DERESI 1990 1094 134.4 40.60361 32.66222 0.83




3.1.3 iklim

Orta Sakarya ve Ankara-Kirmir Alt Havzasi genel olarak yar1 kurak ve karasal iklim
Ozellikleri gostermektedir. Her iki havza da kuraklik riski tasiyan bolgeler arasinda yer
almaktadir (Y1lmaz ve Cicek 2016, Edis vd. 2021). Orta Sakarya Alt Havzas1, I¢ Anadolu il
Bat1 Karadeniz gecis bolgesinde yer almasi nedeniyle kuzey kesimlerinde nispeten daha
iliman ve nemli, giiney kesimlerinde ise daha kurak bir iklim yapisina sahiptir. Yillik
ortalama sicaklik 12.7-15.7 °C arasinda degismekte olup en yliksek sicaklik degerleri
temmuz ve agustos aylarinda kaydedilmektedir. Yagis rejimi diizensiz olup yillik toplam

yagis miktar1 400-600 mm arasinda degismektedir (Gokmen 2023).

Ankara-Kirmir Alt Havzasi ise daha i¢ kesimlerde konumlandigindan belirgin karasal iklim
kosullarina sahiptir. Kis aylarinda sicaklik genellikle 0°C’nin altina diiserken, yaz aylarinda
35°C’ye kadar ulagabilmektedir. Yillik ortalama yagis miktar1 524 mm olup, en fazla yagis
ilkbahar ve sonbahar aylarinda gozlemlenmektedir (Y1lmaz ve Cigek 2016, Edis vd. 2021).

Bu calismada, Sakarya Havzasi icerisinde yer alan Orta Sakarya Alt Havzasi ile Ankara ve
Kirmir Cay1 alt Havzasi’nda bulunan doért AGI’na en yakin ve ¢evreleyen konumda bulunan
alt1 meteoroloji istasyonu se¢ilmistir (Sekil 3.5). Bu istasyonlar ve koordinatlar1 sirasiyla su
sekildedir: Kizilcahamam (17664) 40°10°24.0>> K 31°19°55.3>> D; Nallihan (17679)
40°10°24.0” K 31°19°55.3” D; Beypazar1 (17680) 40°09°38.8” K 31°55°02.0” D; Bolu
(17070) 40°43°58.4” K 31°36°07.9” D; Cerkes (17646) 40°48°53.8” K 32°52°59.2” D ve
Esenboga (17128) 40°07°26.4” K 32°59°57.1” D. Bu istasyonlardan alinan 1990-2024 yillar1
arasindaki ortalama sicaklik, yagis, nem ve riizgar hiz1 verileri kullanilarak, havza i¢indeki
iklimsel degiskenlerin mekansal dagilimi incelenmis ve uzun vadeli egilimler analiz

edilmistir.
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3.1.4 Tarmm ve Su

Orta Sakarya ve Ankara-Kirmir Alt Havzasi’nda tarimsal faaliyetler, bolgenin iklim ve
toprak ozelliklerine bagli olarak cesitlilik gdstermektedir. Bu bolgelerde tarim, sulama
imkanlarinin smirli olmasi nedeniyle agirlikli olarak yagisa dayali tarim seklinde
yiriitilmektedir. Yetistirilen baslica iriinler bugday ve arpadir. Ayrica meyvecilik
faaliyetleri de énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle elma ve armut gibi meyveler yaygin
olarak tretilmektedir. Bolgedeki tarimsal iiretim, iklim degisikligi ve su kaynaklarinin
azalmasi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Su kaynaklarmin kisitli olmast ve iklim

degisiklikleri, tarimsal {iretimi olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Anonim 2023c).

Havzanin arazi kullanim degerleri ve gelecek donem su kullanimi tahminleri Cizelge 3.3 ve

3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Sakarya havzasi arazi kullanim1 (da) (Anonim 2021)

Havza Ankara Alt Orta Sakarya Alt
Havzasi Havzasi
Arazi Kullanimi

Cayir/Mera 413.82 437.050
Kentsel 74.047 7.887

Kirsal 129.704 136.593
Orman 95.062 366.532
Su Kiitlesi 4.834 11.553

Sulak Alan 2.056 194.000
Tarim 458.275 249.491
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Cizelge 3.4 Sakarya havzasi gelecek désnemde su kullanimi tahminleri (hm3/y1l) (Anonim

2023c)
=<
= ©
g = = £ Topl
Alt Havzalar g g o & > N oplam
= = ES S 5
= = =X 7y =
Ankara Alt Havzast 287.61 119.12 958.99 120.04 9.37  1495.13
Orta Sakarya Alt 350.06 74.88  41.05 2591 148  493.38

Havzasi

3.2 Kullanilan Veri Setleri

Bu calismada kullanilan veri setleri dort farkli kaynaktan elde edilmistir: Gozlem verileri,
uydu goriintiileri, iklim projeksiyonlar1 ve kiiresel iiriinler. Calismada kullanilan veri setleri
ve izlenen yontemlerin 6zetini sunmak amaciyla, arastirma siirecinin temel agamalarinin akig

semasi Sekil 3.6'da gorsellestirilmistir.
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3.2.1 Gozlemsel veriler

Akarsu debi verileri, DSi’nden, meteorolojik veriler ise Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM)’ den saglanmustir.

3.2.1.1 Hidrometrik veriler

Sakarya Havzasi’ndaki akim gozlemleri 1953 yilinda baslamis olup, bu siiregte DSI
tarafindan 187 adet, EIE tarafindan 51 adet AGI kurulmustur. Ancak bu istasyonlarmn bir
kism1 zamanla ¢esitli nedenlerle kapatilmistir. Ayrica, havza genelinde akarsular iizerindeki

gozlemler, 6zellikle memba projeleri nedeniyle baz1 miidahalelere maruz kalmigtir (Anonim

2022).

3.2.1.2 Meteorolojik veriler

Calisma alaninda gerceklestirilen hidrolojik ve iklimsel analizlerin temel unsurlarindan biri,
atmosferik kosullarin uzun vadeli takibini saglayan meteoroloji istasyonlaridir. Sakarya
Havzasi’na ait istasyonlar farkli cografi konumlarda yer almakta olup, bu konumlarin
bolgedeki iklimsel cesitliligi yansitmasi saglanmaktadir. Istasyonlar arasindaki veri kayit
stireleri birbirinden farklilik gostermektedir. Bazi istasyonlar kesintisiz veri saglarken, bazi
istasyonlarda ise belirli donemlerde veri eksiklikleri gézlemlenmistir. Ayrica, istasyonlarin
acilis tarihleri de cesitlilik gostermekte olup, bazi istasyonlar uzun yillara dayanan veri
gecmisine sahipken, digerleri daha kisa siireli kayitlarla sinirlidir. Bu durum, veri kalitesinin
dikkatle degerlendirilmesini ve yoOnetilmesini zorunlu kilmaktadir, bu da calismanin
dogrulugunu dogrudan etkileyen bir faktordiir. Uzun donemli veri saglamalari, bolgenin
iklimsel dinamiklerinin belirlenmesi ve hidrolojik siireglerin analiz edilmesi agisindan
onemli bir veri kaynagi olusturmaktadir. 1990 yilindan itibaren giiniimiize kadar kesintisiz

veri saglayan ve ¢alisma alani iginde yer alan Kizilcahamam (17664) istasyonu ile birlikte,
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calisma alanina en yakin konumda bulunan Nallihan (17679), Beypazar1 (17680), Bolu
(17070), Cerkes (17646) ve Esenboga (17128) istasyonlar se¢ilmistir.

Meteorolojik ve akarsu akim gozlem istasyonlarina ait konumlar Sekil 3.7° de gosterilmistir.
Bu istasyonlar, hem ge¢mis iklim egilimlerinin analiz edilmesinde hem de gelecekteki iklim

projeksiyonlarinin dogrulanmasinda kullanilmak tizere degerlendirilmistir.

IINE iy e e WYY et war wsre wIwer Wy ey ey mwey et
v v v v v

o2 —

Laiaal W RN ©'WrN AN
v s v v

wrern
|

e mwnre mwave neare mwere'e mave wEre wwTE wave wave owmre e e

N
CJawans [Tlaan2 [Iaany [Jauna W > F
- Alom Gozlem btasyoalan High - ; ) : :
igh - 1991 Migh - 2045 High : 2083 Wgh - 2364
- - -
[1'_] Meteoroiof istasyonlan Low : 881 Low : 904 Low : 1080 Low : 496

Sekil 3.7 Caligma alanina ait meteoroloji ve akarsu akim gozlem istasyonlarinin konumlari

Bu istasyonlara ait 12 aylik ortalama yagis ve sicaklik verileri Cizelge 3.6 ve 3.7’ de

verilmistir.
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Cizelge 3.5 Caligma alanina ait ortalama yagis verileri

Istasyonlar 17664 17679 17680 17070 17646 17128

Aylar
1 62.5 42.3 45.3 50.5 314 41.4
2 49.7 32.3 35.7 44.3 27.0 31.0
3 59.8 38.0 42.6 50.1 34.8 40.6
4 60.3 38.2 43.9 50 43.8 41.3
5 60.3 34.3 38.4 59.4 60.9 43.5
6 45.0 35.6 39.5 64.7 53.8 42.8
7 25.0 15.5 12.0 28.5 27.0 15.7
8 20.2 10.2 12.6 23.7 31.0 15.3
9 23 14.5 17.2 25.4 23.0 17.6
10 37.26 28.9 32.3 44.7 33.0 30.4
11 38.4 30.2 31.6 39.9 24.5 31.6
12 71.6 42.6 49.3 49.5 34.9 47.3

Toplam 553.1 362.6 400.40 520.70 425.10 398.5

Cizelge 3.6 Calisma alanina ait ortalama sicaklik verileri

Istasyonlar 17664 17679 17680 17070 17646 17128

Aylar
1 -0.7 1.3 1.4 1.1 -2.3 -1.0
2 0.7 3.2 3.5 2.5 -0.7 0.8
3 4.2 6.8 7.4 5.3 2.8 4.8
4 9.3 11.6 12.6 9.9 1.7 9.9
5 14.0 16.5 17.6 14.3 12.0 14.5
6 18.1 20.7 21.8 17.9 15.7 18.6
7 21.6 24.0 25.3 20.4 18.7 22.3
8 21.8 24.3 25.5 20.6 19.1 22.7
9 16.8 19.8 20.6 16.6 14.6 17.7
10 11.3 14.1 14.7 12.1 9.8 11.9
11 5.3 7.4 8.1 7.0 4.1 5.3
12 1.2 3.1 3.4 3.1 0.0 1.3
Ortalama 10.3 12.73 13.49 10.9 8.46 10.79
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3.2.2 Kiiresel iiriinler

Uzaktan algilama verileri ile yer istasyonu verilerinin entegrasyonu, iklim degisikligi ve
hidrolojik modelleme alanlarinda daha hassas tahminler yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu
entegrasyon, genis alanlar1 kapsayan verilerle yerel diizeydeki degisimlerin dogru bir sekilde

modellenmesini saglayarak, iklim degisikligi projelerinde etkin bir arag sunmaktadir.

Calismada, meteorolojik gozlem verilerine ek olarak, modelleme asamasinda modelin
tyilestirilmesi amaciyla 6zellikle yagis ve sicaklik verileri igin farkli kiiresel {iriinler de

kullanilmuastir.

3.2.2.1 CHIRPS

CHIRPS 1999 yilindan itibaren kiiresel 6lgekli yagis verilerini saglayan bir raster veri setidir
ve ABD Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu (USGS) ve Iklim Tehlikeleri Grubu (CHC) bilim
insanlar1 tarafindan gelistirilmistir (Funk vd. 2014). Giinliik, bes giinliik (pentadal) ve aylik
periyotlarla saglanan yiliksek ¢oziiniirliiklii bir yagis veri seti olan CHIRPS, 6zellikle uydu
goriintiileri ve yer istasyonu verilerini birlestirerek, ylizey verilerinin eksik oldugu bolgelerde
yiiksek dogrulukla yagis tahminleri tiretmeye yonelik yontemler i¢ermektedir (Dinku vd.
2018). Yagisin mekansal ve zamansal degisimlerinin tahmin edilmesi, kuraklik erken uyari
sistemleri ve ¢evresel izleme caligmalarinda kritik bir bilesen olup, karar destek siireglerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Ancak uydu tabanlh tahminler, 6zellikle karmasik topografik
yapilar nedeniyle asir1 yagis olaylarinin siddetini genellikle diisiik tahmin etme egilimindedir
(Funk vd. 2015a). Bunun yani sira, kirsal alanlarda sinirl sayida yagis gézlem istasyonunun
bulunmasi, istasyon verilerinden tiiretilen yagis 1zgaralarinin dogrulugunu olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Funk vd. 2015b). CHIRPS, bu smirlamalar1 agmak amaciyla Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ve Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA)

tarafindan saglanan uydu gozlemleri ile desteklenen, yiiksek ¢oziiniirliiklii (0.05°) yagis veri
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setleri sunarak ozellikle kuraklik izleme ve iklim trend analizlerinde giivenilir ve giincel

veriler saglamaktadir (Xie ve Arkin 1997, Katsanos vd. 2016).

3.2.2.2 ERA5

ERAS, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) tarafindan gelistirilen
kapsaml1 bir atmosfer analiz veri kiimesidir (Dee vd. 2011). iklim arastirmalar1 ve hava
tahminleri i¢in 6nemli bir kaynak olan bu arag, 6zellikle kara yiizeyine dair detayli veriler
sunmaktadir (Bojinski vd. 2014). Yiizey seviyesinde veri saglayarak, kara atmosfer
etkilesimleri, tarim ve hidroloji gibi alanlardaki aragtirmalar icin kritik bilgiler saglamaktadir.
Veriler, reanaliz i¢in 0.25 derece ve 0.5 derece ¢6ziiniirlikkle sunulmaktadir (Hersbach vd.
2020). Ayrica daha kiigiik 6lgekli atmosferik detaylar1 yakalayabilen yiiksek ¢oziintirliikli
atmosfer verileri saglayarak, bolgesel iklim ¢aligmalari i¢in 6nemli bir avantaj sunmaktadir
(Martinez Castro 2024). Ozellikle veri eksikligi olan bolgelerde modelleme ¢alismalarinda
ERAS verilerinden yararlanilmaktadir. Bu sayede, su kaynaklar1 yonetimi ve iklim
degisikligi etkilerinin daha dogru bir sekilde analiz edilmesi miimkiin hale gelmektedir (Soci
vd. 2024, Zilali vd. 2025).

3.2.2.3 PERSIANN

Uzaktan Algilama Verileri ile Yapay Sinir Aglar1 Kullanarak Yagis Tahmini (PERSIANN),
Kaliforniya Universitesi (UCI) tarafindan gelistirilen ve uydu tabanli yags verileri saglayan
bir sistemdir (CHRS Data Portal, 2024). 1983 yilindan itibaren 0.04° x 0.04° mekansal
¢oziinlirliige ve 3 saatlik zaman araligina sahip yiiksek ¢oziiniirliiklii yagis verileri sunan
sistem gelistirilmistir (Gebrechorkos vd. 2023). Uzaktan algilama teknolojilerindeki
gelismeler, yiiksek ¢oziintirliiklii hidrometeorolojik verilerin kiiresel 6lgekte elde edilmesini
saglamis ve Ozellikle yagis tahmininde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir (Huang vd. 2021).

Bu kapsamda jeostatik yoriingede donen diinya uydular1 (GEO) ve algak diinya yoriingesinde
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donen uydulardan (LEO) elde edilen veriler kullanilarak, kiiresel ve bolgesel dlgekte yiiksek

mekansal ve zamansal ¢oziiniirliige sahip yagis tahminleri tiretilmektedir (Eini vd. 2022).

PERSIANN, PERSIANN-CCS ve PERSIANN-CDR algoritmalarini birlestirerek yagis
tahmin dogrulugunu artirmay1 amaclamaktadir. Uydu verilerini isleyerek Gridded Satellite
(GridSat-B1) ve CPC-4 km birlestirilmis IR veri setlerine PERSIANN-CCS metodunu
uygulamakta, ardindan elde edilen tiim verileri GPCP iiriinii ile hata diizeltmesi yaparak

dengelemektedir (Hsu vd. 1997, Sadeghi vd. 2021).

Bu yontem, uzun vadeli iklim analizlerinde ve hidrolojik modellemelerde giivenilir yagis
tahminleri saglamaktadir. Uzaktan algilama tabanli bu yaklasimlar, 6zellikle veri eksikligi
bulunan bolgelerde su kaynaklar1 yonetimi ve iklim degisikligi analizleri agisindan kritik bir

rol oynamaktadir (Ashouri vd. 2016).

3.2.3 Iklim degisikligi model projeksiyonlari

Meteoroloji Genel Miidiirliigi, iklim degisikliginin Tiirkiye lizerindeki gelecekteki etkilerini
daha 1iyi anlayabilmek amaciyla, 2016-2099 doénemi icin Ui¢ farkli kiiresel iklim modelini
kullanarak projeksiyonlar gelistirmistir. Bu projeksiyonlar, Hadley Merkezi Kiiresel Cevre
Modeli (HadGEMZ2-ES), Max Planck Enstitiisii Meteoroloji Modeli (MPI-ESM-MR) ve
Jeofiziksel Akis Dinamigi Laboratuvari (GFDL-ESM2M) kiiresel model veri setlerine dayali
olarak, Temsili Konsantrasyon Yollar1 (Representative Concentration Pathways - RCP) 4.5

ve RCP 8.5 iklim senaryolar1 ¢ergevesinde gergeklestirilmistir (Giirkan vd. 2016).

GCM’ler tarafindan yonlendirilen kiiresel hidrolojik modellerin  (GHM) hidrolojik
dongiideki degisikliklere iligskin projeksiyonlari, su kaynaklar1 yonetimi, sel, kuraklik gibi
hidrolojik asiriliklarin ve ekstrem olaylarin gelecekteki olasiliklarini anlamak i¢in biiytik bir

oneme sahiptir (Giuntoli vd. 2015).
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Bu calismada, 2023-2100 yillar1 arasindaki akim degisimlerini tahmin etmek amacuyla,
GFDL kiiresel iklim modeline ait grid bazli meteorolojik tahmin verileri kullanilmigtir. Akim
tahminleri, RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim senaryolarina dayali olarak gergeklestirilmis olup, bu
tahminlerde yagis, ortalama sicaklik, riizgar hizi ve nispi nem parametreleri kullanilmistir.
Projeksiyon verileri, MGM tarafindan saglanmistir. Calismada kullanilan grid bazh
meteorolojik tahmin verileri, havza sinirlarina gore kesilmis ve bolgesel 6l¢ekli analizlerin
yapilabilmesi amaciyla islenmistir. Havza bazli aylik degerlerin elde edilmesi i¢in agirlikli
ortalama yontemi uygulanmis, her bir grid noktasinin havza i¢indeki yiizey alanina gore

agirliklandirilmasiyla havza i¢in aylik degerler iiretilmistir.

3.23.1 GFDL

Atmosfer ve okyanus siireclerini simiile edebilen, yiiksek ¢oziiniirliiklii iklim modelleri
gelistiren GFDL, Yiiksek Coziintirliiklii Atmosfer Modeli (HIRAM), 50 km ag ¢oziintirliigii
(Zhao vd. 2009), 25 km ag ¢oziiniirliigii (Chen vd. 2013) ile tropikal siklonlar gibi iklimsel
olaylarin simiilasyonlarin1 gerceklestirme kapasitesine sahiptir. Bu model, kii¢iik 6lcekli
atmosferik siireclerin dogru bir bigimde temsil edilmesine imkan tanir ve tropikal siklonlar
gibi biiyiik 6lcekli atmosfer olaylarinin simiilasyonlarinda yiiksek dogruluklu sonuglar elde
edilmesini saglar (Zhao vd. 2009, Chen vd. 2013). Bu modeller, atmosferik siire¢lerin
ayrintili ve dogru simiilasyonlarin1 gerceklestirerek, iklimsel asiriliklart ve bdlgesel

degisimlerin daha hassas bir bigimde tahmin edilmesine olanak tanimaktadir (Jia vd. 2015).

3.2.3.2 HadGEMZ2-ES

HadGEM, atmosfer ve okyanus bilesenlerini entegre eden, iklim sisteminin dinamik
stireclerini detayli bir sekilde simiile eden gelismis bir ikinci nesil iklim modelidir. Model,

stratosferin ayrintili sekilde temsil edilmesi, dinamik bitki Ortiisii ve atmosfer kimyas1 gibi
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Diinya Sistemi bilesenlerinin eklenmesiyle 6ne ¢ikmaktadir (Haywood vd. 2014,). Standart
atmosferik yap1 38 seviye icerirken, dikey olarak genisletilmis konfigiirasyon 85 km
yiikseklige kadar 60 seviyeyi kapsayarak stratosferik siireclerin daha ayrintili analizine
olanak tanimaktadir (Bellouin vd. 2011).

HadGEM2-ES, iklim dinamiklerini yiiksek dogrulukla simiile edebilmesi, genis kullanim
alan1 ve farkli 6l¢eklerde veri saglayabilmesi nedeniyle iklim modelleme g¢alismalarinda
onemli bir yere sahiptir. Model, 6zellikle sicak hava dalgalarinin frekans1 ve siddetinin
projeksiyonuna yonelik yiiksek c¢Oziiniirliiklii simiilasyonlar sunarak bolgesel iklim
analizlerinde kritik bir rol oynamaktadir. Mekansal ve zamansal hassasiyeti sayesinde
sicaklik varyasyonlarinin iklim dinamikleri tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde

degerlendirme imkani saglamaktadir (Portalanza 2024).

3.2.3.3 MPI-ESM-MR

MPI, Almanya’nin Hamburg sehrinde yer alan ve iklim bilimi ile atmosfer arastirmalari
alanlarinda kiiresel 6l¢ekte oncii bir aragtirma kurumu olarak faaliyet gostermektedir. MPI,
Baglantili Model Karsilastirma Projesi Asama 6 (CMIP6) Diinya Sistemi Modeli (Earth
System Model-ESM) ailesinin bir iiyesidir (Mauritsen vd. 2019) ve atmosfer, okyanus,
biyosfer ve iklim sistemlerinin etkilesimlerini derinlemesine inceleyerek, iklim
degisikliginin kiiresel ve bolgesel diizeydeki dinamiklerini modellemekte ve bu alandaki

bilimsel bilgi birikimine 6nemli katkilarda bulunmaktadir (Bosu vd. 2022).

MPI’ nin hidrolojik modelleme yaklagimlari, akarsu debisi tahminlerinde sistematik bir agirt
tahmin egilimi sergilemektedir. Ozellikle kurak bolgeler ve yiiksek rakimlarda model
dogrulugunun smirlt oldugu, buna karsin nemli bélgelerde ve diizenli mevsimsel debi
dongiilerine sahip alanlarda daha tutarli ve giivenilir sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir

(Heinicke vd. 2024).
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3.2.4 Arazi ortiisii/arazi kullanim verileri

Arazi Ortiisii/Arazi Kullanimi, bir bolgedeki topragin dogal ve insan yapimi kullanim
bi¢cimlerini ifade etmektedir (Metzger vd. 2006). Bu kavram, toprak yiizeyinin hangi
amaclarla kullanildigin1 (tarim, yerlesim alanlar1 vb.) ve dogal bitki ortiisiinli (ormanlar,
cayirlar, su kiitleleri vb.) kapsar (Sohl vd. 2013). Cevresel degisimlerin ve iklim
degisikliginin etkilerini anlamak icin Onemli bir parametredir. Arazi kullanimindaki
degisiklikler su dongiisiinii, erozyon risklerini, biyolojik ¢esitliligi ve yerel iklim kosullarini
dogrudan etkileyebilir. Bu baglamda, 6zellikle su kaynaklar1 yonetiminde, akis rejimlerini,
su kalitesini ve miktarin1 onemli 6lciide etkileyebilecegi vurgulanmaktadir. Dolayisiyla, arazi
kullanim degisikliklerini izlemek, su yonetimi ve iklim degisikligiyle miicadele stratejilerinin
gelistirilmesinde kritik bir aragtir (Yan vd. 2019). Bu sebeplerle, arazi kullaniminin izlenmesi
ve modellenmesi, dogal kaynak yonetimi, ¢evresel degerlendirme, bolgesel planlama ve
tarimsal liretim yonetimi gibi alanlarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Arazi kullanim ve Ortiisii
degisikliklerinin tespiti, bu degisimlerin nedenlerini ve sonuglarini anlamaya yardimci
olarak, politika yapicilarin daha bilingli kararlar almasina olanak tanimaktadir (Hassan vd.

2021, Hilo vd. 2024).

Calismada, arazi ortiisili ve arazi kullanim1 verileri i¢cin Landsat uydu goriintiileri kullanilmig
olup, dogrulama amaciyla MODIS verilerinden de yararlanilmistir. Yiikseklik haritalariin
olusturulmas icin ise Ileri Diizey Uzay Tabanli Termal Yayilim ve Yansima Radyometresi
Dijital Yiikseklik Modeli (ASTER DEM) verisi kullanilmigtir. Smiflandirma siirecinde,
denetimli siniflandirma yontemi uygulanmis ve arazi Ortiisii bes ana sinifa ayrilmigtir: Tarim

arazisi, ormanlik alan, su alani, yerlesim yeri ve ¢iplak alan.

3.24.1 LANDSAT gériintiileri

Cesitli gevresel analizler i¢in temel bir gereklilik olan tematik haritalama, genellikle uzaktan
algilama verileri ve goriintii simiflandirma teknikleri temelinde gerceklestirilmektedir
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(Blaschke 2010, Chrysoulakis vd. 2010). Landsat gibi orta ¢oziiniirliiklii Diinya gézlem
uydularindan elde edilen arazi goriintiileri, arazi kullanim1 ve arazi Ortiisiiniin kiiresel, ulusal

ve bolgesel dlgeklerde incelenmesine yonelik kritik ve vazgecilmez bir kapasite sunmaktadir

(Williams vd. 2006).

Landsat uydularindaki Multispektral Tarama Sistemi (MSS) goriintiileri, veri kisitlilig
nedeniyle genellikle 1972-1980 yillar1 arasinda elde edilmistir. 1985-1999 yillar1 arasindaki
donem, sinirli veri toplama ve yalnizca talep iizerine veri saglanmasiyla sonuglanmis, kiiresel
veri toplama stratejisinin eksikligi ve cevresel etmenler, veri kullanimini engellemistir. 2000
yil1 itibariyle Landsat 7 verileri toplanmaya baslanmis ve bu, gelecekteki misyonlar igin bir
standart olugturmustur (Tucker vd. 2004). 2008 y1l1 itibariyle, yillik CDL verisi, tiim Amerika
Birlesik Devletleri'ni kapsayacak sekilde 56 metre ¢oziiniirliikle yayinlanmaya baslanmis ve
2013 yilindan itibaren Landsat 8 verisi veri kaynagi olarak kullanilmaya baglanmistir
(Lunetta vd. 1999, Gong Peng vd. 2013). Giiniimiizde ise Landsat goriintiileri, tarimsal
tiretim yonetiminde aktif olarak kullanilmaktadir. 2008'de ABD Jeolojik Arastirmalar
Kurumu’nun acik veri politikas1 ve 2013°te Landsat 8'in firlatilmasi, bu alandaki

uygulamalar1 6nemli 6l¢iide etkilemistir (Leslie vd. 2017).

Calisma alaninda uzun vadeli arazi kullanim1 ve arazi ortiisii degisimlerini analiz edebilmek
adina farkli dénemlere ait Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir. Uydu kaynakli veri
farkliliklarint en aza indirmek ve zaman serisi analizlerinde tutarlilif1 saglamak adina veri
secimi belirli prensiplere gore yapilmistir. Bu dogrultuda, ¢alisma siiresince 1990’11 yillardan
2012 yilina kadar Landsat 5, 2013 yilinda Landsat 7 ve 2014°den giiniimiize kadar ise
Landsat 8 ve 9 verileri kullanilmistir. Bu se¢im hem uzun siireli gézlemlerin saglanmasini
hem de uydu degisiminden kaynaklanabilecek olast veri uyumsuzluklarinin en aza

indirgenmesini amaglamaktadir.

Landsat uydu goriintiileri arazi kullanim1 ve arazi ortiisti haritalarin olusturulmasinda temel

veri kaynagi olarak degerlendirilmis ve bu haritalar calisma kapsaminda gerceklestirilen
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hidrolojik modellemelerde ©&nemli bir girdi olarak kullanilmigtir. Boylece farkli
donemlerdeki arazi degisimlerinin akarsu akimlari tizerindeki etkileri analiz edilmis ve uzun

vadeli egilimlerin belirlenmesi saglanmustir.

3.24.2 MODIS

Orta Coziintrliklii Goriintiilleme Spektroradyometresi (MODIS), birbirinden farkli spektral
bantlarla veri toplayarak, bitki ortiisii dinamikleri, okyanus sicakliklari, atmosferik nem,
bulut oOrtiisii ve buzullardaki degisimler gibi gesitli kritik ¢evresel parametreleri yiiksek
zamansal ve uzamsal ¢oziintirliikte izleme imkani1 sunmaktadir (Zhu vd. 2016). MODIS veri
tiriinleri, gelismis spektral ¢oziiniirliirliigii, sik gdzlem kapasitesi ve atmosferik kalibrasyon
avantajlartyla fenoloji temelli arazi Ortiisii ve arazi kullanimi degisikligi analizlerinde yaygin

sekilde kullanilmaktadir (Justice vd. 1998, Zhang vd. 2003).

Arazi Ortiisli siniflandirmalarinin dogrulanmasi icin MCD12Q1 arazi ortiisii verisi (500 m
¢ozilintirliik), spektral analizler ve indeks hesaplamalari i¢cin ise MODO09A1 ylizey yansima
verisi (500 m ¢Oziiniirliik) kullanilmistir. MODIS verileri kapsaminda Bant 1 (kirmizi, 250
m), Bant 2 (NIR, 250 m), Bant 3 (mavi, 500 m), Bant 4 (yesil, 500 m), Bant 5 (SWIR1, 500
m) ve Bant 7 (SWIR3, 500 m) spektral analizler i¢in degerlendirilmistir.

3.24.3 ASTER DEM

ASTER-DEM, ilk kez 2009 yilinda Terra uydusundaki ASTER cihazi ile elde edilen stereo
gorintiilerle iiretilmis ve Diinya yiizeyinin %99’ unu kapsayacak sekilde tasarlanmistir.
GDEM V3, ek stereo goriintiiler ve gelistirilmis algoritmalarla dogruluk ve kapsama alaninm
artirmigtir. Ayrica ASTER Su Kiitlesi Veri Seti (ASTWBD), su kiitlelerini okyanus, nehir ve
g0l olarak siiflandirarak, gevresel analizler i¢in 6nemli bir ek veri kaynagi sunmaktadir

(Fujisada vd. 2005).
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ASTER verilerinden tiiretilen Dijital Yiikseklik Modeli (DEM), yeterli dogruluga sahip olup,
kiigiik havza oOlgekli hidroloji uygulamalart i¢in etkin bir sekilde kullanilabilmektedir
(Gangodagamage vd. 2003).

Calisma alaninin yiikseklik ve egim haritast ASTER-DEM (ASTER-Global DEM) uydu
goriintiisii kullanilarak iiretilmistir. Uretilen yiikseklik haritas1 (30 x 30 m) verisinden elde

edilmistir. Veriler NASA’nin Earth data portalinda agik erisime sunulmaktadir.

3.3 Veri On Isleme Yontemleri

Bu calismada, istasyonlardan elde edilen noktasal veriler, farkli enterpolasyon yontemleri
kullanilarak konumsal olarak yayilmis ve havza geneli i¢in ortalama aylik veriler elde
edilmistir. Ayrica, model projeksiyonlarinin grid bazli verileri, havza sinirlarina kesilerek ve
mekansal agirlikli  ortalamalar alinarak havza genelinde ortalama aylik degerler
hesaplanmistir. Bu bdliimde, kullanilan veri 6n isleme teknikleri ve uygulanan yontemler

detayli olarak agiklanmistir.

3.3.1 Co-Kriging

Co-Kriging, birincil degiskenin yani sira yiikseklik ve sicaklik gibi ikincil degiskenlerin de
dikkate alindig, jeoistatistiksel tahminlerin dogrulugunu artirmay1 amaglayan gelismis bir
enterpolasyon teknigidir. Bu yontem, ikincil degiskenlerin mekansal bagintilar iizerindeki
etkisini degerlendirerek tahmin edilen degiskenin daha gilivenilir ve hassas bir sekilde
modellenmesine olanak tanimaktadir (Lloyd 2005). Birincil ve ikincil degiskenler arasindaki
iliski dogrultusunda belirlenen agirlik katsayilari, tahmin hatalarin1 en aza indirerek daha

giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar (Johnston vd. 2001, Khoramian 2025). Bu yontem,
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ozellikle yagis dl¢timlerinin sinirli oldugu bolgelerde ek veri kaynaklarini entegre ederek

tahminlerin dogrulugunu artirmaktadir (Hu 2010).

Co-Kriging’de tahmin performansini belirleyen en Onemli unsurlardan biri kovaryans
fonksiyonunun dogru belirlenmesidir. Mekansal bagimliligin modellenmesinde iistel, Gauss
veya kiiresel kovaryans fonksiyonlar1 kullanilmakta olup, 6zellikle degiskenligin yiiksek
oldugu bolgelerde dogru kovaryans yapisinin segimi tahmin basarimini artirmaktadir (Sertel
vd. 2012). Yapilan arastirmalar, bu yontemin 6zellikle degisken g¢evresel kosullara sahip
alanlarda yiiksek dogrulukla ¢alistigini ve eksik veya diizensiz dagilima sahip dl¢iimlerin
daha dogru degerlendirilmesine olanak sagladigini ortaya koymaktadir (Khoramian 2025).
Bu ¢alismada Co-Kriging yonteminde yiikseklik ikincil degisken olarak kullanilmistir.

3.3.2 IDW

Ters Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon teknigi, mekansal verilerin belirli bir bolgede
nasil dagildigini1 tahmin etmek amaciyla siklikla tercih edilen deterministik bir yontemdir.
Bu yontem 0zellikle ¢evresel bilimlerde ve hidrolojik modelleme g¢aligmalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Lennon 1995, Ganjeia 2023). IDW, bir konumdaki bilinmeyen
degiskenin degerini tahmin etmek i¢cin mevcut veri noktalarinin mekansal uzakliklarina
dayali olarak agirliklandirilmasini esas almaktadir (Gardiman vd. 2012). Bu baglamda veri
noktalarinin birbirine olan mesafeleri, tahmin edilecek noktanin degerinin belirlenmesinde

belirleyici rol oynamaktadir.

IDW teknigi, cevresindeki verilere yakin noktalarin daha fazla etki yaratmasini saglamak igin
mesafeye bagli olarak agirliklandirma yapar. Boylece tahmin edilmek istenen noktaya daha
yakin konumdaki veri noktalari, daha uzak mesafedeki noktalara kiyasla daha yiiksek
agirliklarla degerlendirilir ve tahmin siirecine daha fazla katkida bulunmaktadir (Hodam
2017). Bu yaklasim mekansal bagimliligin giiglii oldugu durumlarda yiiksek dogruluk
saglamaktadir ve yerel diizeyde hassas tahminler yapilmasina imkén tanimaktadir. Sonug
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olarak yakin cevredeki gozlemlerin etkisi artirilirken, uzak mesafedeki verilerin etkisi
goreceli olarak azaltilmakta ve bu da bolgesel egilimlerin daha gercekei bir sekilde

modellenmesini saglamaktadir (Ganjeia 2023).

3.3.3 Universal kriging

Journel’in (1969) deniz tabani iizerine yaptig1 ¢alisma, Matheron’un istasyonarite (zaman
serileri veya mekansal verilerde degismeme) dis1 problemlere olan ilgisini uyandirmis ve
evrensel kriging (universal kriging)’ in gelistirilmesine Onciiliik etmistir (Armstrong 1984).
Diamond ve Armstrong (1984), siradan kriging matrisinin durum sayisi ile agirliklarindaki
goreli degisim arasindaki iliskiyi inceleyerek, durum sayisinin sistemin ¢oziimiiniin giris

verilerindeki degisikliklere duyarliligini dl¢tiigiinii vurgulamistir (Lopez 2011).

Evrensel kriging sistemi, siiriiklenme ya da altta yatan semivaryogram (mekansal verilerdeki
uzaysal iligki) biliniyorsa (Marsily 1987), verinin mekéansal dagiliminda belirgin bir egilim
gozlendigi durumlarda kullanilmaktadir. Bu yaklasim, sabit bir ortalama yerine degisken bir
trend fonksiyonu igerir ve verinin biiylik 6lcekli egilimlerini dikkate alarak daha hassas

tahminler yapmay1 amaglar (Khan 2023).

3.3.4 Ordinary kriging

Geleneksel Kriging (Ordinary Kriging), ortalama degerin bilinmedigi ve sabit oldugu
varsayimi altinda ¢aligan bir enterpolasyon yontemidir (Ganjeia 2023). Bu yontem, yalnizca
birincil degiskenin mekansal bagimliligina dayanarak tahminler yapmaktadir (Juang 1998).
Olgiim yapilmayan konumlardaki calisma degiskeninin degerlerini tahmin etmek igin en
yaygin kullanilan tekniklerden biri olan geleneksel kriging, incelenen degiskenin mekansal
dagiliminin duragan bir rassal fonksiyon oldugunu varsayar; yani, ortalama sabit olup

bilinmemektedir (Vann ve Geoval 1998). Yontemin en belirgin avantajlarindan biri, tahmin
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edilen degerlerin yan1 sira, bu tahminlerin dogrulugunu gosteren hata degerlerinin de
saglanmasidir. Bu o0zellik, analiz siirecini daha giivenilir ve anlamli hale getirmekte,

dogrulugun artirilmasinda énemli bir rol oynamaktadir (Humphreys 1998).

Yontemin tahmin denklemi, gozlemlenen verilerin mekansal konumlarina dayali olarak
degiskenlerin agirlikli toplami seklinde ifade edilmektedir (Krige 1996). Agirlik katsayilari,
tahmin dogrulugunu maksimize etmek amaciyla optimize edilmekte ve bu katsayilarin
toplami bir degerine esit olacak sekilde hesaplanmaktadir. S6z konusu agirliklar, Lagrange
carpanlar1 metoduyla tiiretilmekte olup, bu siirecte en uygun mekansal bagimlilik yapisinin
belirlenmesi saglanmaktadir. Bu yaklasim, dogruluk ve giivenilirlik agisindan tahminlerin

gecerliligini artiran 6nemli bir adim teskil etmektedir (Khan 2023).

3.3.5 Capraz dogrulama (Cross validation)

Capraz Dogrulama, dl¢iilen degerleri sadece mevcut 6rneklem verilerini kullanarak tahmin
edilen (interpolated) degerlerle karsilastirmak igin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem,
farkli agirliklandirma prosediirleri, arama stratejileri veya tahmin yontemleri arasinda en 1y1

secenegi belirlemek i¢in yardimcei olabilir (Apaydin vd. 2004).

Bu siiregte, belirli bir konumdaki 6rnek deger gegici olarak veri setinden ¢ikarilir. Ardindan,
bu noktadaki deger, geriye kalan diger 6rnekler kullanilarak tahmin edilir. Sonrasinda tahmin
edilen deger, baslangicta ¢ikarilan gercek deger ile karsilastirilir. Bu islem, veri setindeki tiim

ornek degerler i¢in tekrarlanir (Isaaks ve Srivastava, 1989).

Bu ¢alismada, kullanilan yontemlerin tiim parametreleri, ¢apraz dogrulama hatasini en aza

indirecek sekilde optimize edilmistir.
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3.3.6 Agirhkh ortalama

Kiiresel iklim modellerinden tiiretilen grid tabanli projeksiyon verileri, sabit ¢oziiniirliikte
olup, genellikle havza sinirlar1 ile birebir ortismemektedir. Bu nedenle, her bir grid
hiicresinin havza simirlar1 iginde kalan orani belirlenmis ve bu oranlar dogrultusunda

agirliklandirilmigtir ve galisma alani ile maskelenmistir.

Bu calismada, havzanin tamamu igin tek bir projeksiyon degeri hesaplamak amaciyla agirlikl
ortalama yontemi uygulanmustir (Cengiz 2024). Bu yontem kapsaminda, havza sinirlari
icinde kalan her bir grid hiicresinin meteorolojik projeksiyon verisi, o hiicrenin havza
icerisindeki yiizdesiyle ¢arpilarak agirliklandirilmis ve elde edilen degerler toplami, toplam
grid oranina boliinerek normalize edilmistir. Bu sayede, her bir grid hiicresinin, havzanin
meteorolojik projeksiyon tahminine katkisi, havza igerisindeki yiizdesine bagli olarak

degerlendirilmistir.

3.4 Tahmin Modelleme Yontemleri

Derin 6grenme (DL), uzun yillardir YZ alaninda ¢oziilemeyen problemlerin iistesinden
gelmede Onemli ilerlemeler kaydetmistir. Yiksek boyutlu verilerde karmasik Oriintiileri
kesfetme yetenegi sayesinde bilim, ekonomi ve kamu yonetimi gibi ¢esitli alanlarda genis bir
uygulama alam1 bulmustur. Goriintii ve ses tanima, ila¢ molekiillerinin aktivite tahmini,
parcacik hizlandirici verilerinin analizi, beyin devrelerinin yeniden yapilandirilmasi ve dogal
dil isleme gibi bir¢ok alanda derin 6grenme, yiiksek performans ve dogruluk sergilemektedir

(Lecun vd. 2015).

Ivakhnenko ve Lapa 1965 yilinda, denetimli derin beslemeli ¢ok katmanli perceptronlar igin
ilk genel 6grenme algoritmasini gelistirmistir. Aglarin uctan uca egitimi i¢in geri yayilim

yerine, onceki katmanlardan sonraki katmanlara en kiiciik kareler yontemiyle iletim yapilmis
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ve en iyi Ozellikler istatistiksel yontemlerle secilip bir sonraki katmana aktarilmistir. Sekil
3.8’ da Ivankhnenko tarafindan egitilen, tarihteki ilk bilinen derin ag§ mimarisi sunulmustur

(Seker vd. 2017).
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Sekil 3.8 Ivankhnenko tarafindan egitilen bilinen ilk derin ag mimarisi (Seker vd. 2017)

Son yillarda tarimsal alandaki derin 6grenme uygulamalari, kapsamli analizlere tabi tutulmus
ve tarim sektoriinde giderek artan bir yayginlik kazanmistir (Darwin vd. 2021, Kamilaris vd.
2018). Tarimsal alandaki 6nemli uygulama zorluklar1 arasinda bitki ve meyve saymmi,
hastalik tespiti, verim tahmini, segmentasyon ve siniflandirma yer almaktadir. Bu siireclerin
manuel olarak gerceklestirilmesi, i giicli gerektiren, zorlu ve zaman alic1 bir yontemdir. Bu
tir islemlerdeki manuel nesne tanima eksiklikleri, modern teknolojiler ve 6zellikle goriintii
etiketleme ile derin 6grenme yontemlerinin entegrasyonu sayesinde asilabilmektedir (Attri

vd. 2023).
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Bu calismada, akim tahmini amaciyla iki farkli derin 6grenme algoritmas: kullanilmistir.
Kullanilan algoritmalar LSTM aglar1 ve Evrisimsel Sinir Aglari (CNN)’dir. Elde edilen
modellerin performanslari, Kling-Gupta VK (KGE), R? ve RMSE gibi degerlendirme
kriterleriyle Sl¢iilmiis ve karsilastirilmistir. Ozellikle uzun vadeli bagimliliklar1 6grenme
kapasitesi nedeniyle LSTM; mekansal ve zamansal Oriintilleri etkin bir sekilde
yakalayabilmesi nedeniyle CNN uygulanmistir. Bu boliimde, tahmin modelleme siireglerinde

kullanilan yontemler kapsamli bir sekilde agiklanmaktadir.

341 LSTM

LSTM, sirali verilerdeki uzun dénemli bagimliliklar1 6grenme yetenegiyle, zellikle dil
isleme (NLP) ve konugma tanima gibi uygulamalarda biiyiik basarilar elde etmis, 6nemli bir
yapay sinir ag1 modelidir. Model, sirali verilerdeki karmasik iligkileri etkili bir sekilde
¢cozebilme kapasitesine sahiptir. LSTM’ in bu istiin performansi, uzun dénemli bellek
gereksinimlerini karsilayabilme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Metin iiretimi, dil
modelleme ve konusma tanima gibi uygulamalarda LSTM’in etkinligini artirmaktadir

(Hochreiter ve Schmidhuber 1997).

LSTM, Kklasik Ogrenme algoritmalarinin yetersiz kaldigi uzun vadeli bagimliliklarin
modellenmesinde 6nemli bir yenilik sunmaktadir. Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN) mimarisinin
zaman serisi verilerinde karsilastig1 temel sorunlardan biri olan gradyan sénmesi problemini
cozebilmek igin gelistirilen LSTM, ozellikle unutma kapisi (forget gate) sayesinde hiicre
durumunun dinamik ve etkin bir bigimde yonetilmesini saglamaktadir. Bu yapi, agin bilgi
birikiminden kaynaklanan asir1 yiiklenmeleri onleyerek daha tutarli ve dogru tahminler
gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Literatiir deneysel bulgular, unutma kapist LSTM’
in geleneksel RNN ve standart LSTM modellerine kiyasla uzun vadeli bagimliliklarin
O0greniminde daha yiliksek performans gosterdigini ortaya koymaktadir (Gers ve

Schmidhuber 2000).
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LSTM mimarisi, evrimsel siirecini ve farkli uygulamalara nasil uyum sagladigini ortaya

koymaktadir (Smagulova ve James 2019). Sekil 3.9’da LSTM mimarisi verilmistir.
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Sekil 3.9 LSTM mimarisi (Smagulova ve James 2019)

LSTM aginda kullanilan sigmoid ve tanh aktivasyon fonksiyonlari, modelin 6grenme
stirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte bazi 6zel durumlar i¢in hibrit LSTM
yapilarinda veya Ozel tasarlanmis modellerde, Diizeltilmis Dogrusal Birim (ReLU)

aktivasyon fonksiyonunun entegrasyonu da tercih edilebilmektedir (He ve Droppo 2016).

LSTM agindaki unutma kapisi, hiicre durumunda bulunan bilgilerin hangi kisminin
korunacagina ve hangisinin silinecegine karar veren temel bir bilesendir. Bu siire¢ mevcut
giris verisi ve onceki gizli durumun birlesimi lizerinden sigmoid aktivasyon fonksiyonu
uygulanarak gerceklestirilir. Sigmoid fonksiyonu ¢iktiy1 [0,1] aralifina sikistirarak, hangi
bilgilerin tamamen silinmesi (0) veya tamamen korunmasi (1) gerektigine dair bir karar
mekanizmasi saglar (Gers vd. 2000). Hiicre durumu giincellenmesinde ise, hiperbolik tanjan
(tanh) fonksiyonu kullanilarak, degerler [-1,1] araliginda elde edilir ve bu siireg, agin
O0grenme siirecini optimize ederek verinin zamansal bagimliliklarini daha hassas bir sekilde

modellenmesine olanak tanir (Xue 2025).
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LSTM’nin matematiksel temeli, 6zellikle unutma siirecinin nasil igledigini ve hangi bilgilerin
giincellenip saklanacagina veya hangi bilgilerin silinecegine karar verilmesinde kullanilan
hesaplamalar1 agikca tanimlamaktadir. Asagida LSTM hiicresinin ¢alisma prensiplerini ve

hesaplamalarini ortaya koyan matematiksel denklem 1° de verilmistir (Wang vd. 2025).

fi = g(f)[U(f )x: + W heq + bY )]

ic = gO[UYx, + WOhe + b?]

Or = g(O)[U(O)Xt + W(O)ht—l + b(o)]

ct = gOMU(c)xe + Wiohe + b (1)
cc=fexcratic*ce

h: = o¢ * gP(cy)

Ve = g(y)(w(y)ht + b(y))

ft: unutma kapisinin aktivasyon vektorii

it: girig/glincelleme kapisinin aktivasyon vektorii

ot: ¢ikis kapisinin aktivasyon vektorii

ht: gizli durum vektorii, ayn1 zamanda LSTM {initesinin ¢ikis vektorii olarak bilinir
Ct: hiicre giris aktivasyon vektorii

Ct: hiicre durumu vektorii

. sigmoid fonksiyonu

Burada, x; zaman adimindaki t girdisini, yt ise zaman adimindaki t ¢ikigini temsil etmektedir.
W W wh) w g ygh, gl y© yve W(Y), strastyla, farkli kapilar ve ¢ikislar i¢in agirlik
matrislerini ifade ederken, b®, b® bl H© yve h® jse sirasiyla bu kapilar ve ¢ikiglar igin

onyargi (bias) vektorlerini belirtmektedir (Wang vd. 2025).

LSTM’ in zaman serisi verilerindeki uzun vadeli bagimliliklar1 modelleyebilme kapasitesi,
hidrolojik siireclerin modellenmesinde de onemli avantajlar saglamaktadir. Bu 6zellik su

akist dinamiklerinin analizi ve tahmininde, zamansal baglamin korunmasi ve gereksiz
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bilginin enlenmesi yoluyla veri akisini optimize etmektedir. LSTM’ in 6zellesmis yapisi,
hidrolojik sistemlerin dogasinda bulunan karmasik desenleri ve dogrusal olmayan iligkileri
basarili bir sekilde modellemeye olanak tanimakta olup, bu da daha yiiksek dogruluk

seviyelerine sahip tahminlerin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir (Anwar 2024).

Hidrolojik modelleme ve su kaynaklar1 yonetiminde LSTM’ in uzun vadeli bagimliliklari
etkili bir bicimde modelleme kapasitesi, 6zellikle kiiciik Olgekli su akisi tahminlerinin
dogrulugunu artirmaya yonelik aragtirmalarin odak noktasi olmustur. Mevsimsel su akisi
tahminlerindeki kiigiik dogruluk artiglar1 dahi 6nemli faydalar saglayabilmektedir (Hamlet
vd. 2002, Sun vd. 2021). Bu baglamda LSTMin hidrolojik siireclerin daha dogru ve giivenilir
bir bicimde modellenmesine katki sagladigi sdylenebilir (Xue 2025).

3.4.2 CNN

CNN gorsel verilerden yiiksek performans elde etmek amaciyla giiclii bir ara¢ olarak 6ne
cikmaktadir. i1k basta el yazis1 tanmima gibi uygulamalardan kullanilan CNN’ler (Lecun vd.
1980), zamanla goriintii siniflandirmasi ve segmentasyonu gibi daha karmasik gorevlerde,
ozellik ¢ikarimi i¢in gelistirilmistir (Lecun vd. 1998). Bu yapilar, 6zellikle bilgisayarla gérme
gereksinimlerinde yaygin bir sekilde kullanmilmaya baglanmistir ve basarisi, katmanl
yapilarina ve evrisimli katmanlarin gériintiilerdeki mekansal 6zellikleri algilama kapasitesine

dayanmaktadir (Lecun vd. 2015).

CNN’ in temel bilesenleri, veriyi analiz eden evrisimsel katmanlar, veriyi &zetleyen
havuzlama (pooling) katmanlari ve modelin nihai kararini veren tam baglantili (fully
connected) katmanlardir. Evrisimsel katmanlar, goriintiideki yerel desenleri tanimak igin
filtreler kullanirken, havuzlama katmanlar1 bu desenleri daha diisiik boyutlarla temsil eder.
Tam baglantili katmanlar ise modelin 6grendigi 6zniteliklerin birlestirerek ¢iktiyi tiretir. Bu
yapist sayesinde CNN’ler 6zellikle goriintii tanima ve nesne tespiti gibi gorevlerde basarili

olmustur (Krizhevsky vd. 2017).
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CNN’lerin performansi genellikle dogruluk, kesinlik gibi standart performans metrikleriyle
degerlendirilir, ancak goriintii segmentasyonu ve nesne tespiti gibi gorevlerde Kesisim

Birlesim Orani (IoU) gibi ek metrikler de kullanilmaktadir (Sakka vd. 2025).

CNN’in calismasi prensibi, veriyi evrisimsel islemler uygulayarak filtrelerin kaydirilmasi
tizerine kuruludur. Bu filtreler goriintiideki temel yapilari, 6rnegin kenar ve kose gibi
ozellikleri 6grenmeye yonelik kiiclik matrislerdir. Adim uzunlugu (stride) parametresi,
evrisimsel islemin her adimda ne kadar ilerleyecegini belirler; kiigiik stride degeri yiiksek
¢oOziiniirliik, biiyiik stride degeri ise daha diisiik ¢Oziiniirliikte sonuglar dogurur. Bu
parametrenin optimize edilmesi, modelin dogrulugunu dogrudan etkileyen Onemli bir

faktordir (Krizhevsky vd. 2012).

Aktivasyon fonksiyonlari, sinir aglarinin dogrusal olmayan iligkileri modelleme kapasitesini
artirarak aglarin daha karmasik veri setlerini 6grenmesini saglar. ReLU fonksiyonu negatif
girisleri sifirlayarak pozitif girisleri oldugu gibi gegirirken, Sizdiran Diizeltilmis Dogrusal
Birim (LReLU) ise negatif girislere kii¢iik bir deger atayarak 6lii néron problemini ortadan
kaldirmaktadir (Maas vd. 2013). Tanh fonksiyonu ise simetrik ¢ikti iiretir ancak ReLU’ya
kiyasla gradyan kaybit (vanishing gradient) sorunlari yasanabilir. Aktivasyon
fonksiyonlarmin dogru se¢imi, agin 6grenme kapasitesini ve genel performansini dnemli

olgiide etkileyen bir faktordiir (Lecun vd. 2015).

Geri yayilim algoritmasi ve optimizasyon teknikleri, CNN’lerin 6grenme siireglerini
yonlendirirken agirliklarin ve bias’larin optimize edilmesini saglar. Ozellikle derin ag
yapilarinda, gradyanlarin hesaplanmasi ve modelin 6grenme dinamiklerinin dogru bir sekilde
yonlendirilmesi, agin hizli ve etkin bir bigimde 6grenmesini miimkiin kilar. Ayn1 zamanda
optimizasyon algoritmalar1 da aglarin egitim siireclerinde kritik bir rol oynamaktadir

(Rumelhart vd. 1986).
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Transfer 6grenme, Ozellikle sinirl veri setleri ile c¢alisirken derin 6grenme modellerinin
performansini iyilestirmek amaciyla yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir. Bu yaklagim
bliyiik veri setlerinde egitilmis modellerin kazandig1 6zelliklerin daha kiigiik veri setlerine
aktarilmasini saglar (Pan ve Yang 2010). Transfer 6grenme genellikle iki ana yontemle
uygulanir: Ozellik ¢ikarimi ve ince ayar (fine-tuning). Ozellik ¢ikarimi, dnceden egitilmis
modelin erken katmanlarinin sabitlenmesi ve yalnizca ¢ikis katmanlarinin yeniden egitilmesi
islemi olup sinirl veri setlerinde daha hizli ve giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak tanir
(Yosinski vd. 2014). Ince ayar yontemi ise modelin tamaminin veya belirli katmanlarmin
yeniden egitilmesine dayanir ve hedef veri setinin kaynak veri seti ile benzer oldugu

durumlarda daha etkili sonuglar saglar (Huh vd. 2016).

Toplu Normalizasyon (Batch normalization-BN), derin 6grenme modellerinin egitim
stirecini daha verimli hale getirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem her bir katmanin
giriglerini normalize ederek, i¢sel kovaryat kaymalarini (internal covariate shifts) minimize
eder ve modelin 6grenme siirecinin daha stabil hale gelmesini saglar. Ayni zamanda
gradyanlarin patlama veya kaybolma (vanishing/exploding gradients) sorunlarininda 6niine

gecerek modelin daha hizli bir sekilde yakinsamasini saglar (loffe ve Szegedy 2015).

Gizleme (dropout), derin 6grenme modellerinde asir1 6grenme (overfitting) engellemek
amactyla kullanilan bir diizenlilestirme yontemidir. Egitim sirasinda rastgele secilen noronlar
devre dis1 birakilarak modelin belirli ndronlara agir1 bagimli hale gelmesi engellenir. Dropout
ozellikle sinirl veri setleriyle ¢alisirken daha genellenebilir 6zelliklerin 6grenilmesini saglar
ve bu sayede test verileri iizerinde daha iyi performans elde edilmesine olanak tanimaktadir
(Srivastava vd. 2014).

CNN’ler genellikle gorsel verilerle iliskilendirilse de son yillarda zaman serisi verilerinin
analizlerinde de kullanilmaktadir. Finansal analizler, hava durumu tahminleri ve
biyomiihendislik gibi alanlarda, CNN’lerin zaman igindeki dinamik degisimleri 6grenme

yetenegi, basarili sonuclar elde edilmesini saglamistir (Lecun vd. 2015).
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Hidrolojik modelleme su kaynaklart yonetimi ve nehir akig tahminleri gibi uygulamalarda
zaman serisi verilerinin analizinde 6nemli bir yer tutmaktadir. CNN ve LSTM aglarinin
birlesimi, hidrolojik siireclerin daha dogru bir sekilde modellenmesine olanak tanimaktadir.
CNN mekansal verilerin islenmesinde iistiin performans sergileyerek mekansal desenleri
tanirken, LSTM ise zaman serilerindeki uzun vadeli bagimliliklar1 6grenmede giicliidiir. Bu
iki modelin hibrit kullanim1 hem uzamsal hem de zamansal iligkileri ayn1 anda 6grenmeye
olanak tanir ve hidrolojik tahminlerin dogrulugunu artirmaktadir (Ghimire vd. 2021, Li vd.
2022, Khorram ve Jehbez 2023, Utku 2024).

3.5 Degerlendirme Metrikleri

Bu boliimde, model sonuglarinin performansini degerlendirmek ve kullanilan veri setlerinin
dogrulugunu belirlemek amaciyla uygulanan degerlendirme metrikleri agiklanmaktadir.
Model tahminlerinin dogrulugu ve giivenilirligi, cesitli istatistiksel hata Olciitleri ve

performans gostergeleri kullanilarak analiz edilmistir.

35.1 Kiling-Gupta verimlilik katsayisi

KGE, hidrolojik modelleme ve o&zellikle akig tahminleri igin kullanilan, tahminlerin
gozlemlerle ne kadar uyumlu oldugunu degerlendirme metrigidir (Gupta vd. 2009). KGE,
model performansin1 degerlendirirken sadece hatalarin biiyiikliigiinii degil, ayn1 zamanda
modelin dogrusal iliskilerini ve dagilim benzerliklerini de dikkate aldigindan daha kapsamli

bir yaklasim sunmaktadir (Knoben vd. 2019).

KGE, korelasyon, varyans hatasi ve ortalama hata {izerinden modellenmis olup, modelin
gozlemlerle uyumunu daha ayrintili bir sekilde degerlendirmektedir (Onyutha 2024). KGE,
r, varyans orani (o) ve ortalama hata () bilesenlerini dikkate alarak model performansini

kapsamli bir sekilde degerlendirir (denklem 2). KGE degerinin 1'e yakin olmasi, modelin
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mitkemmel bir uyum sagladigini ifade ederken, 0’a yakin degerler model tahminlerinin
gozlem ortalamalarina benzer oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, KGE’nin negatif
degerlere sahip olmasi her zaman modelin gézlem ortalamalarindan daha kotii tahminler
yaptig1 anlamina gelmemektedir. Gilintimiizde KGE, model dogrulugunu degerlendirmek ve
modeller arasi karsilastirmalar yapmak amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir (Knoben
2019).

| KGE=1—/r— D2+ (a— D2 + (B —1)? @ |

3.5.2 Belirtme Kkatsayis1 (R?)

R?, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki varyansini ne 6lciide acikladigimi
belirten istatistiksel bir olgiittiir. Bu deger, modelin veri ile uyum diizeyini degerlendirmede
onemli bir kriterdir. Yiiksek R? degeri, modelin gézlemleri iyi bir sekilde temsil ettigini ifade
ederken, diisiik R? degeri modelin tahmin dogrulugunun sinirli oldugunu goéstermektedir

(Anwar vd. 2024). R? matematiksel olarak denklem 3’ de ki gibi hesaplanmaktadir.

Xm0 = 99)° 3)

R2=1- -
2i1 (i = 3)?

Burada:
y;: Gercek degerler
$;: Model tarafindan tahmin edilen degerler

y: Gergek degerlerin ortalamasi
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3.5.3 RMSE

RMSE, MSE’nin karekokiinii alarak elde edilen bir dlglittiir ve modelin hatta biiytikliigiinii
orijinal birimlerde ifade etmektedir (Farooq vd. 2025). RMSE, MSE' nin dezavantajlarini
asmaktadir. Ciinkii hata birimlerinin karekokii alindigindan tahmin edilen ve gercek degerler
arasindaki farklar daha net bir sekilde gérmemizi saglamaktadir. Ancak biiylik hatalar
RMSE’yi 6nemli 0l¢iide arttirabilmekte ve modelin performansini degistirebilmektedir.

(Anwar vd. 2024). RMSE’nin formiilii denklem 4’de verilmistir.

(4)

RMSE =

Burada:
v;: Gergek degerler
$;: Model tarafindan tahmin edilen degerler

n: Veri setindeki 6rnek sayisi

3.5.4 Taylor diagramm

Taylor Diagrami, iki veri kiimesinin desen uyumunu, RMSE, korelasyon ve varyans orani
gibi istatistiksel dlgiitler araciligiyla kapsamli bir sekilde 6zetleyen bir diyagramdir. Ozellikle
karmasik modellerin degerlendirilmesinde, jeofiziksel olgular1 incelemek amaciyla
kullanilan modellerin performans analizinde son derece faydalidir. Bu diyagram, cesitli
modellerin karsilastirilmasinda ya da bir modelin performansindaki degisikliklerin
izlenmesinde etkili bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir. Ayrica, gézlemsel belirsizlikler ve
i¢sel varyasyonlarin model uyumuna olan etkilerini vurgulayarak, istatistiksel anlamlilik ve

yetenek puanlarinin gelistirilmesi adina rehberlik etmektedir (Taylor 2001).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Enterpolasyon Yontemlerinin Performansinin Degerlendirmesi

Bu ¢alismada, MGM’den alinan 6 istasyona ait noktasal veriler, alansal ortalama veya toplam
degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla Co-Kriging, Universal Kriging, Ordinary Kriging ve
IDW yontemleri kullanilarak havza geneline yayilmistir. Uygulanan enterpolasyon
yontemlerinin dogruluklarmi  degerlendirmek amaciyla capraz dogrulama yontemi
kullanilmistir. Capraz dogrulama siirecinde, her seferinde bir istasyon veri setinden
cikarilarak tahmin yapilmis ve elde edilen tahmin degeri, ger¢ek oOlciim degeri ile
karsilastirilmistir. Cizelge 4.1 de farkli yontemlerin performanslari karsilastirmali olarak

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 interpolasyon yontemlerinin performansi

Degisken Yontem R? RMSE
Co-Kriging 0.812 3.56
Yags Uni\_/ersal Kriging 0.790 3.39
Ordinary Kriging 0.747 4.32
IDW 0.867 3.24
Co-Kriging 0.830 4.37
Nispi Nem Uni\_/ersal Kl_riging 0.801 573
Ordinary Kriging 0.770 6.91
IDW 0.824 5.15
Co-Kriging 0.830 0.22
Riizgar Hiz1 Uni\_/ersal Kl_riging 0.790 0.47
Ordinary Kriging 0.814 0.26
IDW 0.831 0.21
Co-Kriging 0.910 1.07
Universal Kriging 0.860 1.63
Sicaklik Ordinary Kriging 0.858 2.12
IDW 0.892 1.53
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Yontemlerin performansi, R*? ve RMSE degerleri kullanilarak degerlendirilmis ve istasyon
verileriyle en iyi uyumu saglayan yontem belirlenmistir. Genel olarak, IDW yontemi riizgar
hiz1 ve yagis tahminlerinde en iyi performansi gosterirken, sicaklik degiskeni i¢in Co-Kriging
yontemi en 1yi sonuglar1 vermistir. Yagis degiskeni i¢in en yiiksek R? degeri IDW yontemi
ile elde edilmesine ragmen, en diisik RMSE degerleri Universal Kriging ve Co-Kriging
yontemleriyle hesaplanmistir. Nispi Nem degiskeninde en yiiksek R? degeri Co-Kriging
yontemiyle elde edilirken, en diisiik RMSE degeri IDW yontemi ile bulunmustur. Riizgar
hiz1 tahmininde en iyi enterpolasyon yontemi, hem en yiiksek R* hem de en diisiik RMSE
degerlerini saglayan IDW yoOntemi olarak belirlenmistir. Sicaklik degiskeni igin ise en yliksek

uyumu saglayan yontem, R? =0.91 ve RMSE = 1.07 degerleriyle Co-Kriging olmustur.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda, en diisiik hata payma ve en yiliksek uyuma sahip
enterpolasyon yontemi belirlenmis (Cizelge 4.1 de kalin yazilmis yontemler) ve havza
Olceginde en giivenilir meteorolojik veri seti, modelleme asamasinda kullanilmak {izere

secilmistir.

Farkli enterpolasyon yontemleri ile havzaya yayilmis ve en iyi performans gosteren
yontemden elde edilen meteorolojik verilerin zaman i¢indeki degisimini gérmek amaciyla
olusturulan zaman serisi grafikleri Sekil 4.1-4.4’te sunulmustur. Meteorolojik degiskenlerin
uzun vadeli egilimlerini degerlendirmek i¢in Mann-Kendall (Shahbazi 2023) trend analizi

kullanilmistir.
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E12A053 Meteorclojik Parametreler {Zaman Serisi)
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Sekil 4.1 E12A053 havzasina ait meteorolojik parametrelerin zaman serisi grafigi

E12A053 istasyonunun havzasinda zaman serisi analizi incelendiginde, nispi nem, ortalama
sicaklik ve yagis parametrelerinde belirgin bir uzun vadeli trend gozlemlenmemekte, ancak
yillik bazda yiiksek degiskenlik dikkat cekmektedir. Nispi nem %94 ile 2019 yilinda, riizgar
hiz1 2.75 m/s ile 1993 yilinda, ortalama sicaklik 22°C ile 2023 yilinda ve yagis 238 mm ile
2015 yilinda en yiiksek seviyeye ulagsmistir.

Riizgar hiz1 zamanla azalma egilimi gostermekte olup, Mann-Kendall trend analizine gore
bu diistis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Diger parametrelerde ise belirgin
bir artis ya da azalis egilimi istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamistir. Bununla birlikte,
ortalama sicaklik 2004 yilindan sonra genel olarak 1 ile 3°C arasinda bir artis gostermis,

ancak bu degisimin istatistiksel anlamlili1 dogrulanamamustir.
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E12A033 Meteorclojik Parametreler {Zaman Serisi)
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Sekil 4.2 E12A033 havzasina ait meteorolojik parametrelerin zaman serisi grafigi

E12A033 istasyonunun havzasinda meteorolojik parametrelerin zaman igindeki degisimi
incelendiginde, nispi nem, riizgar hizi, ortalama sicaklik ve yagis verilerinde belirgin bir uzun
vadeli trend gozlenmemis, ancak yillik bazda dalgalanmalar dikkat ¢ekmistir. En yiiksek
degerler nispi nem i¢in %90 (2020), riizgar hiz1 i¢in 2.1 m/s (2010), ortalama sicaklik i¢in
21°C (2023) ve yagis i¢in 180 mm (2016) olarak kaydedilmistir. Tiim parametreler i¢in
Mann-Kendall trend analizi sonuglart anlamli bir egilim gostermemistir. Bununla birlikte,
2000 yilindan itibaren sicaklik degerlerinde genel olarak 1-3°C arasinda bir artig

gbzlemlenmis, ancak bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmamastir.
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D12A189 Meteorolojik Parametreler (Zaman Sensi)
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Sekil 4.3 D12A189 havzasina ait meteorolojik parametreleri zaman serisi grafigi

DI2A189 istasyonunun havzasinda meteorolojik degiskenlerin zaman icindeki seyri
degerlendirildiginde, nispi nem, riizgar hizi, sicaklik ve yagis parametrelerinde belirgin bir
uzun vadeli egilim saptanmamistir. Yapilan Mann-Kendall trend analizi sonucunda higbir
degisken i¢in istatistiksel olarak anlamli bir artis ya da azalis tespit edilmemistir. En yiiksek
nispi nem 2015 yilinda, riizgar hiz1 2010, ortalama sicaklik 2023 ve yagis 2002 yilinda sira
ile %88, 2.1 m/s, 23 °C ve 190 mm olarak kaydedilmistir. Bununla birlikte, 1998 yilindan
itibaren genellikle sicaklikta 1-3°C arasinda bir artis gdzlenmis, ancak bu degisimin

istatistiksel anlamlilig1 dogrulanamamustir.
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D12A017 Meteorolojik Parametreler (Zaman Sensi)
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Sekil 4.4 D12A017 havzasina ait meteorolojik parametrelerin zaman serisi grafigi

D12A017 istasyonunun havzasinda zaman serisi analizi incelendiginde, nispi nem, ortalama
sicaklik ve yagis parametrelerinde belirgin bir uzun vadeli trend gézlemlenmemekte, ancak
yillik bazda yiiksek degiskenlik dikkat cekmektedir. Riizgar hiz1 ise zamanla azalma egilimi
gostermekte olup, Mann-Kendall trend analizine gore bu diisiis istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05). Diger parametrelerde ise belirgin bir artis ya da azalis egilimi
istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamistir. Bununla birlikte, ortalama sicaklik 2004 yilindan
sonra genel olarak 1 ile 3°C arasinda bir artig gdstermistir, ancak bu egilim istatistiksel olarak

anlamli bulunmamustir.

4.2  Arazi Kullammmy/Arazi Ortiisii Verilerinin Degerlendirilmesi

E12A033 havzasinda Landsat uydu goriintiilerinin kullanimi ile elde edilen arazi kullanimi

ve arazi Ortlisliniin zaman i¢indeki degisimini gosteren grafik Sekil 4.5’te sunulmustur.
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E 12A033 Arazl Kulanimi/Arazi Onust Dedigimi (Zaman Serisi)

Btk Oets0

Ciplak Adan

0.08

— Yeragm Yan ,_r—‘”
00175 g
00150 r
00180 M-’//-'
00125 J
0.00100 o~ /j
Y ot
0.00075 el
1992 1096 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Sekil 4.5 E12A033 havzasinda arazi kullanimi ve arazi ortiisliniin zaman i¢indeki degisimi

Havza genelinde ormanlik alanin azaldigi, bitki ortiisiiniin genisledigi, su alaninda basta
kiiglik olgekli artiglar oldugu ancak 2005 yilindan sonra yiiksek dalgalanmalar sergiledigi
gozlemlenmistir. Yerlesim alanlarmin tiim havzalarda belirgin bir artis egiliminde oldugu
tespit edilmistir. Ciplak alan degisimleri ise farklilik gostermekle birlikte genel olarak azalma

egilimindedir.

Diger ii¢ havzanin (D12A017, D12A189 ve E12A053) arazi kullanimi ve arazi Ortiisii
degisimlerini gosteren zaman serisi grafiklerine Ek 1, Ek 2 ve Ek 3’te yer verilmistir. Tiim
havzalarda benzer egilimlerin gozlemlendigi dikkate alinarak, ana metinde yalnizca

E12A033 havzasina ait grafik sunulmustur.
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4.3 Veri Setlerinin On Degerlendirmesi

E12A033 havzasinda meteorolojik ve arazi kullanimi/arazi ortiisii degiskenlerinin akim

verileri ile olan korelasyon, gorsel ve rakamsal olarak Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6 E12A033 havzasti i¢in hidrometeorolojik parametreler arasindaki korelasyon

Analiz sonuglarina gore, yagisin akimla pozitif yonlii ve anlamli bir iligkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Sicaklik ise -0.2 ile -0.3 arasinda degisen diisiik negatif korelasyon degerleri
gostermekte, dolayisiyla akimla zayif ve ters yonlii bir iligki sergilemektedir. Nispi nem ve
riizgar hiz1 ise 0.1 ile 0.2 arasinda degisen diisiik korelasyon katsayilariyla akimla oldukga

zay1f bir iligki gdstermektedir.
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Bununla birlikte, ormanlik alan, tarim alani, su alani, ¢iplak alan ve yerlesim yeri
degiskenlerinin akimla iliskisi sifira yakin ¢ikmis ve istatistiksel olarak anlamli bir baginti

bulunamamustir.

Diger havzalar i¢in benzer sonuglar elde edildiginden, E12A033 havzasina ait korelasyon

grafigi ana metinde sunulmus, diger havzalara ait sonuglar Ek 4, Ek 5 ve Ek 6’da verilmistir.

4.4 E12A033 Havzas1 Akim Modeli Sonuclari

Tez kapsaminda, LSTM ve CNN modelleri i¢in yaklasik 89 000 farkli hiperparametre
kombinasyonu degerlendirilmistir. Bu baglamda, 6grenme orani i¢in {i¢ farkli deger (0.1,
0.01 ve 0.001), epoch sayisi i¢in dort farkli alternatif (30, 50, 100 ve 500), filtre sayis1 ve
noron sayisi i¢in alt1 farkli secenek (16, 32, 64, 128, 256 ve 512), ¢ekirdek boyutu (kernel
size) i¢in ise dort farkl alternatif (3, 5, 7 ve 9) belirlenmistir. Ayrica, asir1 6grenmenin
Onlenmesi amaciyla dropout orani ve patch size icin de {li¢ farkli alternatif test edilmistir.
LSTM modelinde, farklit LSTM katman boyutlar1 {izerinde de ¢alismalar gerceklestirilmis
olup, elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Yapilan kapsamli analizler sonucunda, tiim
havzalarda en iyi performans CNN modeli ile elde edilmistir. Bu dogrultuda, CNN modeline

iliskin detayli sonuglar bu alt boliimde sunulmaktadir.

E12A033 havzast i¢in olusturulan CNN modeli ile gergeklestirilen hiperparametre
optimizasyonu sonucunda en iyl model belirlenmistir. Sekil 4.7 ve Cizelge 4.2, CNN
modelinin en yiiksek performans gosterdigi hiperparametre kombinasyonlarini ve ilgili
performans metriklerini sunmaktadir. Yapilan analizler, tiim havzalarda en iyi sonuglarin
CNN modeli ile elde edildigini gostermektedir. Cizelge 4.2°de hiperparametre
optimizasyonu sonuglar1 6rneklenmistir. Epoch sayis1 30 ve 6grenme oran1 0.01 degerlerinde
basarili sonuclar elde edilmistir. Ancak, filtre boyutu, ¢cekirdek boyutu ve néron sayis1 farkli
alternatiflerde degisken performans sergilemistir. Bu nedenle, cizelgede epoch sayis1 ve

O0grenme orani i¢in diger alternatifler belirtilmemistir. LSTM sonuglar1 Ek 7° de verilmistir.
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Cizelge 4.2 E12A033 havzasi i¢in model sonuglar1 (Kalin yazilan en iyi model olarak

secilmistir)
Learnin | Epo | Filt | Ke | Dense | Sequen | Dropo | Bat | Seed | Test Test R? | Test
g Rate |chs |ers |rne | _Neur | ce_Len | ut Rat|ch_ RMSE KGE
I_S | ons gth e Siz
ize e

0.01 30 8 9 32 24 0.1 32 [ 364 |5.5548 0.7762 | 0.7974
0.01 30 16 |3 64 24 0.1 16 | 364 | 5.2336 0.8023 | 0.8114
0.01 30 8 7 64 12 0.1 32 [ 300 |5.6625 0.7595 | 0.6890
0.01 30 8 9 32 24 0.05 64 | 120 | 5.7884 0.7570 | 0.7342
0.01 30 8 9 16 24 0.1 64 | 364 | 5.8464 0.7521 | 0.6708
0.01 30 8 7 32 12 0.05 32 | 100 |5.8715 0.7414 | 0.7525
0.01 30 16 |5 64 12 0.05 64 | 123 | 5.8812 0.7405 | 0.8377
0.01 30 8 3 64 24 0.05 16 | 344 | 6.0295 0.7363 | 0.7717
0.01 30 8 7 8 24 0.05 16 | 100 | 6.0441 0.7351 | 0.7766
0.01 30 8 7 16 12 0.1 64 | 100 | 5.9923 0.7306 | 0.6703
0.01 30 8 7 16 24 0.05 16 | 123 | 6.0962 0.7305 | 0.6790
0.01 30 8 3 32 12 0.1 16 | 100 | 6.0023 0.7297 | 0.7775
0.01 30 8 9 64 24 0.05 64 | 344 |6.1136 0.7289 | 0.6730
0.01 30 8 7 8 24 0.1 16 | 100 | 6.1392 0.7267 | 0.7517
0.01 30 8 9 8 24 0.05 32 | 120 | 6.1490 0.7258 | 0.6742
0.01 30 8 3 64 12 0.05 16 | 100 | 6.1063 0.7203 | 0.7062
0.01 30 16 |5 16 12 0.05 32 | 100 |6.1089 0.7201 | 0.7336
0.01 30 8 5 16 12 0.05 16 | 344 | 6.1235 0.7187 | 0.8585
0.01 30 8 9 32 24 0.05 32 364 |6.2932 0.7128 | 0.7345
0.01 30 16 |3 128 12 0.05 64 | 100 | 6.1878 0.7128 | 0.7480
0.01 30 16 |5 64 12 0.05 64 | 344 |6.2330 0.7086 | 0.6500
0.01 30 8 3 8 24 0.1 64 | 100 | 6.3539 0.7072 | 0.7236
0.01 30 8 7 32 12 0.1 32 344 |6.2581 0.7062 | 0.6675
0.01 30 8 3 8 24 0.05 64 | 100 | 6.3663 0.7061 | 0.7257
0.01 30 16 |5 64 12 0.05 16 | 100 | 6.2695 0.7051 | 0.7597
0.01 30 8 7 16 12 0.05 32 | 123 | 6.2844 0.7037 | 0.7910
0.01 30 16 |3 32 12 0.1 16 | 364 | 6.2883 0.7034 | 0.7406
0.01 30 16 |3 32 12 0.1 16 | 360 | 6.2896 0.7032 | 0.6908
0.01 30 16 |3 128 24 0.1 32 [ 100 |6.3983 0.7031 | 0.8233
0.01 30 8 7 64 12 0.05 32 [ 344 |6.2924 0.7030 | 0.8390
0.01 30 8 9 16 24 0.1 32 | 123 | 8.7467 0.4452 | 0.3508
0.01 30 8 3 64 12 0.1 64 | 100 | 8.5088 0.4569 | 0.4191
0.01 30 8 5 128 12 0.1 32 | 120 | 8.8652 0.4104 | 0.4591
0.01 30 8 3 8 12 0.1 64 | 123 | 8.9115 0.4043 | 0.3399
0.01 30 8 3 16 24 0.05 64 | 120 | 8.5064 0.4752 | 0.4548
0.01 30 8 5 8 12 0.05 64 | 120 | 8.5992 0.4453 | 0.5095
0.01 30 8 9 8 12 0.05 64 | 123 | 8.3988 0.4708 | 0.3303
0.01 30 8 3 16 12 0.1 64 | 100 | 8.7240 0.4291 | 0.3088
0.01 30 8 5 8 24 0.05 32 | 120 | 7.5362 0.5881 | 0.5286
0.01 30 16 |3 16 24 0.05 16 | 300 | 7.7244 0.5673 | 0.5562
0.01 30 8 7 128 12 0.05 16 | 360 | 7.5012 0.5779 | 0.5572
0.01 30 8 9 32 12 0.1 16 | 300 | 7.6351 0.5627 | 0.4636
0.01 30 16 |3 16 12 0.1 32 364 |7.8031 0.5432 | 0.5226
0.01 30 8 3 8 12 0.1 32 | 344 |7.3163 0.5985 | 0.7473
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Standart Sapma
Sekil 4.7 E12A033 havzasi icin CNN model sonuglari ile hazirlanmis Taylor grafigi

Secilen en iyi model incelendiginde, egitim agamasinda R? degeri 0.82’ye kadar ulagirken,
test agsamasinda R? degeri 0.80 civarinda seyretmektedir. Test RMSE degerleri 5.5 ile 6.3
arasinda degismekte olup, modelin tahmin performansinin tatmin edici diizeyde oldugu
goriilmektedir. Ayrica, KGE metrigi 0.85 seviyelerine ulasarak, modelin akim tahmini i¢in

kabul edilebilir bir dogruluk sundugunu gostermektedir.

E12A033 havzast icin belirlenen en iyi modelin tahmin performansini gorsellestirmek
amaciyla olusturulan zaman serisi grafigi ve sa¢ilim diyagramu, sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil

4.9’de sunulmustur.
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Sekil 4.8 E12A033 havzasi i¢in segilen en iyi modelin zaman serisi grafigi

CNN modeli, egitim ve test asamalarinda akim tahminlerini yiiksek dogrulukla
gerceklestirmistir. Ozellikle diisiik ve orta akim seviyelerinde basarili tahminler yapilirken,
yiksek akim degerlerinde hafif sapmalar goriilmektedir. Genel olarak, elde edilen
istatistiksel metrikler modelin glivenilir oldugunu ve hidrometeorolojik analizler i¢in basarili

bir tahmin performansi sundugunu gostermektedir.

Model sonucuna gore, Egitim periyodu i¢in R* = 0.78, RMSE = 7.13 ve KGE = 0.82, test
periyodu i¢in ise R? = 0.80, RMSE = 5.23 ve KGE = 0.81 olarak hesaplanmistir. KGE
degerinin 0.8’in lizerinde olmasi, modelin genel performansinin olduk¢a basarili oldugunu

ve hidrometeorolojik tahminler i¢in giivenilir sonuglar sundugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.9 E12A033 havzasi i¢in segilen en iyi modelin sa¢ilim diyagrami

Sacilim diyagrami, l¢iilen akim degerleri ile se¢ilmis olan CNN modeli tarafindan tahmin
edilen akim degerleri arasindaki iligkiyi gostermektedir. Mavi noktalar egitim periyodunu,
kirmiz1 noktalar ise test periyodunu temsil etmektedir. Grafikte, 1:1 dogrusu (kesikli siyah
¢izgi) modelin milkemmel tahmin yapmasi durumunda noktalarin hizalanmas: gereken
referans ¢izgidir. Egitim ve test verilerinin ¢ogunlugunun bu ¢izgi etrafinda yogunlastig
goriilmektedir, ancak 6zellikle yiiksek akim degerlerinde modelin hafif bir sapma gosterdigi
gozlemlenmektedir. Bu durum, modelin asir1 degerleri tahmin etmede bazi sinirlamalara

sahip olabilecegini diisiindiirmektedir.

4.4.1 Gelebilecek akimlarin tahmini

Calisma alanindaki akimin 2100 yilina kadar gelecekteki davranisini incelemek amaciyla,
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina dayali grid tabanli iklim projeksiyon verileri
kullanilmistir. S6z konusu veriler, ¢alisma alanini kapsayan havza sinirlarina uygun sekilde

maskelenmis ve agirlikli ortalama yontemiyle havza i¢in aylik degerler elde edilmistir.
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Bu siirecte, 2023’den 2100 yilina kadar olan dénem i¢in dort temel meteorolojik parametre
(sicaklik, yagis, riizgar hizi ve nispi nem) elde edilmistir. Bu parametreler, secilen modelde
gelecekteki akim tahminlerini gergeklestirmek i¢in girdi verisi olarak kullanilmistir. Elde
edilen verilerin zaman serisi grafikleri, Sekil 4.10’da sunulmustur. Ayrica RCP 4.5 ve RCP
8.5 senaryolarina gore analiz edilen dort meteorolojik parametrenin degisim egilimleri,
Mann-Kendall testi sonuglarina gore degerlendirilmistir ve sonuglar Cizelge 4.3°de

sunulmustur.
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V.

E12A033 RCP 4.5 ve RCP 8.5

Sicaklik (°C) Yagig (mm) Rizgar Hizi {m/s} Mem (%)
il Sicaklik (°C) 2004 — Yadig (1m) 50— Riizgar Hizi {mis) —_— Ner (%)
——= Trend Gisgisi === Trend Cizqisi === Trend Cicqisi apd - Trend Cicgisi
175 4 4.5
15 4
150 80 A
4.0
S 101 125 70
6 1004 3.5
54
£ 75 1 EX 0
01 504 - 504
25
—54
J 404
o] 2.0
5.5 1
Sicaklik (€C) 2001 — vagis (vm) —— Rilzqar Hizi im/s) — NEmM (9
sud T Trend Gizgisi 1754~ Trend Cizgisi 5.04 ——- Trend Lizgisi gp 4 ——- Trend Gizgisi
4.5 1
15 4 80
n 4.0 1
® 10 70
3.5 1
b2 60
& 3.0
5C
04 54
=y 2.0 401

2020 2030 2040 2050 206U 2070 20B0 2090 2100

2020 2030 2040 2050 208U 2070 2080 2090 2100

2020 203U 2040 2050 2080 2070 20B0 2090 2100

2020 2030 2040 2050 206U 2070 2080 2091 2100

Sekil 4.10 E12A033 havzasi i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore analiz edilen dort meteorolojik parametrenin degisim

egilimleri



Cizelge 4.3 E12A033 havzasi i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinda degerlendirilen
meteorolojik parametrelerin trend analizi

Senaryo Parametre P-Degeri Trend
Sicaklik 0.5665 Yok
RCP4.5 Yagis 0.3467 Yok
Riizgar Hiz1 0.1521 Yok
Nispi Nem 0.2411 Yok
Sicaklik 0.0002 Var
RCP8.5 Yagis 0.0020 Var
Riizgar Hiz1 0.0765 Yok
Nispi Nem 0.0044 Var

Mann-Kendall trend analizi sonuglarina gére, RCP 4.5 senaryosunda sicaklik, yagis, riizgar
hiz1 ve nispi nem parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli bir trend tespit edilmemistir.
Ancak RCP 8.5 senaryosunda sicaklik anlamli bir artis trendi gosterirken, yagista ve nispi
nemde ise istatistiksel olarak anlamli bir azalma egilimi belirlenmistir. Riizgar hiz1 i¢in ise
bu senaryoda belirgin bir trend saptanmamistir. Elde edilen bulgular, iklim degisikliginin
farkli emisyon senaryolarina bagli olarak meteorolojik parametreler iizerindeki potansiyel
etkilerini degerlendirme agisindan 6nemli olup, daha ayrintili analizler i¢in ileri ¢alismalara

ithtiyac duyuldugunu gostermektedir.

Calismada analiz edilen dort meteorolojik parametrenin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi, bagimsiz 6rneklem t-testi ile
degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen t-testi bulgulari Sekil 4.11 ve

Cizelge 4.4’ te sunulmustur.
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E12A033 RCP 4.5 ve RCP 8.5 Aylik Ortalama Karsilastirmasi
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Sekil 4.11 D12A033 havzasi i¢in meteorolojik parametrelerin RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolar1 arasindaki farkin istatistiksel analizi

Cizelge 4.4 D12A033 havzasi i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari altinda degerlendirilen
meteorolojik parametreler arasindaki farklarin istatistiksel analiz sonuglari

Parametre T-Istatistigi P-Degeri Anlamhhk (p <0.05
diizeyinde)
Sicaklik -2.876294639 0.004070533 Evet
Yagis 1.442829124 0.149240552 Hayir
Riizgar Hiz1 -1.260774551 0.207552005 Hayir
Nem 2.030053915 0.042496215 Evet

Bagimsiz orneklem t-testi sonuglarina gore, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar arasinda
sicaklik ve nem parametreleri agisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit
edilmistir (p < 0.05). Ozellikle sicaklik degiskeni icin elde edilen t = -2.88, p = 0.004 degeri,
RCP 8.5 senaryosunda sicaklik artiginin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde, nem parametresi i¢in t = 2.03, p = 0.042 bulunmus olup, bu durum RCP

senaryolari arasinda nem degerlerinde anlamli bir farklilik oldugunu ortaya koymaktadir. Ote
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= 0.149) ve riizgar hiz1 (t = -1.26, p = 0.208) degiskenleri i¢in

yandan, yagis (t = 1.44, p

hesaplanan p degerleri 0.05 esiginin lizerinde oldugundan, bu parametreler acisindan iki

senaryo arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig: belirlenmistir.

RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari kapsaminda en iyi CNN modeli ile gelecek yillar i¢in tahmin

edilen akim degerlerinin zaman igindeki degisimi, Sekil 4.12 de gorsellestirilmistir.

RCP 4.5 Senaryosu
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Sekil 4.12 E12A033 havzast i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 kapsaminda gelecek

yillar i¢in tahmin edilen akim degerleri

RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 kapsaminda Ongoriilen akim degerlerinin zamansal

dinamikleri, geg¢mis verilerle (1990'dan test periyodunun sonuna kadar) ve gelecek

projeksiyonlariyla (2023 sonrasi) karsilagtirilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bu
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amagla, her bir senaryo i¢in iki farkli zaman dilimindeki tahmini akim degerleri (ge¢mis ve
Ongorii donemleri) arasinda anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek iizere Welch’in T-
testi (Ergin ve Koskan 2023) uygulanmistir. Welch’in T-testi, esit varyans varsayimini
gerektirmemesi nedeniyle tercih edilmis olup, bu se¢im veri setlerinin heterojen varyans
yapisina uygun bir analiz saglamay1 hedeflemistir. Test sonuclari, T-istatistigi, p-degeri ve
istatistiksel anlamlilik (p<0.05 diizeyinde) agisindan degerlendirilmis; bdylece, her bir
senaryo i¢in gecmis ve gelecek donemler arasindaki farkliliklarin anlamliligi ortaya
konmustur. Cizelge 4.5’de sunulan sonuglar, bu analizlerin 06zetini igcermekte olup,
senaryolarin uzun vadeli etkilerinin ve 6ngorii giivenilirliinin tartisilmasina temel teskil

etmektedir.

Cizelge 4.5 E12A033 havzasinda her bir senaryo igin ge¢mis ve gelecek donemler
arasindaki degisimlerin istatistiksel analizi

Senaryo T- istatistigi P-degeri Yorum
RCP 4.5 2.852856 0.004506 Anlamli fark var (p < 0.05)
RCP 8.5 2.910172 0.003769 Anlamli fark var (p < 0.05)

RCP 4.5 senaryosu igin T-testi, T-istatistigi 2.852856 ve p-degeri 0.004506 olarak
hesaplanmistir. Bu p-degeri, %5 anlamlilik diizeyinde (p < 0.05) reddetme sinirinin altinda
kaldigindan, ge¢mis ve gelecek donemlerindeki akim tahminleri arasinda anlamli bir fark
oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sekilde, RCP 8.5 senaryosu i¢in T-istatistigi 2.910172
ve p-degeri 0.003769 olarak bulunmus; bu da yine %5 anlamlilik diizeyinde ge¢mis ve
gelecek donemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugunu ortaya

koymaktadir.

Bu bulgular, her iki senaryo i¢in akim tahminlerinin zamanla énemli dl¢lide degistigini ve
iklim senaryolarmin uzun vadeli etkilerinin, ge¢mis donem trendlerinden farklilagtigini

gostermektedir. RCP 8.5 senaryosunun, RCP 4.5’e kiyasla daha yiiksek bir T-istatistigi ve
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daha diisiik bir p-degeri ile daha belirgin bir farklilik sergilemesi, bu senaryonun daha radikal

iklim degisikligi etkileriyle iliskilendirilebilecegini diisiindiirmektedir.

4.5 E12A053 Havzas1 Akim Modeli Sonuclari

E12A053 havzasi icin olusturulan CNN modeli ile yapilan hiperparametre optimizasyonu sonucunda,
en iyi model secilmistir. Sekil 4.13 ve Cizelge 4.6, CNN modelinin en iyi performans gosterdigi
hiperparametre kombinasyonlarini ve ilgili performans metriklerini gostermektedir. Cizelge 4.6’da
hiperparametre optimizasyonu sonuglar1 drneklenmistir. Epoch sayist 30 ve 6grenme orami 0.01
degerlerinde basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak, filtre boyutu, ¢ekirdek boyutu ve noron sayisi
farkli alternatiflerde degisken performans sergilemistir. Bu nedenle, ¢izelgede epoch sayisi ve

O0grenme orani i¢in diger alternatifler belirtilmemistir. LSTM sonuglari ek 8 de verilmistir.

Cizelge 4.6 E12A053 havzasi i¢in model sonuglari (Kalin yazilan en iyi model olarak

secilmistir)

Learni | Epo | Filte | Ker | Dense_ | Seq | Drop | Batc | Seed | Rmse_T | R2_Test Kge_Te
ng_Rat | chs |rs nel_ | Neuron | uen |out_ | h_Si est st
e Size | s ce_ | Rate | ze

Len

gth
0.01 30 |64 |9 32 12 |01 32 | 120 0.38 0.71 0.81
0.01 30 16 9 64 12 0.1 64 344 0.4121 0.6505 0.72
0.01 30 |16 |5 64 12 | 0.05 |64 | 100 0.4125 | 0.6498 0.69
0.01 30 |8 7 32 12 |01 64 | 364 0.4193 | 0.6382 0.64
0.01 30 |16 |9 64 12 | 005 |64 |344 0.4195 | 0.6378 0.77
0.01 30 |32 |5 128 12 | 005 |32 | 300 0.4210 | 0.6354 0.77
0.01 30 |16 |7 64 24 |01 64 | 100 0.4282 | 0.6301 0.6606
0.01 30 |16 |7 16 24 1005 |16 | 100 0.4308 | 0.6255 0.7444
0.01 30 32 5 32 12 0.1 32 120 0.4280 0.6231 0.7111
0.01 30 32 5 32 12 0.1 32 123 0.4282 0.6226 0.7575
0.01 30 |8 3 16 12 |01 32 | 344 0.4294 | 0.6206 0.7351
0.01 30 |16 |7 16 24 | 005 |16 | 364 0.4344 | 0.6192 0.7343
0.01 30 |8 9 64 24 | 005 |64 |300 0.4347 | 0.6186 0.7440
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Cizelge 4.6 E12A053 havzasi i¢in model sonuglar (Kalin yazilan en iyi model olarak
secilmistir) (devam)

Learni | Epo | Filte | Ker | Dense_ | Seq | Drop | Batc | Seed | Rmse T | R2_Test Kge_Te
ng Rat | chs |rs nel_ | Neuron | uen | out | h_Si est st
e Size | s ce_ | Rate | ze

Len

gth
0.01 30 16 5 8 12 0.1 32 300 0.4315 0.6170 0.6733
0.01 30 16 5 64 12 0.1 64 100 0.4327 0.6147 0.6546
0.01 30 16 5 128 12 0.05 |16 300 0.4341 0.6123 0.7028
0.01 30 16 9 64 24 0.1 32 344 0.4385 0.6120 0.6872
0.01 30 32 7 64 12 0.05 |32 100 0.4360 0.6089 0.6704
0.01 30 16 5 16 12 0.1 64 300 0.4369 0.6072 0.6252
0.01 30 8 5 64 12 0.1 32 300 0.4373 0.6064 0.6100
0.01 30 16 9 64 24 0.05 |16 100 0.4420 0.6057 0.6876
0.01 30 32 7 32 24 0.1 32 364 0.4421 0.6056 0.7398
0.01 30 32 5 64 24 0.1 16 300 0.4427 0.6046 0.6855
0.01 30 16 7 64 12 0.05 |64 360 0.4387 0.6040 0.7270
0.01 30 32 3 64 12 0.1 32 100 0.4390 0.6035 0.7050
0.01 30 8 3 8 12 0.1 32 300 0.4395 0.6026 0.6010
0.01 30 32 5 64 12 0.1 64 360 0.4395 0.6025 0.7699
0.01 30 32 7 128 24 0.05 |16 100 0.4458 0.5991 0.7934
0.01 30 32 9 32 12 0.1 64 300 0.4423 0.5975 0.6270
0.01 30 3 16 24 0.05 |16 100 0.4476 0.5957 0.6538
0.01 30 7 32 12 0.1 16 123 0.4433 0.5956 0.7740
0.01 30 16 9 16 12 0.1 64 100 0.5124 0.4598 0.6573
0.01 30 32 3 8 12 0.05 |16 123 0.5294 0.4233 0.6555
0.01 30 32 5 16 12 0.05 |16 344 0.4984 0.4889 0.6397
0.01 30 16 3 12 0.05 |16 300 0.4933 0.4993 0.7297
0.01 30 16 9 12 0.1 64 364 0.5394 0.4012 0.5180
0.01 30 7 32 12 0.1 16 344 0.5266 0.4293 0.6446
0.01 30 5 32 12 0.1 64 300 0.5330 0.4154 0.6455
0.01 30 16 9 32 24 0.1 32 120 0.5437 0.4034 0.7083
0.01 30 16 3 64 12 0.05 |32 344 0.4679 0.5495 0.5854
0.01 30 32 5 32 12 0.05 |32 123 0.4890 0.5080 0.7031
0.01 30 5 32 24 0.05 |64 364 0.4889 0.5177 0.6932
0.01 30 7 32 24 0.05 |16 364 0.4873 0.5209 0.6512
0.01 30 5 64 24 0.1 16 300 0.4766 0.5416 0.6886
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Sekil 4.13 E12A053 havzasi i¢in CNN model sonuglari ile hazirlanmig Taylor grafigi

E12A053 havzasi i¢in segilen en uygun modelin performans degerlendirmesi detayli bir
sekilde analiz edildiginde, egitim asamasinda elde edilen R* degeri yaklasik %79 seviyesine
ulagmig; test asamasinda ise bu deger %70 civarinda seyretmistir. Test asamasinda RMSE
degerleri 0.31 ile 0.5437 arasinda degiskenlik gostermekte olup, bu aralik modelin tahmin
performansinin genel olarak yeterli bir dogruluk diizeyinde oldugunu ortaya koymaktadir.
Bunun yani sira, KGE metrigi yaklasik 0.8 seviyesinde gerceklesmis ve bu deger, modelin

akim tahmini baglaminda yiiksek bir giivenilirlik sundugunu kanitlar niteliktedir.

E12A053 havzasma 6zgii en iyl modelin tahmin performansini gorsellestirmek amaciyla
olusturulan zaman serisi grafigi ve sacilim diyagrami, sirasiyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de
sunulmustur. Bu gorseller, modelin performansini daha kapsamli bir sekilde degerlendirme

imkani saglamakta ve analizlerin gorsel temelde desteklenmesine katkida bulunmaktadir.
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£124053 Havzas CNN moael sonugian degesiengiemes)
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Sekil 4.14 E12A053 havzasi i¢in se¢ilen en iyi modelin zaman serisi grafigi

E12A053 havzasi i¢in segilen verilen CNN modeli, akim tahminlerini hem egitim hem de

test asamalarinda yiiksek bir dogrulukla gerceklestirmistir. Model, diisiik ve orta seviye

akimlarda oldukga tutarli sonuglar iiretirken, yliksek akim degerlerinde sinirli diizeyde

sapmalar  gbzlenmistir.  Istatistiksel — metrikler  degerlendirildiginde,

modelin

hidrometeorolojik analizler i¢in giivenilir ve etkin bir tahmin kapasitesi sundugu ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 4.15 E12A053 havzasi i¢in secilen en iyi modelin sa¢ilim diyagrami

Sa¢ilim diyagraminda yer alan fit ¢izgisi incelendiginde, egitim ve test verilerinin biiyiik bir
kisminin bu ¢izgi etrafinda yogunlastigi dikkati ¢ekmektedir. Ancak, 6zellikle yiiksek akim
degerlerinde modelin tahminlerinin fit ¢izgisinden bir miktar sapma gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu durum, modelin ekstrem degerleri 06ngdrme konusundaki

performansinin belirli 6l¢ilide sinirlanabilecegine tagiyabilecegini isaret etmektedir.

45.1 Gelebilecek akimlarin tahmini

E12A053 havzasinda 2023’den 2100 yilina kadar olan akim1 tahmin etmek i¢in dort temel
meteorolojik parametre (sicaklik, yagis, riizgar hizi ve nispi nem) girdi verisi olarak
kullanilmistir. Meteorolojik verilerin zaman serisi grafikleri Sekil 4.16’da sunulmustur.
Ayrica RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore analiz edilen dort meteorolojik parametrenin
degisim egilimleri, Mann-Kendall testi sonuclarina gore degerlendirilmistir ve sonuglar

Cizelge 4.7 de sunulmustur.
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E12A053 RCP 4.5 ve RCP 8.5
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Sekil 4.16 E12A053 havzasi i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore analiz edilen dort meteorolojik parametrenin degisim

egilimleri



Cizelge 4.7 E12A053 havzasi i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 altinda degerlendirilen
meteorolojik parametrelerin trend analizi

Senaryo Parametre P-Degeri Trend
Sicaklik 0.5510 Yok
RCP4.5 Yagis 0.6806 Yok
Riizgar Hiz1 0.0776 Yok
Nispi Nem 0.2465 Yok
Sicaklik 0.0002 Var
RCP8.5 Yagis 0.0013 Var
Riizgar Hiz1 0.0734 Yok
Nispi Nem 0.0014 Var

Mann-Kendall trend analizi sonuglarina gore, RCP 4.5 senaryosu altinda sicaklik, yagis,
rlizgar hizi ve nispi nem parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli bir trend tespit
edilmemigtir. Ancak RCP 8.5 senaryosunda sicaklikta anlamli bir artis trendi
gozlemlenirken, yagis ve nispi nemde ise istatistiksel olarak anlamli bir azalma egilimi

belirlenmistir. Riizgar hiz1 i¢in ise bu senaryo altinda belirgin bir trend saptanmamustir.

Caligmada analiz edilen dort meteorolojik parametrenin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi, bagimsiz 6rneklem t-testi ile
degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen t-testi bulgular1 Sekil 4.17 ve

Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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E12A053 RCP 4.5 ve RCP 8.5 Ayhk Ortalama Karsilastirmasi

Sicakhx ("C) Yagis (mm}

Sekil 4.17 E12A053 havzasi i¢in dort meteorolojik parametrenin RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolar1 arasindaki farkin istatistiksel analizi

Cizelge 4.8 E12A053 havzast i¢cin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari altinda degerlendirilen
meteorolojik parametreler arasindaki farklarin istatistiksel analiz sonuglari.

Parametre T-istatistigi P-Degeri Anlamh Fark Var m?
(p <0.05)
Sicaklik -2.89198 0.003873606 Evet
Yagis 1.283802 0.199374478 Hayir
Riizgar Hiz1 -1.1905 0.234006193 Hayir
Nem 2.061042 0.039440793 Evet

Bagimsiz orneklem t-testi sonuglarina gére, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 arasinda
sicaklik ve nem parametreleri agisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit
edilmistir (p<0.05). Ozellikle sicaklik degiskeni icin elde edilen t =-2.89, p=0.0039 degeri,
RCP 8.5 senaryosunda sicaklik artisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde, nem parametresi i¢in t=2.06, p=0.039 bulunmus olup, bu durum RCP

senaryolar1 arasinda nem degerlerinde anlamli bir farklilik oldugunu ortaya koymaktadir. Ote
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yandan, yagis ve riizgar hiz1 degiskenleri i¢in hesaplanan p degerleri 0.05 esiginin {lizerinde
oldugundan, bu parametreler acisindan iki senaryo arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark olmadig1 belirlenmistir.

RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 kapsaminda gelecek yillar i¢in tahmin edilen akim

degerlerinin zaman igindeki degisimi, Sekil 4.18’de gorsellestirilmistir.

RCP 4.5 Senaryosy
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Sekil 4.18 E12A053 havzasi i¢cin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 kapsaminda gelecek
yillar i¢in tahmin edilen akim degerlerinin zaman i¢indeki degisimi

E12A053 havzasi i¢cin RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim senaryolar1 kapsaminda 6ngdriilen akim

degerlerinin, 1990’dan test periyodunun sonuna kadar (Agustos 2021) olan ge¢mis donem
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ile 2023 sonras1 6ngorii donemi arasindaki farkliliklar1 degerlendirmek amaciyla Welch’in
T-testi uygulanmistir. Analiz sonuglari, her iki senaryo i¢in de istatistiksel olarak oldukca

anlaml farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. Test sonuglar1 Cizelge 4.9 da verilmistir.

Cizelge 4.9 E12A053 havzasinda her bir senaryo i¢in ge¢mis ve gelecek donemler
arasindaki degisimlerin istatistiksel analizi

Senaryo T- istatistigi P-degeri Yorum
RCP 4.5 6.1534 1.65E-09 Anlaml fark var (p <0.05)
RCP 8.5 7.15479 3.57E-12 Anlamli fark var (p < 0.05)

RCP 4.5 senaryosu T-testi, T-istatistigi 6.153353 ve p-degeri 1.666E-09 olarak
hesaplanmistir. Bu p-degeri, %5 anlamlilik diizeyinde (p<0.05) oldukg¢a diisiik oldugundan,
geemis ve Ongorii donemlerindeki akim tahminleri arasinda son derece anlamli bir fark
oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sekilde, RCP 8.5 senaryosu i¢in T-istatistigi 7.15479 ve
p-degeri 3.57E-12 olarak bulunmus; bu da yine %5 anlamlilik diizeyinde gegmis ve dngorii

donemleri arasinda istatistiksel olarak giiclii bir farklilik oldugunu gdstermektedir.

Bu bulgular, E12A053 havzasi i¢in her iki senaryo altinda akim tahminlerinin zamanla
onemli Ol¢lide degistigini ve iklim senaryolarinin uzun vadeli etkilerinin, gecmis donem
trendlerinden belirgin bir sekilde farklilastigini ifade etmektedir. RCP 8.5 senaryosunun,
RCP 4.5’e kiyasla daha yliksek bir T-istatistigi ve ¢ok daha diisiik bir p-degeri ile daha
belirgin bir farklilik sergilemesi, bu senaryonun havza iizerindeki daha radikal iklim

degisikligi etkileriyle iligkilendirilebilecegini diistindiirmektedir.

4.6 D12A017 Havzas1 Akim Modeli Sonuglar:

DI12A017 havzast i¢gin CNN modeli ile yapilan hiperparametre optimizasyonu sonucunda, en

iyi model segilmistir. Sekil 4.19 ve Cizelge 4.10, CNN modelinin en iyi performans

88



gosterdigi orneklenmis hiperparametre kombinasyonlarini ve ilgili performans metriklerini
gostermektedir. Epoch sayist 30 ve 6grenme oran1 0.01 degerlerinde basarili sonuglar elde
edilmistir. Ancak, filtre boyutu, c¢ekirdek boyutu ve noron sayisi farkli alternatiflerde
degisken performans sergilemistir. Bu nedenle, ¢izelgede epoch sayisi1 ve 6grenme orant igin

diger alternatifler belirtilmemistir. LSTM sonuglar1 Ek 9°da verilmistir.

Cizelge 4.10 D12A017 havzasi igin model sonuglar1 (Kalin yazilan en iyi model olarak

secilmistir)

Epoc | Filters | Kernel | Dense Sequence | Seed Rmse_Test | R2 Test Kge_Test
hs Size Neurons Length

30 32 5 128 12 120 2.686 0.7702 0.8042
30 16 5 32 12 364 3.0657 0.6998 0.7541
30 32 7 32 12 10 3.0749 0.6980 0.7748
30 16 7 64 12 10 3.0893 0.6952 0.6232
30 16 5 32 12 10 3.1376 0.6856 0.7314
30 16 7 64 12 120 3.1600 0.6811 0.6216
30 8 7 64 24 360 3.1849 0.6780 0.6835
30 64 7 64 12 120 3.1985 0.6732 0.5701
30 128 5 64 12 10 3.2203 0.6688 0.7722
30 128 3 64 12 300 3.2370 0.6653 0.6213
30 8 7 16 12 120 3.2387 0.6650 0.6275
30 32 7 32 12 120 3.2498 0.6627 0.6209
30 32 7 128 24 100 3.2811 0.6582 0.7337
30 32 7 64 12 10 3.2743 0.6576 0.7283
30 128 3 32 12 360 3.2787 0.6566 0.6381
30 128 3 64 12 10 3.2791 0.6566 0.6945
30 8 7 8 12 10 3.2816 0.6560 0.6909
30 16 7 16 12 120 3.2862 0.6551 0.5935
30 8 5 8 24 300 3.3071 0.6528 0.7006
30 128 5 128 12 360 3.3001 0.6521 0.6461
30 128 7 32 12 360 3.3018 0.6518 0.7480
30 8 5 8 12 120 3.3021 0.6517 0.6555
30 16 7 128 12 10 3.3067 0.6508 0.7442
30 128 3 64 12 360 3.3072 0.6506 0.6695
30 32 5 128 12 360 3.3075 0.6506 0.7501
30 128 3 32 12 364 3.3230 0.6473 0.5744
30 128 3 16 24 120 3.3333 0.6473 0.6501
30 16 7 128 12 120 3.3309 0.6456 0.6876
30 16 7 64 12 364 3.3349 0.6448 0.5318
30 16 5 16 24 120 3.3483 0.6441 0.6865
30 64 5 128 24 300 3.9248 0.5109 0.5195
30 64 3 128 12 360 3.7312 0.5553 0.5658
30 8 5 32 12 100 3.7822 0.5431 0.5137
30 8 3 8 12 360 3.8381 0.5295 0.5652
30 64 7 32 12 364 3.9077 0.5123 0.5073
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Cizelge 4.10 D12A017 havzasi i¢in model sonuglar1 (Kalin yazilan en iyi model olarak
secilmistir) (devam)

Epoc | Filters | Kernel | Dense Sequence | Seed Rmse_Test | R2 Test Kge_Test
hs Size Neurons Length
30 32 5 32 12 10 3.5528 0.5968 0.5721
30 64 7 32 24 120 3.8035 0.5407 0.6301
30 8 7 128 12 364 3.9055 0.5128 0.3999
30 16 5 32 24 360 3.5175 0.6072 0.5567
30 8 7 16 12 120 3.2387 0.6650 0.6275
30 8 5 8 24 300 3.3071 0.6528 0.7006
30 128 5 128 12 360 3.3001 0.6521 0.6461
30 32 7 128 24 100 3.2811 0.6582 0.7337
30 8 7 32 12 360 3.4789 0.6134 0.5636
30 8 5 64 24 120 3.4823 0.6150 0.5810
30 64 7 32 12 10 3.4692 0.6156 0.7149
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Sekil 4.19 D12A017 havzasi icin CNN model sonuglari ile hazirlanmig Taylor grafigi

D12A017 havzasi i¢in gelistirilen modelin performans sonuglari degerlendirildiginde, egitim

asamasinda elde edilen R? degeri yaklasik %82 seviyesine ulagmis; test asamasinda ise bu

deger %77 olarak sabit kalirken, KGE metrigi 0.8042 ile yiiksek bir giivenilirlik yansitmistir.
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Test agsamasinda hata metrigi olarak kullanilan RMSE degerleri 0.31 ile 0.5437 arasinda
degiskenlik gdstermekte olup, bu aralik modelin tahmin performansinin genel olarak yeterli
bir dogruluk diizeyinde oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun yam sira, KGE metrigi
yaklasik 0.75, RMSE ise 0.54 olarak gerceklesmis; bu durum modelin her iki donemde de

dengeli ve giivenilir sonuglar dundugunu ortaya koymustur.

D12A017 havzasma i¢in en iyi modelin tahmin performansini gorsellestirmek amaciyla
olusturulan zaman serisi grafigi ve sacilim diyagrami, sirasiyla Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de
sunulmustur. Bu gorseller, modelin performansin1 daha kapsamli bir sekilde degerlendirme

imkani1 saglamakta ve analizlerin gorsel temelde desteklenmesine katkida bulunmaktadir.

D12A01T Haveas moded sornclnn dederiendimes)

e E— et [Egjtn Poriyoda]
= Egim periyodunda Slciien r o061
Egitim periyedunds tahenin ediler R2- 0,82
351 | Tust peryodunda dlglber RMSE: 1.20
PR PETYE IOVEL SR KGE. 0.84
- Tpsk pariyogunds tahimren edien
Test Periyodu
301 r0.88
R2:0.77
RMSE: 2 69
KGE: 0.80
- i
£ 201 )
- | l
15 14
< I 1>
| ! !
| 3 ( ] Ni
10 l | BERER
| I )
R ;‘ | l 7 | h' ! |
|l ‘ 1A | Ll
2 {14! tn) f'i:iu i A | | x"’
A\ Y A 1/ M) I | 1N i
Y ] | | L'y AR il | » , I i
"VYLUVUY WY VY L fJu __J'._,‘_,'.!-‘_ S S AN D AN
1990 1993 956 1999 2002 2005 2008 2011 2024 2007 2020

Yi

Sekil 4.20 D12A017 havzasi i¢in secilen en iyi modelin zaman serisi grafigi

D12A017 havzasi icin segilen CNN modeli, akim tahminlerini hem egitim hem de test
asamalarinda yiiksek bir dogrulukla gergeklestirmistir. Model, diisiik ve orta seviye
akimlarda oldukga tutarli sonuglar iiretirken, yiiksek akim degerlerinde siirli diizeyde
sapmalar gozlenmistir. Istatistiksel metrikler genel olarak degerlendirildiginde, modelin
hidrometeorolojik analizler icin giivenilir ve etkin bir tahmin kapasitesi sundugu agikca

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.21 D12A017 havzasi i¢in secilen en iyi modelin sagilim diyagrami

Sa¢ilim diyagraminda yer alan fit ¢izgisi incelendiginde, egitim ve test verilerinin biiyiik bir
kisminin bu ¢izgi etrafinda yogunlastigi dikkati ¢ekmektedir. Ancak, 6zellikle yiiksek akim
degerlerinde modelin tahminlerinin fit ¢izgisinden bir miktar sapma gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu durum, modelin ekstrem degerleri Ongdérme konusundaki

performansinin belirli 6l¢lide sinirliliklar tagiyabilecegine isaret etmektedir.

4.6.1 Gelebilecek akimlarin tahmini

D12A017 havzasi i¢in 2023’den 2100 yilina kadar olan donem i¢in dort temel meteorolojik
parametre (sicaklik, yagis, riizgar hiz1 ve nispi nem) secilen modelde gelecekteki akim
tahminlerini gergeklestirmek icin giris verileri olarak kullanilmistir. Meteorolojik verilerin
zaman serisi grafikleri Sekil 4.22°de sunulmustur. Ayrica RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina
gore analiz edilen dort meteorolojik parametrenin genel degisim egilimleri, Mann-Kendall

testi sonuglaria gore degerlendirilmistir ve sonuglar Cizelge 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.22 D12A017 havzasi i¢cin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore analiz edilen dort meteorolojik parametrenin degisim
egilimleri



Cizelge 4.11 D12A017 havzasi i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 altinda degerlendirilen
meteorolojik parametrelerin trend analizi

Senaryo Parametre P-Degeri Trend
Sicaklik 0.568473 Yok
RCP4.5 Yagis 0.503902 Yok
Riizgar Hiz1 0.09165 Yok
Nispi Nem 0.231866 Yok
Sicaklik 0.000235 Var
RCP8.5 Yagis 0.001303 Var
Riizgar Hiz1 0.088432 Yok
Nispi Nem 0.00218 Var

Mann-Kendall trend analizi sonuglarina gore, RCP 4.5 senaryosu altinda sicaklik, yagis,
rizgar hizt ve nispi nem parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli bir trend tespit
edilmemistir. Ancak RCP 8.5 senaryosunda sicaklikta anlamli bir artis trendi
gozlemlenirken, yagista ve nispi nemde ise istatistiksel olarak anlamli bir azalma egilimi

belirlenmigtir. Riizgar hiz1 i¢in ise bu senaryo altinda belirgin bir trend saptanmamuistir.

Calismada analiz edilen dort meteorolojik parametrenin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari
arasindaki aylik bazda farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi, bagimsiz 6rneklem
t-testi ile degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen t-testi bulgular Sekil 4.23

ve Cizelge 4.12°de sunulmustur.
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D12A017 RCP 4.5 ve RCP 8.5 Aylik Ortalama Karsilastirmasi
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Sekil 4.23 D12A017 havzasi i¢in dort meteorolojik parametrenin RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolar1 arasindaki farkin istatistiksel analizi

Cizelge 4.12 D12A017 havzasi i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar altinda degerlendirilen
meteorolojik parametreler arasindaki farklarin istatistiksel analiz sonuglari.

Parametre T-Istatistigi P-Degeri Anlamh Fark Var m? (p < 0.05)
Sicaklik -2.876294639 0.004070533 Evet
Yagis 1.442829124 0.149240552 Hayir
Riizgar Hiz1 -1.260774551 0.207552005 Hayir
Nem 2.030053915 0.042496215 Evet

Bagimsiz orneklem t-testi sonuglarina goére, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 arasinda
sicaklik ve nem parametreleri agisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit
edilmistir (p < 0.05). Sicaklik degiskeni i¢in elde edilen t = -2.87, p = 0.0040 degeri, RCP
8.5 senaryosunda sicaklik artiginin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Benzer sekilde, nem parametresi icin t = 2.06, p = 0.039 bulunmus olup, bu durum RCP
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senaryolar1 arasinda nem degerlerinde anlamli bir farklilik oldugunu ortaya koymaktadir.
Yagis ve rlizgar hizi degiskenleri i¢in hesaplanan p degerleri 0.05 esiginin {izerinde
oldugundan, bu parametreler acisindan iki senaryo arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark olmadig1 belirlenmistir.

RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 kapsaminda gelecek yillar ig¢in tahmin edilen akim

degerlerinin zaman igindeki degisimi, Sekil 4.24°de gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.24 D12A017 havzasi igin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 kapsaminda gelecek
yillar i¢in tahmin edilen akim degerlerinin zaman i¢indeki degisimi
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D12A017 havzasinda, 2005 yilindan itibaren akim verilerinde dikkat ¢ekici bir diisiis
gozlemlenmistir ve bu diislis oran1 yaklasik %65 olarak tespit edilmistir. Ancak, ayni
donemde yagis ve diger meteorolojik parametrelerde belirgin bir artis veya azalma trendi
bulunmamaktadir. Bu durum, havzada akimindaki anormal diisiisiin iklimsel faktorlerden
kaynaklanmadigmi ve biiyiilk olasilikla havza igerisindeki beseri miidahalelerin bu

degisiklige yol agtigin1 gostermektedir.

D12A017 havzasi i¢cin RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim senaryolar1 kapsaminda 6dngdriilen akim
degerlerinin, 1990’dan test periyodunun sonuna kadar (Agustos 2021) olan ge¢mis donem
ile 2023 sonras1 6ngorii donemi arasindaki farkliliklar1 degerlendirmek amaciyla Welch’in
T-testi uygulanmistir. Analiz sonuglari, her iki senaryo icin de istatistiksel olarak oldukga

anlamli farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. Test sonuglar1 Cizelge 4.13 de verilmistir.

Cizelge 4.13 D12A017 havzasinda her bir senaryo i¢in gecmis ve gelecek donemler
arasindaki degisimlerin istatistiksel analizi

Senaryo T- istatistigi P-degeri Yorum
RCP 4.5 2.593331 0.009912 Anlamli fark var (p <0.05)
RCP 8.5 3.193104 0.00154 Anlaml fark var (p <0.05)

RCP 45 senaryosu T-testi, T-istatistigi 2.593331 ve p-degeri 0.009912 olarak
hesaplanmistir. Bu p-degeri, %5 anlamlilik diizeyinde (p < 0.05) oldukga diisiik oldugundan,
geemis ve Ongorii donemlerindeki akim tahminleri arasinda son derece anlamli bir fark
oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sekilde, RCP 8.5 senaryosu igin T-istatistigi 3.193104
ve p-degeri 0.00154 olarak bulunmus; bu da yine %5 anlamlilik diizeyinde ge¢mis ve dngorii
donemleri arasinda istatistiksel olarak farklilik oldugunu ve gelecekte akimin daha da

diisecegini gostermektedir.

Bu bulgular, D12A017 havzasi i¢in her iki senaryo altinda akim tahminlerinin zamanla

onemli Olglide degistigini ve iklim senaryolarinin uzun vadeli etkilerinin, gecmis dénem
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trendlerinden belirgin bir sekilde farklilastigini ifade etmektedir. RCP 8.5 senaryosunun,
RCP 4.5’¢ kiyasla daha yiiksek bir T-istatistigi ve ¢ok daha diisiik bir p-degeri ile daha
belirgin bir farklilik sergilemesi, bu senaryonun havza iizerindeki daha radikal iklim

degisikligi etkileriyle iliskilendirilebilecegini diisiindlirmektedir.

4.7 D12A189 Havzas1 Akim Modeli Sonuclar:

D12A189 havzasi i¢in olusturulan CNN modeli ile yapilan hiperparametre optimizasyonu
sonuglar1 Cizelge 4.14 ve Sekil 4.25 6rneklenerek verilmis ve en iyi performans gosterdigi
kombinasyon belirlenmistir. Epoch sayis1 30 ve 6grenme oran1 0.01 degerlerinde basarili
sonuclar elde edilmistir. Ancak, filtre boyutu, ¢ekirdek boyutu ve noron sayisi farkli
alternatiflerde degisken performans sergilemistir. Bu nedenle, ¢izelgede epoch sayisi ve

ogrenme orani i¢in diger alternatifler belirtilmemistir. LSTM sonuglar1 EK 10°da verilmistir.

Cizelge 4.14 D12A189 havzasi i¢in model sonuglart (Kalin yazilan en iyi model olarak

sec¢ilmistir)
Lear | Epoc | Filte | Ker | Dens | Sequen | Dropou | Batc | Seed | Rmse_ T | R2 Test | Kge_Tes
ning | hs rs nel [e N |ce Len |t Rate | h_Si est t
_Rat _Si | euro | gth ze
e ze |ns
0.01 |30 16 5 16 24 0.05 16 123 | 0.89 0.7149 0.8310
0.01 |30 16 7 64 12 0.1 32 344 | 0.9871 0.6409 0.6519
0.01 |30 8 7 16 12 0.1 16 300 | 0.9873 0.6408 0.7624
0.01 |30 16 9 16 24 0.1 64 120 | 1.0449 0.5971 0.6970
0.01 | 30 8 3 16 24 0.05 64 344 | 1.0482 0.5945 0.5859
0.01 | 30 16 9 32 24 0.05 32 120 | 1.0617 0.5840 0.7119
0.01 | 30 16 5 16 24 0.05 16 360 | 1.0628 0.5832 0.6490
0.01 |30 16 3 8 24 0.05 32 360 | 1.0658 0.5808 0.7592
0.01 |30 16 5 16 24 0.05 16 300 | 1.0676 0.5794 | 0.6961
0.01 |30 16 7 64 24 0.05 32 344 | 1.0683 0.5788 0.7234
0.01 | 30 16 5 64 24 0.1 64 344 | 1.0760 0.5728 0.5980
0.01 | 30 8 5 8 24 0.05 64 300 | 1.0797 0.5698 0.7206
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Cizelge 4.14 D12A189 havzasi i¢in model sonuglari (Kalin yazilan en iyi model olarak
secilmistir) (devam)

Lear | Epoc | Filte | Ker | Dens | Sequen | Dropou | Batc | Seed | Rmse T | R2_Test | Kge_Tes
ning | hs rs nel [e N |ce Len |t Rate |h_Si est t

_Rat _Si |euro | gth ze

e ze | ns

0.01 | 30 16 9 24 0.05 16 364 | 1.0830 0.5672 0.5920
0.01 | 30 16 3 24 0.1 32 360 | 1.0843 0.5662 0.6707
0.01 | 30 16 3 32 24 0.1 64 364 | 1.0920 0.5600 0.6812
0.01 | 30 8 5 32 24 0.05 64 300 | 1.0947 0.5578 0.5703
0.01 | 30 16 7 8 24 0.05 64 120 | 1.1009 0.5528 0.6659
0.01 |30 5 64 24 0.1 32 300 | 1.1014 0.5524 0.6812
0.01 | 30 5 64 24 0.05 32 100 | 1.1029 0.5511 0.6979
0.01 |30 9 32 24 0.05 16 123 | 1.1054 0.5491 0.7290
0.01 | 30 16 7 128 | 12 0.05 64 360 | 1.1067 0.5486 0.4978
0.01 |30 8 9 32 24 0.05 64 364 | 1.1061 0.5486 0.5913
0.01 | 30 16 5 32 24 0.1 32 100 | 1.1077 0.5473 0.4982
0.01 |30 16 7 64 12 0.1 16 123 | 1.1103 0.5457 0.5267
0.01 | 30 3 128 | 12 0.05 16 100 | 1.1124 0.5439 0.6408
0.01 |30 5 32 24 0.1 64 300 | 1.1183 0.5385 0.4987
0.01 | 30 16 3 8 24 0.05 64 360 | 1.1187 0.5382 0.6816
0.01 |30 8 3 32 24 0.05 16 123 | 1.1196 0.5374 0.6802
0.01 | 30 16 5 8 24 0.1 16 360 | 1.1202 0.5369 0.5654
0.01 |30 16 5 32 12 0.1 16 123 | 1.1226 0.5355 0.6455
0.01 | 30 8 5 128 | 24 0.05 32 300 | 1.1270 0.5313 0.5839
0.01 |30 16 5 32 12 0.1 16 123 | 1.1226 0.5355 0.6455
0.01 | 30 8 5 64 12 0.1 16 100 | 1.1569 0.5067 0.6790
0.01 |30 16 7 16 24 0.05 16 344 | 1.1422 0.5186 0.6127
0.01 | 30 16 7 128 | 12 0.1 16 360 | 1.1434 0.5182 0.4760
0.01 |30 3 32 24 0.05 16 123 | 1.1196 0.5374 0.6802
0.01 | 30 3 8 24 0.1 16 344 | 1.1242 0.5336 0.5433
0.01 |30 5 64 24 0.05 32 300 | 1.1602 0.5033 0.7528
0.01 | 30 16 5 16 24 0.05 16 300 | 1.0676 0.5794 0.6961
0.01 |30 16 9 24 0.05 16 364 | 1.0830 0.5672 0.5920
0.01 | 30 16 3 24 0.1 32 360 | 1.0843 0.5662 0.6707
0.01 | 30 16 9 16 24 0.1 64 120 | 1.0449 0.5971 0.6970
0.01 | 30 16 5 16 24 0.05 16 360 | 1.0628 0.5832 0.6490
0.01 | 30 16 3 32 24 0.1 64 364 | 1.0920 0.5600 0.6812
0.01 | 30 8 5 64 24 0.05 32 100 | 1.1029 0.5511 0.6979
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Sekil 4.25 D12A189 havzasi i¢in CNN model sonuglart ile hazirlanmis Taylor grafigi

D12A189 havzasi i¢cin modelden elde edilen en iyi sonuglar analiz edildiginde, egitim
asamasinda elde edilen R? degeri yaklasik %83 seviyesine ulasmis; test asamasinda ise bu
deger %71 civarinda seyretmistir. Test asamasinda hata metrigi olarak kullanilan RMSE
degerleri 1.1 ile 0.98 arasinda degiskenlik gostermekte olup, bu aralik modelin tahmin
performansinin genel olarak yeterli bir dogruluk diizeyinde oldugunu ortaya koymaktadir.
Bunun yan1 sira, KGE metrigi yaklasik 0.8 seviyesinde gerceklesmis ve bu deger, modelin

akim tahmini baglaminda yiiksek bir giivenilirlik sundugunu kanitlar niteliktedir.

DI12A189 havzasma 6zgii en iyi modelin tahmin performansim1 goérsellestirmek amaciyla
olusturulan zaman serisi grafigi ve sagilim diyagramu, sirasiyla Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de
sunulmustur. Bu gorseller, modelin performansini daha kapsamli bir sekilde degerlendirme

imkan1 saglamakta ve analizlerin gorsel temelde desteklenmesine katkida bulunmaktadir.
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D12A189 Hovzas CNN mode! sanuglan cederlendrmes
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Sekil 4.26 D12A 189 havzasi i¢in secilen en iyi modelin zaman serisi grafigi

D12A189 havzast i¢in secilen CNN modeli, akim tahminlerini hem egitim hem de test
asamalarinda yliksek bir dogrulukla gerceklestirmistir. Model, 6zellikle test asamasinda,
diisiik ve orta seviye akimlarda oldukca tutarli sonuclar iiretirken, bazi yiiksek akim
degerlerinde smirli diizeyde sapmalar gozlenmistir. Istatistiksel metrikler genel olarak
degerlendirildiginde, modelin hidrometeorolojik analizler i¢in glivenilir ve etkin bir tahmin

kapasitesi sundugu agik¢a ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.27 D12A189 havzasi i¢in secilen en 1yi modelin sa¢ilim diyagrami

Sa¢ilim diyagraminda yer alan fit ¢izgisi incelendiginde, egitim ve test verilerinin biiyiik bir
kisminin bu ¢izgi etrafinda yogunlastigi dikkati ¢ekmektedir. Bazi akim degerlerinde
modelin tahminlerinin fit ¢izgisinden bir miktar sapma gosterdigi goézlemlenmistir. Bu
durum, modelin 6ngérme konusundaki performansinin belirli 6l¢iide smirliliklar

tastyabilecegini isaret etmektedir.

4.7.1 Gelebilecek akimlarin tahmini

D12A189 havzasi i¢in 2023’den 2100 yilina kadar olan dénem i¢in dort temel meteorolojik
parametre (sicaklik, yagis, riizgar hiz1 ve nispi nem) secilen modelde gelecekteki akim
tahminlerini gergeklestirmek i¢in girdi verileri olarak kullanilmigtir. Meteorolojik verilerin
zaman serisi grafikleri, Sekil 4.28’de sunulmustur. Ayrica RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina
gore analiz edilen dort meteorolojik parametrenin genel degisim egilimleri, Mann-Kendall

testi sonuglarina gore degerlendirilmistir ve sonuglar Cizelge 4.15 de sunulmustur.
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D12A189 RCP 4.5 ve RCP 8.5
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Sekil 4.28 D12A 189 havzasi i¢cin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore analiz edilen dort meteorolojik parametrenin degisim

egilimleri



Cizelge 4.15 D12A189 havzasi i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari altinda degerlendirilen
meteorolojik parametrelerin trend analizi

Senaryo Parametre P-Degeri Trend
Sicaklik 0.536807 Yok
RCP4.5 Yagis 0.731232 Yok
Riizgar Hiz1 0.079265 Yok
Nispi Nem 0.382024 Yok
Sicaklik 0.000275 Var
RCP8.5 Yagis 0.002466 Var
Riizgar Hiz1 0.151538 Yok
Nispi Nem 0.003387 Var

Mann-Kendall trend analizi sonuglarina gore, RCP 4.5 senaryosu altinda sicaklik, yagis,
riizgar hizi ve nispi nem parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli bir trend tespit
edilmemistir. Ancak RCP 8.5 senaryosunda sicaklik anlamli bir artis trendi gézlemlenirken,
yagista ve nispi nem’de ise istatistiksel olarak anlamli bir azalma egilimi belirlenmistir.

Riizgar hiz1 i¢in ise bu senaryo altinda belirgin bir trend saptanmamustir.

Caligmada analiz edilen dort meteorolojik parametrenin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari
arasindaki aylik bazda farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi, bagimsiz 6rneklem
t-testi ile degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen t-testi bulgular1 Sekil 4.29

ve Cizelge 4.16’da sunulmustur.

104



D12A189 RCP 4.5 ve RCP 8.5 Aylik Ortalama Karsilastrmasi

Sicakhik (°C)

Yagig {mm)

80 4

Nem (%)

— RCPAS

54— RCPOS

Sekil 4.29 D12A189 havzasi i¢in dort meteorolojik parametrenin RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolar1 arasindaki farkin istatistiksel analizi

Cizelge 4.16 D12A189 havzasi i¢cin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari altinda degerlendirilen
meteorolojik parametreler arasindaki farklarin istatistiksel analiz sonuglari

Parametre T-Istatistigi P-Degeri Anlamh Fark (p < 0.05)
Sicaklik -2.828129829  0.004733292 Evet
Yagis 2.631317555 0.008577747 Evet
Riizgar Hiz1  -1.37724917 0.168604751 Hayir
Nem 2.154156779 0.031358819 Evet

Bagimsiz orneklem t-testi sonuglarina gore, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar arasinda

sicaklik, yagis ve nem parametreleri acisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit

edilmistir (p<0.05). Sicaklik degiskeni icin elde edilen t =-2.83, p=0.0047 degeri, RCP 8.5

senaryosunda sicaklik artiginin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Yagis

ve nem parametreleri igin sira ile t=2.63 ve 2.15, p=0.0008 ve 0.03 bulunmus olup, bu durum

RCP senaryolar1 arasinda yagis ve nem degerlerinde anlamli bir farklilik oldugunu ortaya
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koymaktadir ve bu iki parametrenin 8.5 senaryosunda daha da diisiis egiliminde olacagini
gostermektedir. Riizgar hizi degiskeni igin hesaplanan p degeri 0.05 esiginin {izerinde
oldugundan, bu parametreler acisindan iki senaryo arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 kapsaminda gelecek yillar i¢in tahmin edilen akim

fark olmadig1 belirlenmistir.
degerlerinin zaman i¢indeki de

2000 2100

2060

Yl

Sekil 4.30 D12A189 havzasi i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 kapsaminda gelecek
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DI12A189 havzasi i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim senaryolar1 kapsaminda dngoriilen akim
degerlerinin, 1990’dan test periyodunun sonuna kadar (Agustos 2021) olan ge¢mis donem
ile 2023 sonras1 ongorii donemi arasindaki farkliliklar1 degerlendirmek amaciyla Welch’in
T-testi uygulanmistir. Analiz sonuglari, her iki senaryo icin de istatistiksel olarak oldukca

anlamli farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. Test sonuclart Cizelge 4.17 de verilmistir.

Cizelge 4.17 D12A189 havzasinda her bir senaryo i¢in gecmis ve gelecek donemler
arasindaki degisimlerin istatistiksel analizi

Senaryo T- istatistigi P-degeri Yorum
RCP 4.5 -6.16783 1.11E-09 Anlamli fark var (p < 0.05)
RCP 8.5 -5.45918 6.71E-08 Anlamli fark var (p < 0.05)

RCP 4.5 senaryosu T-testi, T-istatistigi -6.16783 ve p-degeri 1.11E-09 olarak hesaplanmistir.
Bu p-degeri, %5 anlamlilik diizeyinde (p<0.05) olduke¢a diisiik oldugundan, ge¢mis ve
ongdrlii donemlerindeki akim tahminleri arasinda anlamli bir fark oldugu sonucuna
varilmigtir. Benzer sekilde, RCP 8.5 senaryosu icin T-istatistigi -5.45918 ve p-degeri 6.71E-
08 olarak bulunmus; bu da yine %5 anlamlilik diizeyinde ge¢mis ve Ongorii donemleri
arasinda istatistiksel olarak farklilik oldugunu ve akimin diger 3 havzadaki durumun tersine

artacagini gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Kiiresel iklim degisikliginin hidrolojik dongii izerindeki etkileri, 6zellikle Sakarya Havzasi
gibi tarimsal ve endistriyel agidan kritik bolgelerde su kaynaklarmin siirdiiriilebilir
yonetimini bir zorunluluk haline getirmistir. Bu ¢alisma, sadece teknik bir akim tahmini
sunmay1 degil, havzanin fiziksel ve antropolojik dinamiklerini temsil eden YZ tabanli bir
dijital izdiisiim olusturarak bodlgenin  gelecekteki diren¢ kapasitesini  dlgmeyi

amagclamaktadir.

Bu calisma, Sakarya Havzasi’nda bulunan E12A033, E12A053, D12A017 ve D12A189
numarali AGI’lerin bulundugu alt havzalardaki akim verilerinin, dort meteorolojik parametre
(sicaklik, yagis, riizgar hizi, nispi nem) ve arazi ortiisii/kullanimi verileri yardimiyla CNN ve
LSTM derin 6grenme modelleri ile modellenmesi ve RCP 4.5-8.5 senaryolar altinda 2023-

2100 dénemi i¢in akim tahminlerinin gergeklestirilmesi lizerine odaklanmustir.

Enterpolasyon yontemlerinin performans degerlendirmesi, IDW ve Co-Kriging
yontemlerinin meteorolojik verilerin havza geneline yayilmasinda yiliksek dogruluk
sagladigin1 gostermistir (IDW ile yagista R*=0.867, RMSE=3.24; Co-Kriging ile sicaklikta
R?=0.91, RMSE=1.07). Akim verilerinde CNN modeli, tiim havzalarda LSTM’ye kiyasla
istiin performans sergilemis, test asamasinda R? degerleri 0.70-0.80, RMSE 0.38-5.23 ve
KGE 0.81-0.85 araliginda elde edilmistir. Bu sonuglar, modelin hidrometeorolojik

tahminlerde giivenilir oldugunu kanitlamaktadir.

Geleneksel hidrolojik modellerin aksine, CNN mimarisinin mekansal 6zellikleri yakalama
yetenegi, havza igerisindeki karmasik ve sabit olmayan degisimlerin dijital ortamda daha
tutarli olmasina olanak saglamistir. Bu teknolojik yaklagim, havza bazli su yonetimi
stratejilerinin sadece gecmis istatistiklere degil, YZ nin sundugu yiiksek c¢oziintirliiklii

gelecek projeksiyonlarina dayandirilmasi gerektigini savunmaktadir.
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RCP 4.5 senaryosunda, dort havzada meteorolojik parametreler (sicaklik, yagis, riizgar hizi,
nispi nem) i¢in Mann-Kendall analizi anlamli bir trend gostermezken (p>0.05), RCP 8.5
senaryosunda sicaklikta anlamli artis (1-3°C), yagis ve nispi nemde ise anlamli azalma
(p<0.005) tespit edilmistir. Bu bulgular, Jahandideh-Tehrani vd. (2019) tarafindan tropikal
nehirlerde sicaklikta 1-4°C artig ve yagista bolgesel degiskenlik raporlariyla uyumludur.
Ancak, bu ¢alismada riizgar hizinin anlamli bir trend gostermemesi (p>0.07), Adib ve Harun
(2022) tarafindan Kurau Nehri’nde ongoriilen azalma egiliminden farklilik arz eder. Bu

durum havzalarin yerel iklim dinamiklerinden kaynaklanabilir.

Basit dogrusal istatistik analizi, yagisin akimla pozitif ve anlamli bir iligki gosterdigini
(r>0.5), sicakligin zayif negatif (r=-0.2 ila -0.3), nispi nem ve riizgar hizinin ise ¢ok diigiik
korelasyon (r=0.1-0.2) sergiledigini ortaya koymustur. Arazi kullanimi degiskenlerinin
(ormanlik alan, bitki Ortiisii, su alani, yerlesim yeri ve ¢iplak alan) akimla anlamli bir iligkisi
bulunmamistir (r=0). Bu bulgu; Adib ve digerleri (2020) tarafindan yagisin, akimi artirdigi
(%11.1-36.1), sicaklik artiginin ise azalttigi (2.1°C artigla %7.5 diisiis) sonuglariyla paralellik
gosterir. Ancak, arazi kullanimimin etkisizligi, Tan ve digerleri (2014) tarafindan Johor

Nehri’nde arazi ortiistinlin akimi etkiledigi bulgusundan farklilik arz eder.

E12A033 havzasinda ormanlik alanin zamanla azaldigi, bitki ortiisii ve yerlesim alanlarinin
arttig1 gozlenirken, bu degisimlerin akimla anlamli bir korelasyonu bulunmamaistir. Bu, Tan
ve digerleri (2021) tarafindan Kelantan Nehri’nde arazi kullaniminin ekstrem akimlari
artirdig1 (%10-15 artis) bulgusuyla celisir. Ancak, bu calismadaki havzalarin daha kiiglik
olmasi ve tarim alanlarinin su tutma kapasitesinin siirlt etkisi, bu farklilig1 agiklayabilir.
Ayrica, Hassan ve digerleri (2015) IHACRES modelinde arazi kullaniminin akim tizerindeki

etkisini minimal bulurken, ¢alisma sonuglar1 bu goriisii destekler.

D12A017 havzasinda, 2005 yilindan itibaren akim verilerinde dikkat g¢ekici bir diisiis
gozlemlenmistir ve bu diislis oran1 yaklasik %65 olarak tespit edilmistir. Ancak, ayni

donemde yagis ve diger meteorolojik parametrelerde belirgin bir artis veya azalma trendi
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bulunmamaktadir. Bu durum, bu havzada akimdaki anormal diisiistin iklimsel faktorlerden
kaynaklanmadigmmi ve biiyilk olasilikla havza igerisindeki beseri miidahalelerin bu
degisiklige yol actigimi gostermektedir. Beseri miidahaleler, genellikle su kaynaklarinin
yonetimi (baraj insaatlari, sulama sebekeleri) ve diger faaliyetleri igcerebilir. Bu baglamda,
akimdaki bu belirgin azalmanin altinda yatan nedenlerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in havza
0zelinde detayli hidrolojik ve antropojenik etki analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
bulgular, su kaynaklar1 yonetiminde iklim degisikliginin yani sira insan faaliyetlerinin de
onemli bir rol oynadigini ortaya koymakta ve bu tiir etkilerin gelecekteki planlamalarda

dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Calismanin bu asamasinda saptanan bulgular, su yonetiminin sadece yagisa bakilarak
yapilamayacagini; nehir yatagindaki beseri ve mekansal miidahalelerin iklim krizinden daha
yikici sonuglar dogurabilecegini bilimsel olarak ortaya koymaktadir. Bu durum, havza bazli
yonetim stratejilerinde iklim uyum politikalarinin yani sira siki bir antropojenik denetim

mekanizmasinin kurulmasimin 6nemini agiga ¢ikarmaktadir.

CNN modelinin performansi, dort havzada tutarl bir sekilde yiiksek dogruluk gostermistir.
Ornegin, E12A033 havzasinda test R2=0.80, RMSE=5.23 ve KGE=0.81 olarak
hesaplanirken, E12A053’te R*=0.71, RMSE=0.38 ve KGE=0.81 degerleri elde edilmistir.
D12A017 ve D12A189 havzalarinda da benzer sekilde test KGE degerleri 0.8 {izerinde
gerceklesmistir. Bu sonuglar, Adib ve Harun (2022) tarafindan Kurau Nehri’nde
metadgrenme modeli ile elde edilen KGE=0.72-0.79 degerlerinden daha yiiksek bir
performansi isaret eder. Ayrica, Chen vd. (2022) SWAT modeli ile NSE=0.62-0.75 araliginm
rapor ederken, bu ¢alismada KGE’nin 0.8’ asmasi, CNN’nin ekstrem akim olaylarini tahmin

etme kapasitesinde avantaj sundugunu gostermektedir.

CNN modeli, diisiik ve orta akim seviyelerinde yliksek dogruluk saglarken, yiiksek akim
degerlerinde hafif sapmalar gostermistir (Sekil 4.9, 4.15, 4.21 ve 4.27). Bu durum, Adib ve

Harun (2022) tarafindan metaggrenme modelinde pik akimlarin daha diisiik tahmin edildigi
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gozlemine benzerdir. Chen ve digerleri (2022) de SWAT modelinde yiiksek akimlarin diisiik
tahmin edildigini rapor ederken, ¢alisma modelinin KGE=0.81-0.85 ile daha iyi bir
genelleme sundugu goriilmektedir. Bu, CNN’nin zaman serisi verilerindeki desenleri
yakalamada tstiinliigiini ve makine 6grenimi tabanli yaklasimlarin fiziksel modellere

kiyasla avantajin1 destekler.

Calismada akim tahminlerindeki belirsizlik, meteorolojik verilerin enterpolasyonundan ve
iklim projeksiyonlarindan kaynaklanmistir. Chen vd. (2022), SWAT modelinde
evapotranspirasyon (%69) ve GCM’lerin (%44-45) belirsizlige katkisin1 vurgularken, CNN
modeli bu faktorleri minimize ederek KGE>0.8 ile daha tutarli sonug¢lar sunmustur. Adib ve
Harun (2022), GCM’lerin ve SSP’lerin belirsizligini metadgrenme ile azalttigini
(RMSE=4.51-6.90) belirtirken, ¢alismada elde edilen RMSE=0.38-5.23 araligi, makine
Ogrenimi tabanli yaklagimin iistiinliigiinii gosterir. Ancak, ekstrem akimlardaki sapmalar,
modelin belirsizlik kaynaklarma karst hassasiyetini tam ortadan kaldirmadiginm

disiindiirmektedir.

Elde edilen 2100 yilina kadarki projeksiyonlar, sadece istatistiksel birer ¢ikti olmanin
otesinde, Sakarya Havzasi i¢in kritik bir karar destek mekanizmasi niteligindedir. Bu veriler;
tarimsal iiriin deseninin kurakliga dayanikli tiirlerle revize edilmesinden, enerji yatirimlarinin
planlanmasina ve kentsel altyapilarin gelecek pik debilere gore tasarlanmasina kadar genis
bir yelpazede stratejik altlik olusturmaktadir. Havza bazinda elde edilen bu uzun vadeli
ongoriiler, iklim krizinin Sakarya Havzasi iizerindeki ¢ok boyutlu etkilerini yonetmek adina
dinamik bir planlama araci islevi gérmektedir. Ozellikle su stresinin artacag dngoriilen alt
havzalarda, su yogun tarimdan daha az su tliketen bitki desenlerine gecis yapilmasi ve akilli
sulama sistemlerinin hayata gegirilmesi, bolgenin tarimsal ekonomisinin siirdiiriilebilirligi
acisindan hayati bir hamle olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ote yandan, akim miktarlarindaki azalma
egilimleri, nehir iizerindeki mevcut ve planlanan hidroelektrik santrallerinin operasyonel
verimliliklerinin yeniden hesaplanmasini ve enerji stratejilerinin bu hidrolojik gergeklige

gore adapte edilmesini zorunlu kilmaktadir.
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Bunun yani sira, ¢alismanin sundugu pik debi tahminleri, kentsel altyap1 ve hidrolik sanat
yapilarinin tasarim standartlarin1  kokten degistirme potansiyeline sahiptir. Mevcut
altyapilarin, 2100 projeksiyonlarinda goriilen ekstrem olaylarin (bazi havzalarda siddetli akis
artis1, bazilarinda ise kuraklik) yarattigi riskleri yonetmede yetersiz kalabilir. Bu ¢alisma ile
elde edilen veriler, taskin koruma yapilarinin, kopriilerin ve kanalizasyon sistemlerinin
gelecege uyumlu, direngli kentler vizyonuyla yeniden boyutlandirilmasina bilimsel bir
dayanak sunmaktadir. Ayrica, endiistriyel su kullanim izinlerinden yeralti suyu besleme
projelerine kadar genis bir sahada sunulan bu projeksiyonlar, Sakarya Havzasi'nin ekolojik
dengesini korurken sosyo-ekonomik kalkinmay1 giivence altina alacak aktif bir Iklim

Adaptasyon Eylem Plani’nin en temel bileseni olma 6zelligini tagimaktadir.

RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 altinda akim tahminleri, tim havzalarda gegmis (1990-2021)
ve gelecek (2023-2100) donemler arasinda Welch’in T-testi ile anlamli farkliliklar
gostermistir (p<0.01). E12A033, E12A053 ve D12A017 havzalarinda RCP 8.5’te akimin
Oonemli derecede azalacagi (%28-54) dngoriiliirken, D12A189°da artig gozlenmistir (T=-5.46,
p<6.71E-08). Bu sonug¢, Jahandideh-Tehrani vd. (2019) tarafindan nehirlerde akimin
bolgesel olarak %50’ye varan azalma veya %39.7 artis gosterdigi bulgusuyla uyumludur.
Ayrica Chen vd. (2022) tarafindan 2080’lerde akim artisi (Qav ve Qp igin %20-30)
ongoriisiiyle D12A 189 havzasindaki akim artis1 uyumlu, ancak diger havzalar i¢in ters yonde
bir egilim sunar. RCP 8.5’in daha radikal etkileri, sicaklik artiginin (t=-2.88, p<0.005) ve

nem azalmasinin (t=2.03, p<0.05) akimi baskiladigina igaret etmektedir.

RCP 8.5 senaryosunda sicaklik artis1 (p<0.001) ve yagis azalmasi (p<0.002), E12A033,
E12A053 ve D12A017 havzalarinda akimin diismesine neden olurken, D12A189’da artis
ongoriilmiistiir. Bu, Jahandideh-Tehrani vd. (2019) tarafindan akimin bolgesel olarak
%350’ye varan azalma veya %39.7 artis gosterdigi bulgusuyla uyumludur. RCP 4.5’te ise
akim degisimleri daha az belirgindir, bu da Chen vd. (2022) tarafindan SSP2-4.5’te %25’lik
artis ongorisiiyle karsilastirildiginda daha notr bir tablo sunar. D12A189’daki artis, yerel
topografik faktorler veya su dongiisiindeki farkli dinamiklerle iliskilendirilebilir.
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RCP 8.5 altinda akimin azalmasi (E12A033, E12A053, D12A017) ve artmas1 (D12A189),
yerel 0lcekte farkli yonetim yaklagimlarini gerektirir. Literatiirle kargilagtirildiginda, ¢aligma
modelinin yiiksek KGE degerleri, fiziksel modellere (SWAT, IHACRES) ve diger makine
O0grenimi yontemlerine (metadgrenme ve SVR) gore avantaj sundugunu gosterir. Gelecek
caligmalar, daha fazla havza ve ekstrem olay odakli analizlerle bu bulgular1 genisletebilir,

boylece iklim degisikliginin bolgesel etkileri daha iyi anlagilabilir.

Arastirmada iklim projeksiyonlarinin RCP senaryolari ¢er¢evesinde kurgulanmis ve ¢alisma
analizlerinin yiiriitiildigh stire¢ 2022-2024 yillarinda gergeklestirilmistir. Bu siirecte yiiksek
¢oztinirliklii hidrolojik modellemeye uygun, en kapsamli veriler RCP formatinda yer
almaktaydi. CMIP6 (SSP) veri setlerinin ¢alisma alanina 6zgii erisim siire¢lerindeki kisitlar
ve bolgesel iklim modelleriyle entegrasyon hiyerarsisi géz Onilinde bulundurularak;
simiilasyon tutarliligini korumak adina literatiirde gegerliligi kanitlanmig RCP parametreleri
baz alinmistir. Radyatif zorlama kapasiteleri bakimindan RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari,
giincel SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 projeksiyonlariyla teorik diizeyde yiiksek korelasyon
sergilemektedir. Bu baglamda, kullanilan metodolojinin giincel iklim ongoriileriyle fiziksel
bir tutarsizlik icermedigi ve elde edilen hidrometeorolojik ¢iktilarin bilimsel gecerliligini

muhafaza ettigi saptanmistir.

Bu ¢alisma, Sakarya Havzas1 i¢in salt bir hidrolojik tahmin raporu olmanin 6tesine gegerek;
degisen iklim parametreleri ve artan antropojenik baskilar altinda bolgenin gelecek 75 yilina
151k tutan kapsamli bir direng rehberidir. Derin Ogrenme mimarileriyle ortaya konulan
projeksiyonlar, su stresi ger¢eginin artik uzak bir ihtimal degil, yonetilmesi gereken somut

bir kriz oldugunu kanitlamistir.

Bu baglamda, yaklasan krize karsi pasif bir kabullenis yerine, proaktif bir iklim uyumu
stratejisi Onerilmektedir. Bu strateji; tarimsal tiretim deseninin kurakliga direncli tiirlerle
revize edilmesinden, yagmur suyu hasadi hendekleri (swales) ve ekobox gibi yenilik¢i mikro-

havza teknolojilerinin sahaya entegre edilmesine kadar uzanan biitiinlesik bir eylem planini
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kapsamaktadir. Ayrica, erozyon kontrolii ve biyogesitlilik i¢in Onerilen yesil koridorlar,

havzanin sadece su dengesini degil, ekolojik biitlinliiglinii de korumay1 hedeflemektedir.

Nihayetinde ortaya konulan bu veriler ve ¢oziim 6nerileri, yerel yoneticilerden ulusal strateji
belirleyicilere kadar genis bir kitleye, belirsiz bir gelecegi endiseyle beklemek yerine, veriye
dayali ve siirdiiriilebilir bir gelecek insa etme imkani sunan saglam bir bilimsel temel

olusturmaktadir.
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Ek 7 E12A033 Havzasi i¢in Model Sonuclar: (LSTM)

E12A033 | Learning | epochs | seed | Sequence | Train | dropout | Lstm_Layers rmse_ | r2_ kge_
rate length size test test test

1 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), (100, 7.339 0.595 | 0.749
False))

2 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), (200, 7.080 0.623 | 0.680
False))

3 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((100, True), (60, 8.970 | 0.396 | 0.308
False))

4 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), (100, 6.193 | 0.712 | 0.699
False))

5 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), (100, 11.31 0.039 | -0.037
True), (60, False))

6 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), (200, 9.095 0.379 | 0.285
True), (100, False))

7 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), (100, 10.000 | 0.249 | 0.162
True), (60, True),
(20, False))

8 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((100, True), (100, 6.521 | 0.680 | 0.798
False))

9 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((200, True), (200, 7.601 | 0.566 | 0.669
False))

10 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((100, True), (60, 6.699 | 0.663 | 0.669
False))

11 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((200, True), (100, 6.910 | 0.641 | 0.765
False))
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EK 8 E12A053 Havzasi i¢in Model Sonuclar: (LSTM)

E12a053 | Learning | Epochs | Seed | Sequence | Train Dropout | Lstm_Layers Rmse_Test | R2_Test | Kge_Test
Rate Length Size

1 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((100, True), 0.421 0.633 0.776
(100, False))

2 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), 0.511 0.462 0.535
(200, False))

3 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((100, True), 0.455 0.573 0.719
(60, False))

4 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), 0.4412 0.599 0.65
(100, False))

5 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((100, True), 0.47583 0.534 0.598
(100, True),
(60, False))

6 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((100, True), 0.440 0.599 0.769
(100, False))

7 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((200, True), 0.436 0.607 0.728
(200, False))

8 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((100, True), 0.460 0.562 0.675
(60, False))

9 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((200, True), 0.434 0.611 0.657
(100, False))

10 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((200, True), 0.603 0.249 0.290
(100, True),
(60, False))

11 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((200, True), 0.630 0.183 0.132
(200, True),
(100, False))
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EK 9 D12A017 Havzasi i¢cin Model Sonuclari (LSTM)

D12a017 | Learning | Epochs | Seed Sequence | Train | Dropout | Lstm Rmse R2_Test | Kge_Test
Rate Length Size Layers Test

1 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((100, True), 1.083 0.567 0.683
(100, False))

2 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), 1.068 0.579 0.663
(200, False))

3 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((100, True), 1.199 0.469 0.379
(60, False))

4 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), 1.176 0.489 0.737
(100, False))

5 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((100, True), 1.367 0.311 0.489
(100, True),
(60, False))

6 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), 1.253 0421 0.339
(200, True),
(100, False))

7 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), 1.837 -0.244 -0.295
(100, True),
(60, True), (20,
False))

8 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((1200, True), 1.125 0.533 0.571
(100, False))

9 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((200, True), 1.095 0.557 0.568
(200, False))

10 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((200, True), 1.125 0.533 0.4927
(60, False))

11 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((200, True), 1.390 0.287 0.159

(100, False))
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EK 10 D12A189 Havzasi i¢cin Model Sonuclari (LSTM)

D12A189 | Learning | Epochs | Seed | Sequence | Train | Dropout | Lstm Rmse R2 Kge_Test
Rate Length Size Layers Test Test

1 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((100, True), 1.083 0.567 0.683
(100, False))

2 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), 1.068 0.579 0.663
(200, False))

3 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((100, True), 1.199 0.469 0.379
(60, False))

4 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), 1.176 0.489 0.737
(100, False))

5 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((100, True), 1.367 0.311 0.489
(100, True),
(60, False))

6 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), 1.253 0421 0.339
(200, True),
(100, False))

7 0.01 30 10 12 0.8 0.05 ((200, True), 1.837 -0.244 | -0.295
(100, True),
(60, True), (20,
False))

8 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((1200, True), 1.125 0.533 0.571
(100, False))

9 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((200, True), 1.095 0.557 0.568
(200, False))

10 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((1200, True), 1.125 0.533 0.492
(60, False))

11 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((200, True), 1.390 0.287 0.159
(100, False))

12 0.01 30 10 12 0.8 0.1 ((100, True), 2.144 -0.694 | -0.548
(200, True),
(60, False))
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