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OZET

BAYARSLAN, Omer Faruk. Hodrick-Prescott Filtreleme ve Yapay Sinir Aglar: Yontemiyle

Uzun Dénem Su Tiiketimi Tahmini: Tiirkive Uzerine ~Uygulama, Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara, 2024.

Su canlilarin en 6nemli yap1 taslarindan biridir. Canlilar i¢in viicudun yasamsal
faaliyetlerini etkileyen su, cansiz ortamda ¢0ziinme, temizleme, hidroliz gibi
tepkimelerde etkin bir rol almaktadir. Uretimde, maden isletmeciliginde, sogutma
caligmalarinda, yangin sondiirme gibi insani faaliyetler icinde su kritik bir goreve sahiptir.
Kiiresel 1sinmanin artmasi, sicakliklarin artmasi, diinya niifusunun artmasi, su
kaynaklarinin kirletilmesi gibi olaylar su kaynaklarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu
durum su kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanilmasinin gerektigini
gostermektedir. Bunun i¢in su tiikketimi tahminlemesi 6nemli bir yer edinmektedir. Kisa
donem tahminlemeler ile mevcut su sisteminin daha verimli igletilmesini ve yonetilmesini
saglarken, uzun dénem tahminlemeler ile yeni yatirimlar, su sistemi planlanmasini ve
genisletilmesi gibi kararlarin alinmasinda yardimci olur. Bu ¢alismada, Tiirkiye nin uzun
donemli su tiiketim tahminlemesi yapilmaktadir. Uzun donem ¢alisma ile gelecekte
Tiirkiye’nin su ihtiyact hesaplanarak ileride olast bir su sikintist ¢ekilmemesi
amaglanmaktadir. Literatiirde su tiiketim tahminlemesi i¢in ¢esitli makine 6grenmesi ve
uzman sistem yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler arasindan en ¢ok kullanilan yapay
sinir aglar1 yontemi bu calismaya uygulanmistir. Su tiiketimini etkileyen faktorler
belirlendikten sonra ge¢mis yillara ait su tiiketim miktar1 ve etkileyen faktorlerin verileri
bulunmustur. Bu veriler Hodrick-Prescott (HP) filtreleme metoduyla verilerdeki
dalgalanmalar arindirilarak ve dongiisellikten uzaklastirilarak duragan hale getirilmistir.
HP filtrelemesi ile elde edilen veriler yapay sinir aglar1 ve ¢oklu dogrusal regresyon
yontemlerine sokularak en iyi sonucu veren model belirlenmistir. Belirlenen model ile
birlikte Tiirkiye’nin gelecekteki su tiiketim tahminlemesi yapilmistir. Tahminlemeler
sonucunda gelecekte su tiiketiminin artacagi bulunmustur. Bu artmanin karsilanmasi i¢in

alinabilecek bazi kararlar ongoriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Su Tiiketimi, Talep Tahmini, Yapay Sinir Aglari
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ABSTRACT

BAYARSLAN, Omer Faruk. Long-Term Water Consumption Forecasting Using Hodrick-
Prescott Filtering and Artificial Neural Network: On Tirkiye Application, Master of
Science Thesis, Ankara, 2024.

Water is one of the most essential building blocks for living organisms. It plays an active
role in vital bodily functions of organisms and is involved in reactions such as dissolution,
purification, and hydrolysis in the non-living environment. In various human activities
such as production, mining, cooling processes, and firefighting, water holds a critical role.
Events such as global warming, increasing temperatures, population growth, and water
pollution lead to a decrease in water resources. This necessitates a more efficient
utilization of water resources. Water consumption forecasting becomes crucial for this
purpose. Short-term forecasts aid in the efficient operation and management of existing
water systems, while long-term forecasts assist in decision-making for new investments,
water system planning, and expansion. This study focuses on long-term water
consumption forecasting for Tiirkiye, aiming to calculate the country's future water needs
to prevent potential water shortages. Various machine learning and expert system
methods have been employed in the literature for water consumption forecasting. Among
these methods, artificial neural networks, which are widely used, have been applied to
this study. After determining the factors influencing water consumption, data on past
water consumption quantities and influencing factors have been collected. These data has
been rendered stationary by eliminating fluctuations using the Hodrick-Prescott (HP)
filtering method and removing seasonality. The data obtained through HP filtering have
been subjected to artificial neural networks and multiple linear regression methods to
determine the model yielding the best results. Future water consumption forecasting for
Tiirkiye has been conducted using the identified model. The forecasts indicate an increase
in water consumption in the future. Some decisions that could be taken to address this

increase have been anticipated.

Key Words: Water Consumption, Demand Forecasting, Artificial Neural Network.
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GIRIS

Su, hayatin gesitli alanlarinda kullaniimaktadir. Yasanilan bolgeye gore suyun
kullanim amaci da degismektedir. Sehirlerde su tuketimi sanayide, evde ve icme
suyu tuketiminden olugsmaktadir. Sanayi tuketimi, bir Grinln Uretilmesi igin
dogrudan veya dolayll olarak kullanilmasini kapsamaktadir. Uriinin
uretiimesinde, temizlenmesi ya da sogutulmasi gibi iglemler igin su tuketimi
gergeklestiriimedir. Sanayide kullanilan suyun %75’ enerji sektorinde
tuketilmektedir (Hakyemez, 2019). Enerji sektdriinde su elektrigin tretilmesinin
ardindan acgiga c¢ikan isinin sogutulmasi igin bol miktarda kullaniimaktadir.

Turkiye’'deki termik santralleri gdsteren harita Sekil 1.1’de yer almaktadir.

Gelisen ve bluyuyen sehirlere paralel olarak su tiketimi de dogru orantili olarak
artis gdstermektedir. TUIK (2020) verilerine gére kullanilan suyun %71’i tarimsal
sulamada, %10’u icme ve kullanma suyu olarak ve %19’u da sanayilerde, maden
isletmelerinde ve termik santrallerde kullaniimistir. Artan sehir ntfusu, su hizmet
kuruluslarina blytyen su talebini kargilama gibi yeni bir stres getirmistir (Duerr
vd., 2018). Kdylerde ise daha ¢ok su tuketimi tarim ve hayvancilik igin
kullaniimaktadir. Cogu evin mustakil veya az katli oldugu dis mahallelerde nufus
yogunlugu az oldugundan dolayi yerel son kullanicilarinin su temini miktari fazla
degildir (Benitez vd., 2019).

Dunya nufusunun hizla artmasi ginimuazde birgok sorunun olugmasina neden
olmaktadir. Hizla gelisen sehirler, sanayi, teknoloji ve tahrip olan ormanlar ile bu
sorunlarin yalnizca birkag tanesidir. Mevsimlerin kaymasi, yagiglarin azalmasi,
agin sicaklar, sularin kullanilamaz duruma getirilmesi ve buzullarin erimesi ile
birlikte kiuresel 1sinma daha belirginlesmektedir. Kuresel isinmanin etkisi ile
dinyaya yagan yagis miktari gunden gune azalmakta, deniz seviyesi
yukselmekte ve kurakliklar yasanmaktadir. Bu durumlar suya ulagimi

guclestirmekte ve su kithigina sebebiyet vermektedir.

Su tedarigi miktarini asan su talebi faktérlerinin ¢cogu insan mudahalesinden

kaynaklanmaktadir (Msiza vd., 2008). insanlarin bilingsiz yerlesim yapmalari,



ormanlar tahrip etmeleri, sera gazi salinimi gibi dogaya verdikleri zarar
mudahalelerinden bazilaridir. GUnumuzde birgok Ulke tatli su kaynaklarinin
azalmasina neden olan iklim degisikliginin sikintisini gekmektedir. Diger yandan,
tatli suya olan talebin, artan nufusla beraber artmasi muhtemeldir (Zubaidi vd.,
2020).
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Sekil 1.1. Tiirkiye Termik Santraller Haritasi

Dunyada su sikintisinin hissedilebilir bir duruma dondstigu veya bunun
sinyallerini verdigi bircok bodlge bulunmaktadir (Ghalehkhondabi vd., 2017).
Sicakhgin yuksek ve yagisin az oldugu bolgelerde su temini konusunda
sorunlarin yasandigi gorulmektedir. Turkiye ise, gelisen bir Ulke olmasindan
dolayi nifusu glinden gline artmakta ve tatli suya olan talebi de buna bagdli olarak
artmaktadir. Resmi kayitlara gore Turkiye ndfusu 2012 yilinda 75 627 384
kisiyken (TUIK, 2013), 2022 yilinda 85 279 553 kisiye ulagmistir (TUIK, 2023).
Artan nufus ile birlikte resmi kayitlara gére 2008 yilinda Glkemizde su tlketimi 44
milyar m3 (TUIK, 2009) iken 2020 yilinda 64 milyar m? olmustur (TUIK, 2021).
Gunden gune artan su tuketimi ve nufus birlikte su kitliginin yaganacagi varsayim
olmaktan oteye gecmektedir. Dinya Su Vakf’'nin su ayak izi raporuna gore,
Tarkiye artan nufus, tiketim, sanayilesme ve tarimsal Uretim sebebi ile 2030

yilinda ciddi bir su sikintisiyla karsi karsiya kalabilir (Pegram vd.,2014).



Beklenen kithga bagli olarak mevcut suyun yénetimi ve kullanimi dnemli bir husus
haline gelmektedir. Su dagitim sistemleri kullanicilarin su talebini kargilama temel
gOrevini yerine getirir ve uzun ve kisa vadeli yonetimleri su talebi tahminleme
modelleri ile desteklenebilir (Gagliardi vd.,2017). Su talebi su dagitim sisteminin
ana unsurunu olusturur, gavenilir bir talep tahminlemesi ise, bu tur sistemleri
simlle etmede ve yonetmede gecerli bir adimi temsil eder (Pacchin vd., 2017).
Su talebini tahmin ederek cesitli politikalarin belirlenerek ve uygulamalarin
yapilmasi gelecek nesiller ve gunumuiz dunyasi i¢in onemli bir yere sahiptir.
Baoylelikle mevcut su daha verimli ve planli bir sekilde kullanilabilir. Tahminleme
araciligiyla site sakinlerinin, isletmelerin ve toplumdaki diger musterilerin gunluk
su taleplerini yonetmek guvenilir ve ekonomik sistemini olusturmanin anahtaridir
(Gharabaghi vd., 2019). Olusturulan tahminlemeye gore uygulanacak politika ve
uygulayacak kurumlar degisiklik gostermektedir. Dagitim sistemi planlama ve su
kaynaklarinin kullaniminin dizayni i¢in bazi planlama goérutslerinde uzun doénem
tahminleme gerekliyken, rezervuar isletiimesi ve su dagitim tesisleri 6rnegin
borular ve pompa istasyonlarinin yonetimi icin kisa donem tahminleme gerekir
(Yurdusev ve Firat, 2009). Bir baska deyigle, uzun dénem tahminle var olan su
sistemi ici planlama, tasarim ve genisleme saglamada, kisa dénemde ise,
planlama mevcut su sisteminin verimli igletimi ve yonetiminde fayda
saglamaktadir (Jain vd., 2001). Tahminlemelerin sonucuna gore, yonetim ve
kullanim politikasi degiseceginden tahminleme yapilirken bir¢ok faktorin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Glvenilir bir tahminleme sosyoekonomik ve iklimsel
faktorlerin  su kullanimini etkileyen etkileri g6z O6nunde bulundurmak
gerekmektedir (Firat vd., 2009). Bu etkenleri g6z o6nunde bulundurarak
olusturulan tahminlemelerin sonuglari daha guvenilir olacagindan olusturulan

politika da etkili olacaktir.

Su tedarik sistemi operasyonunu ve yonetimini optimize etmek igin kritik husus
kisa donem su talebinin dogru tahmin etmektir (Jain ve Ormsbee, 2002). Dogru
tahminin yapilabilmesi igin dogru yontemin secilmesi gerekmektedir. Jain ve
Ormsbee (2002) yapay sinir aglari teknigi uygulanan modeller geleneksel
yontemler ve zaman serisi analizi kullanilan modellerden daha iyi bir performans

goOstermigtir. Klasik tahminleme yontemleri, kritik politikalarin belirlenecegi su



tahminlemesi konusunda efektif sonuglar vermemektedir. Yapay zeka ve makine
o6grenmesi gibi daha etkili ve gergcege yakin sonuglar veren metotlar ile yapilan

tahminlemeler, olusturulan politikanin da verimli olmasini saglayacaktir.

Bu calisma dort bolime ayrilmistir. Calismanin birinci bolimande, su yonetimi
konusu ele alinmaktadir. Suyun hayatimizdaki yeri ve 6nemi, su kaynaklari, su
tiketimi ve arastirmanin amaci ve énemi kismini kapsamaktadir. Calismanin
ikinci bolumunde su tuketimi tahminlenmesi literatlr taramasi ele alinmaktadir.
Literatir taramasi literatire genel bakis, yapilan c¢alismalarin analizi ve
calismada kullanilacak olan vyapay sinir aglarinin literaturdeki kullanimi
incelemesi yapilmistir. Ugilinci bélimde su tiiketimi tahminle modellemesinde
bahsedilmigtir. Yapay sinir aglari ve coklu dogrusal regresyon modelleme
bélimudnde yontemlerin anlatiimasi, yontemlerin uygulanmasi ve belirli bir débnem
icin su tahminin yapilmasi boliminu igermektedir. Calismanin son bdlimu olan
sonug bolimunde ise, ¢alisma sonucu elde edilen sonuglar 6zet olarak ortaya
konulmustur. Ayrica bu bdélimde, tahminleme sonuglari ele alinarak, sonuglara
gore alinabilecek dnlemlere deginilmis; ilerde yapilacak ¢alismalara iligkin gesitli

Oneriler de sunulmus ve genel olarak ¢caligma degerlendirilmistir.



1.BOLUM

SU YONETIMi

GuUnlik yasamimizin her yerinde olan su, c¢esitli amaclarda kullaniimaktadir.
Kullanim amacina goére suyun elde edildigi kaynaklar degiskenlik gostermektedir.
Bu kaynaklar sinirsiz degildir. Suyun gereksiz kullaniimasi, su kaynaklarinin
kirletiimesi gibi nedenlerden dolayr mevcut su kaynaklarinin verimli bir sekilde
kullanilmasi 6nemli bir konu haline gelmigtir. Verimli olarak kullanilan su

kaynaklari gelecege daha iyi bir dinya birakmamizi da saglayacaktir.

1.1. SUYUN HAYATIMIZDAKI YERi VE ONEMI

Gegmis doénemlerden beri su, tim toplumlarda énemli bir yere sahiptir. Misir
uygarligi Nil nehri gevresine kurulmus ve Nil sadece bahgelerin degil, Misir'in
butin hayati ve Ozellikle ekonomisi Uzerinde dnemli bir rol oynamigtir (Duzenli
vd., 2019). Mezopotamya’da halk, parklari kurulmus ve yapay tepeler Gzerine
genis bahgeler kurulmus ve bu bahcgeler yapay gdllerle stslemiglerdir (Pamay,
1978). Antik Yunan déneminde ¢cesmeler, dereyle beslenen ¢esme yapilari ve su
perileri gibi su 6geleri 6n plana ¢gikmaktadir (Cendere, 1998). Roma déneminde
su, bahge goletlerinde, gorkemli havuzlarda ve selale gibi gdsterisli yapilarda
onemli bir rol oynamaktadir (Gulgin vd., 2011). Osmanh déneminde ¢esme,
sebil, sadirvan gibi su yapilarina rastlanirken, mimar Sinan doneminde su iletim
sistemleri inga edilmistir (Gungor, 2021). Kurulan bu yapilar ile halkin su ihtiyaci
giderilmistir.

Canlilar i¢in su tlketimi ile beraber yenilen yiyeceklerin sindirimi su ile beraber
yapilabilmektedir. insan viicudunda gergeklesen hidroliz tepkimelerinde su
molekllu ve diger madde girerek pargalanma gergeklesmektedir. Su, biyolojik bir
¢bzlclu olmasindan kaynakh insan vicudunda vitaminlerin ve minarallerin
¢ozulmesini saglayarak vicutta tasinmasini ve emilmesini saglamaktadir. Vicut

sicakliginin dizenlenmesini de saglamaktadir. Asiri sicaklarda terle su atilarak



vucut sicakligi dengelenmektedir. Ayrica derinin nemlenmesini, toksinlerin
atilmasini, vlicudun temizlenmesini ve nemli kalmasini saglamaktadir.
Vicudumuzun yuzde 60 sudan olusmasindan kaynakli su insan vicudu igin

hayati bir oneme sahiptir.

insanlarda bu kadar éneme sahip olan su insan disindaki canlilar icin de ayni
dneme sahiptir. insan biyoloji sistemine benzer hayvanlar icinde ayni islevlerde
kullaniimaktadir. Su altinda yasayan canlilarda ise su oksijenin kaynagi olarak

kullaniimaktadir.

Bitkilerde de fotosentez tepkimeleri igin suya ihtiyag vardir. Wohl (1940), yesil
bitkilerde fotosentez karbondioksit ve suyun isigin etkisi ile karbonhidrat ve suya
doénusmesi anlamina gelir. Alti birim karbondioksit ile alti birim suyun birlesimiyle
besin ve oksijen Ureterek ekosistemin devamini saglamaktadir. Ayrica bitkiler igin
tipki insanlar ve hayvanlar gibi topraktan vitamin ve mineralin tasinmasinda su

ana etkendir.

Su ayni zamanda topraklar gibi birgok canl tirine yasam alani olusturmaktadir.
Birgok memelilere, balik tlurlerine, tek hucreli bakterilere, mavi yesil alglere,
yosunlara yagsam alani olusturarak onlarin beslenmesini, solungaclari ya da
baska solunum organlariyla oksijen almalarini saglayarak onlara ev sahipligi

yapmaktadir.

Suyun canli yasami i¢cin dneminin yani sira cansiz ortamlarda da énemi buyuktur.
Maden igletmelerinde, termik santrallerde, imalat sanayi islerinde ve organize
sanayi bolgelerinde su kullanimi biiyiik bir dneme sahiptir. imalat sanayide
kimyasal, gida ve tekstil Uretiminde yodun su kullaniimaktadir (Kavurucu vd.,
2022). Uriinleri sogutma, isleme, yikama gibi islemlerde kullanilarak daha etkin
bir hale getirmektedir. Ek olarak yanginlarin sondurulmesi, elektrik aretimi gibi
onemli alanlarda kullanilarak gesitli felaketlerin dnlenmesini ve yasamin devam

etmesi saglamaktadir.



1.2. SU KAYNAKLARI

Dunya yuzeyinin yarisindan fazlasi sular ile kaphdir. Bu su surekli bir hareket
halinde olup duragan degildir. Su déngusu diger bir adiyla hidrolojik dongu suyun
yeryluzl ve gOkyuzlU arasindaki surekli hareketini tanimlar. Su yerytzinden
buharlagarak gokyuzune karigir. Gokylzune buhar olarak olusan su buhari
havanin neme doyarak yogunlagsmasiyla yagmur, kar, dolu gibi g¢esitli hava

olaylariyla yerylzine geri doner. Su dongusu Sekil 1.2’ de gosterilmigtir.

Kaynak: Okatan, 2019

Sekil 1.2. Su Déngdisti

Surekli hareket halinde olan su, okyanuslara, denizlere, gdllere, buzullara,
akarsulara veya yer alti sularina karigarak su kaynaklarina zenginlestirmektedir.
Deniz ve okyanus sulari tuzlu olmalarindan kaynakli su tuketimi igin direkt olarak
kullanilamamaktadir. Aritilarak tiketime uygun hale getiriliyor ya da sanayi,

termik ve nukleer santrallerde kullaniimaktadir.

Gollerin bir kismi acli, tuzlu ve sodali gibi formlarda bulunmasindan kaynakli icme
suyu ve sulamada direkt olarak kullanilamamaktadir. Tatli goller, akarsular ve yer

alti sulari icilebilir dizeyde temiz ve mineralleri yoninden zengin olduklarinda



direkt olarak tiikketimde ya da sulamada kullaniimaktadir. Ozellikle akarsu
Onlerine barajlar kurularak sehirlerde insanlarin su ihtiyaclarinin giderilmesi
saglanmaktadir. Bu barajlar yer alti sulariyla da beslenerek insanlara su ve
elektrik temini saglamaktadirlar.

AkUzum vd., (2010) tarafindan yapilan bir arastirmada, Turkiye’de kisi basina
digen tath su miktari 2000 yilinda 1652 m3, 2009 yilinda 1544 m3ve 2020 yilinda
ise 1346 m?3oldugu belirtilmistir. Bu durum Tirkiye'yi su zengini olmayan Ulkeler
arasinda yer aldigini gostermektedir. Yillara gore kisi basina disen tath su

miktarinin grafiksel gosterimi Sekil 1.3’te verilmistir.
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Kaynak: Akizim vd., 2010
Sekil 1.3. Yillara Gére Kisi Bagina Diisen Tatlh Su Miktari
Su kaynaklarinin korunmasi ve kirletilerek kullanilamaz hale getiriimemesi hem

insanlar hem de diger canlilar igin kritik bir Sneme sahiptir.



1.3. SU TUKETIMi

Canli ve cansizlar igin gerekli su miktari bolgeden bdlgeye, durumdan duruma
gére farklihk goésterebilmektedir. Yilik su tiketimi bu ylzden degiskenlik
gOstermektedir. Sehirlerin buydkliga, nafus ve yas dagilimi, tretim tesisleri, ticari
ve endustriyel kurumlari buyuklagu ve sayisi, iklimi gibi etkenler su tuketim

miktarini etkilemektedir.

insan niifusunun artmasi bir bdlgede ya da (lkede tiiketilen su miktarini
artmasina sebep olmaktadir. Kuresel Isinma yagislarin azalmasina ve
sicakliklarin  yukselmesine sebep oldugundan dolayr su kaynaklarinin
azalmasinda ve su tiketiminin artmasinda etkilidir. Sehirlerin yesil alan miktarlari,
endustriyel buyume gibi etkenler su tuketimi ve yagislarin Gzerinde etkileri vardir.
Bir baska deyisle, genel olarak yasam standartlarinin artmasi su tuketimi

Uzerinde artisin sebep olmaktadir.

TUIK (2020) verilerine gore, Tirkiye’de kullanilan suyun %71’ tarimsal
sulamada, %10’u icme ve kullanma suyu olarak ve %19’u da sanayilerde, maden
isletmelerinde ve termik santrallerde kullaniimistir. Tarkiye’deki icme ve kullanma

suyu tuketiminin yillara gére degisimleri Sekil 1.4’teki grafikte 6zetlenmistir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye’'deki igme ve Kullanma Suyu Tiiketimi Yillara Gére Dedisimi
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1.4. ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Su, tim canlilar igin hayati bir Sneme sahiptir. Su ihtiyacinin alternatif bir yoldan
temin edilemeyecedinden kaynakli su hayatimizin temel taglarindan biridir. Daha
yasanilabilir bir hayat icin mevcut suyun korunarak daha verimli bir sekilde
kullanilmasi gerekir. Su talebinin belirlenerek uzun vadede su kaynaklari
yatirimlarinin belirlenmesi ve su talebinin karsilanmasi belediyeler ve bakanliklar
igin kritik bir gorevdir. Bu arastirmada mevcut su tuketim verilerinden yola ¢ikarak
birden fazla tahminleme algoritmasiyla en gercege yakin tahminleme metodu
saptanmaya c¢alisiimistir. Mevcut tuketim verileriyle belirlenen algoritma ile
gelecek vyillar igin su tUketim miktarlari tahminlenmistir. Bu tahminlemeyle
olusturulacak politikalar su dagitim sistemlerinin planlanmasi ve su kaynaklarinin
tasarimi icin planlama girdi parametresi olarak kullanilabilecektir. Olusturulan bu
politikalar ile gelecekte yasanabilecek olasi su kithdinin éntine gegilebilmesi igin

etkin planlama yapma imkani saglanabilecektir.
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2.BOLUM

SU TUKETIMi TAHMINLEMESi UZERINE LITERATUR
TARAMASI

Eski zamanlarda sadece gida, yagsamsal faaliyetler ve temizlik i¢in kullanilan su,
teknoloji gelistikge farkli alanlarda kullanilmaya baslamistir. Bu durum suyun
hayatimizdaki 6nemini daha da artirmistir. Bilim insanlari da bu durumu goz ardi
etmeyerek, su tuketimi ve su tuketimi tahminlemesi Uzerine c¢aligmalar
yapmiglardir. Yapilan ¢alismalarda tahminleme metotlarina gesitli degiskenleri

kullanarak kisa donem veya uzun dénem tahminlemeler yapmiglardir.

2.1. LITERATURE GENEL BAKIS

Canlilarin yasamsal faaliyetlerin en temel taglarindan biri olmasindan dolayi, su
tuketimi Uzerine birgok arastirma yapilmigtir. Yapilan arastirmalar istatiksel
metotlar ve daha yeni modeller olan makine 6grenmesi ve yapay zeka gibi
yontemleri yaygin olarak kullaniimistir. Kullanilan farkli modellemeler ile sonuglar
bulunarak cesitli dogruluklarda sonuglara ulasiimistir. Kiresel 1sinmanin da
etkisiyle su kithgi beklentilerinden kaynaklanan kaygilar sonucu aragtirmacilar
sehir, bolge ve proje bazinda c¢esitli arastirmalar yapmiglardir. Bu arastirmalari
bir veya birden fazla girdiyle geleneksel ve uzman sistemler yontemlerini

kullanarak birgok tahminlemelerde bulunmusglardir.

Bu calismada incelenen makaleler, Sciencedirect ve Web of Science veri
tabanindan alinmigtir. Su tuketimi tahminlemesi (water consumption forecasting),
su tahminlemesi (water forecasting), makine ogrenmesiyle su tuketim
tahminlemesi (water consumption forecasting with machine learning), su talebi
tahminlemesi (water demand forecasting) ve yapay sinir aglariyla su tiketim
tahminlemesi (water consumption forecasting with artificial neural network)
anahtar kelimeleri kullanilarak yaklagik 412 makale elde edilmistir. Bu makaleler

arasindan konuyla alakali olan 37 makale belirlenmistir.



Tablo 2.1. Amerika Kitasinda Yapilan Aragtirmalar

12

Yazar I Yil Ulke Periyot Metodoloji Degiskenler
. Duerrvd. / ABD- istatiksel Metot ve Makine Aylk su tuketimi
2018 Florida Aylik Ogrenmesi (MO)
Jain ve ABD- Yapay sinir aglari (YSA), Su tiketimi, Yagis,
Ormsbee / | Lexington Gunluk Yapay Zeka, Uzman Maksimum Sicaklik
2002 Sistem, Regresyon
Gharabaghi Kanada- Giinliik Dogrusal olmayan zaman Su tuketimi, Sicaklik,
vd. /2019 Guelphy serisi Yagis
Tiwari ve Dalgacik dn yuklemeli Toplam yagis,
Adamowski / Kanada- Haftalik yapay sinir agi Maksimum sicaklik,
2015 Cagary Aylik Toplam talep
Dalgali yapay sinir aglari,
Adamowski Kanada- Ginlik Bitunlesik otoregresif Su talebi, Yagis,
vd. / 2012 Montreal hareketli ortalama Sicaklik
(ARIMA), YSA, Coklu
Dogrusal Regresyon (CDR)
Adamowski / Kanada- YSA, Dogrusal Regresyon, Maksimum su
2008 Ottawa Gunluk Zaman serisi analizi tiketimi, Sicaklik,
Yagis
Pena- Kolombiya- En klglk kareler destek Aylik su tiketimi,
Guzman vd. / Bogata Yillik vektdr makineleri Kullanici sayisi,
2016 Toplam su faturasi

Amerika kitasinda yapilan aragtirmalar, Tablo 2.1' de gosterilmigtir. Su tuketimi

tim arastirmalarda ortak bagiml degiskendir. Yagis ve sicaklik ise en sik

kullanilan agiklayici degiskendir. Yapay sinir aglari yontemi ise en sik kullanilan

tahminleme yontemidir. Yapilan arastirmalar ise agirlikli olarak gunluk su tuketimi

tahminlemeye odaklanmaktadir.



Tablo 2.2. Avrupa Kitasinda Yapilan Arastirmalar
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Yazar / Yil Ulke Periyot Metodoloji Degiskenler
italya- Gunluk ARIMA, YSA, MO, Su tuketimi, Ortalama
. Haovd. / Milano Haftalik Sénumsuz transfer sicaklik, Maksimum
2022 model, Dalgacik serisi sicaklik, Yagis
Pacchin vd. / italya- Kayan Pencere Ortalama su talebi
2017 Castelfranco | Gunluk
Emilia
Candelieri vd. / italya- Gunluk Zaman serisi, Destek Saatlik su tiketimi,
2015 Milano Vektér Makinesi (DVM) Gunler
. Karamaziotis | Yunanistan- Aylk su tiketimi, Su
) Aylik Makine 6grenmesi
vd. / 2020 Atina sayacl
Walker vd. / Y'unf':mistan- .
IWIDGET Haftalik | Istatistiksel Metot, YSA Haftalik su tuketimi
2015 Projesi
Benitez vd. / ispanya- Haftalik | Ornek Benzetim teknigi Dakikalik su akimi
2019 3 Bolgesi
Anele vd. / ispanya- Saatlik Zaman Serisi, YSA, GuUnluk ortalama su
2017 Bir sehir Regresyon, Hibrit model tuketimi
. Sampathirao ispanya- Ginlik | Sezonsal ARIMA, Box- Su talebi
vd. /2014 Barselona Cox Donlsumu, DVM
Herrera vd. / ispanya- Saatlik su tliketimi,
2010 Hidrolik Saatlik Makine Ogrenmesi Gunlik sicaklik,
Bolgesi Rizgar hizi, Yags,
Basing
Vijai ve Avrupa Saatlik YSA, En kiiguk kareler Su tiketimi, Sicaklik,
Sivakumar / Bolgesi Gunlik | DVM, Ekstrem 6grenme Nem, Nifus, Ruzgar
2018 makineleri hizi
Gagliardi vd. / ingiltere- Saatlik Markov Zinciri Su talebi
2017 Yorkshirre
Bakker vd. / Hollanda- Gunluk Uyarlanabilir Sezgisel Su talebi, Sicaklk
2014 6 Bolgesi Model, S6nimsiz

transfer model, CDR
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Avrupa kitasinda yapilan arastirmalar, Tablo 2.2' de gdsterilmistir. Yapilan
arastirmalarin tamami kisa doénem su tahminlemesi igin yapilmistir. Bu
calismalarin ortak degiskeni su tiketimidir. Calismalarda daha ¢ok yapay sinir

aglari ve makine 6grenmesi yontemleri kullaniimistir.

Tablo 2.3. Asya Kitasinda Yapilan Calismalar

Yazar I/ Y1l Ulke Periyot Metodoloji Degiskenler
Zubaidi vd. / Irak- Aylik Otoregresif Su Tuketimi
2020 Bagdat
Vijayalaksmive | Hindistan- | Gunlik Uyarlamali A§ Tabanh | Su talebi,
Babu / 2015 Hogenakkal Bulanik Cikarim
Hindistan- Su tiketimi, Yagis,
Jain vd. / 2001 Teknoloiji Haftalik YSA, Zaman Serisi, Sicaklik
Enstitlisu Coklu Dogrusal
Regresyon
Huang vd. / Dalgacik Déntsumu,
2014 Cin -Dalian | Yillik Kernel Pargall En Yillik su tiketimi

Kiguk Kareler
Bulanik Sinir Aglari, Niifus, GSYIiH, Yesil

Li ve Huicheng / | Cin -Dalian | Yilhk CDR alan, Sicaklik, Su
2010 tuketimi
Su fiyati, Evin alani,
Liu vd. / 2003 Cin- Gunldk YSA Su tiiketimi, Evin geliri
Weinan
Nasseri vd. / iran- Aylik Kalman Filtresi, Aylik su tiketimi
2011 Tahran Genetik Programlama

Asya kitasinda yapilan arastirmalar, Tablo 2.3’te gdsterilmistir. Calismalarda
uzun donemli tahminlemeler de yapilmig; ancak genel olarak kisa donem
tahminlemeler yapilmistir. Daha ¢ok yapay sinir aglari metodu kullaniimigtir. Su

tuketim verisi tUm galismalarda ortak degisken olarak kullaniimigtir.



Tablo 2.4. Diger Bélgelerde Yapilan Arastirmalar
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Yazar / Yil Ulke Periyot Metodoloji Degiskenler
Boudhaouia ve Belirli Bolge Saatlik Kisa Uzun Dénem Su tiketimi
Wira / 2021 Yok Hafiza, Geri Yaylim
Sinir Aglari
Kisa- YSA, Bulanik Ag, Su tiketimi, Sicaklik,
Muhammad vd. Belirli Bolge Uzun Destek Vektor Yagis, Nifus,
/2019 Yok Dénem Makinesi, ARIMA Ruzgar hizi
Ghalehkhondabi Kisa- YSA, Bulanik Ag, Su tlketimi, Sicaklik,
vd. / 2017 Belirli Bolge Uzun Destek Vektor Yagis
Yok Dénem Makinesi, ARIMA
Msiza vd. / 2008 | Gliney Afrika- | Gunlik | YSA, Destek Vektor Su Talebi, Yillik
Gauteng Regresyonu tahmini populasyon
Zhou vd. / 2000 Avusturalya- | Glnlik | Zaman Serisi Model Su tiketimi,
Melbourne Maksimum sicaklik,

Yagis, Buharlasma

Diger bolgelerde yapilan arastirmalar, Tablo 2.4’te gosterilmistir. Calismalarda
yapay sinir aglari metodu en kullanilan yontemdir. Muhammed vd. (2019) ve
Ghalehkhondabi vd. (2017) yaptigi ¢alismalar literatir taramasi oldugundan
dolayi belirli bir bolge Uzerinde durulmamistir. Boudhaouia ve Wira (2021) ise,
akilli sayaglar Uzerinden calismalarini yuUratmaglerdir. Bu yuzden belirli bir

bolgeye dayali bir calisma yapilmamistir. Yapilan aragtirmalar agirlikh olarak kisa

donem su tuketimi tahminlemeye odaklanmaktadir.
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Tablo 2.5. Tiirkiye'de Konu ile ligili Yapilan Calismalar

Yazar / Yil Ulke Periyot Metodoloji Degiskenler
Yalgintag vd. / | Tarkiye- | Gunlik- ARIMA Su talebi, Saglanan Su
2015 istanbul | Aylik
Yasar vd. / Tarkiye- Stepwise- Coklu Ortalama fatura, toplam
2012 Adana Aylik Regresyon abone, sicaklik, nem yagis,
ruzgar hizi
Firat vd. / Tarkiye- | Aylk YSA Su faturasi, Nifus, Ortalama
2009 izmir sicaklik, GSYIiH
Yurdusev ve | Turkiye- Uyarlamali Sinirsel | Aylik su faturasi, Nifus, Hane
Firat / 2009 izmir Aylik Bulanik Mantik sayisi, Enflasyon, GSYiH
Altunkaynak | Turkiye- Aylik Bulanik Mantik Su talebi
vd. / 2005 istanbul
Adamowski ve MLR, Esnek Geri Su tuketimi, Maksimum
Karapataki / Kibris- | Haftalik | Yayilim, Levenberg- Sicaklik, Toplam Yagis
2010 Lefkosa Marquardt

Sciencedirect ve Web of Science veri tabanlarindan bulunan Turkiye’de su
tuketim tahminlemesi Uzerine 6 makale bulunmustur. Turkiye’de konu ile ilgili
yapilan galismalar, Tablo 2.5’te goOsterilmigtir. Yapilan c¢alismalar kisa donem
ayhk, gunlik ve haftaliktir. Secilen sehirler genel olarak buyuk sehirlerdir. Su
talebi ve aylhk su faturasi sik kullanilan degiskenlerdir. Farkli ydntemler

kullanilarak sehirlerdeki su tahminlemesi yapiimigtir.

Farkli kitalarda, Ulkelerde ve sehirlerde yapilan bu ¢alismalar sunu gdsteriyor ki,
istatistiksel metotlar yerine daha gelismis sistemler olan makine 6grenmesi ve
yapay sinir aglari metotlar kullaniimistir. Calismalarda genel olarak su tuketim,
sicaklik ve yagis verileri kullanilarak kisa donem tahminlemeler yapilmistir.
Makine 6grenmesi ve yapay sinir aglari istatiksel metotlara gore daha gergege

yakin sonuglar ortaya ¢ikariimigtir.
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2.2. LITERATUR ANALizi

Su tuketimi tahminlemesi Uzerine literatirde geg¢misten gunimuze kapsamli
calismalar yapilmistir. Genel olarak, sehirlerin kisa dénem su tuketimi
tahminlemesi Uzerine ¢alismalar yapilmigtir. Yapilan ¢alismalar analiz edildiginde

asagidaki sonugclar gcikmaktadir.

Makale Sayisi

4

w

N

[EEN

200020012002200320042005200820092010201120122013201420152016201720182019202020212022

o

Sekil 2.1. Yillara Gére Yazilan Makale Sayilar
Yillara goére yazilan makale sayilari, Sekil 2.1’de gdsterilmistir. Grafik
incelendiginde, en ¢ok su tuketimi tahminlemesi Uzerine makale 2015 yilinda

yazildigr. 2004 ve 2013 yillarinda hi¢ makale yazilmadigi gérulmektedir.
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Sekil 2.2. Ulkelere Gére Yazilan Makale Sayisi

Su tuketimi tahminlemesi Uzerine yazilan makalelerin tlkelere gore dagilimi Sekil
2.2'deki grafikte gosterilmistir. En ¢ok makale Turkiye'nin sehirleri Uzerine
yazilmistir. Onu Kanada ve ispanya sehirleri igin yapilan tahminleme 4’er makale
takip etmektedir. Belirli bir bolge Uzerine yazilmayan literatir taramasi olan 2
makale ve akilli sayaglarla yapilan tahminleme Uzerine olan 1 makale, Cin ve

italya igin 3’er makale yer almaktadir.

EmAyhk ®Glnlik mSaatlik mYilhk mHaftahk

Sekil 2.3. Tahmin Periyoduna Gére Yazilan Makalelerin Yiizdelik Dagilimi

Yapilan arastirmalarin tahminlerin periyodunu goésteren grafik Sekil 2.3’te

gosterilmigtir. Calismalarin %37 ile en yuksek orana sahip gunluk su tuketimi
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tahminlemesi yer almaktadir. Onu %25 ile aylik su ihtiyaci tahminlemesi Gzerine
yazilan makaleler takip etmektedir. Calismalarin %10’unda vyillik su tiketimi

tahminlemesi yapilmigtir.

19
13
11
I | |
Yapay Sinir Aglari Zaman Serisi Makine 6grenmesi Destek Vektor Bulanik Ag
Makineleri

Sekil 2.4. Kullanilan Yéntemlere Gére Makale Sayisi

Cahsmalarin  kullanilan yontemlere gbére makale sayilari, Sekil 2.4'te
gosterilmigtir. Arastirmalarda birden fazla yontem kullanilarak birbirleriyle
sonuglari kiyaslanmigtir. En sik kullanilan yontem yapay sinir aglari ve bu
metottan tlreyen yontemlerdir. Zaman serisi ve makine 6grenmesi yontemleri
birbirlerine yakin sayida makalelerde kullaniimigtir. Destek vektor makineleri ve
bulanik ag yontemleri ise, 7 farkli makalede kullaniimigtir.
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Sekil 2.5. Kullanilan Degiskenlere Gore Makale Sayisi

Cahsmalarin  bagimsiz degiskenleri Sekil 2.5’te verilmigti. Su tuketimi
tahminlemesi yapilabilmesi i¢in su tuketim verisi tUm makalelerde ortaktir. Tim
makaleler arasinda en sik kullanilan veri %28’lik paya sahip olan sicaklik
degdiskenidir. %22’lik paya sahip olan yagis verisi de ikinci olarak en sik kullanilan
degiskendir. Veri zamani, buharlasma, yesil alan gibi veriler makalelerde ¢ok sik
kullaniimamigtir. Verilerin zor ulagiimasi ya da kullanilan modellere uygunlugu
olmayisi bu verilerin kullaniimamasini gerektirmis olabilir. Su tuketimi verisi

kullaniimayan makalelerde fatura verileri kullanilarak su tahminlemesi yapiimistir.

Yapilan c¢alismalarin analizleri bazi noktalarda c¢alismalari birlestirmektedir.
Yapay sinir aglari metoduyla su tuketimi verileriyle gunlik su tiketimi
tahminlemesi yapilmasi literatlirde sikga karsilasilan yontemdir. Calismalara
yagis, sicaklik verileri de eklenerek tahminlemelerde bulunulmustur. Yapay sinir
aglari kullanilarak su tuketim tahminlemesi yapilan galismalar detayl olarak

izleyen bolimde ele alinmigtir.
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2.3. YAPAY SINIR AGLARIYLA SU TUKETIMi TAHMINLEMESI YAPAN
CALISMALAR

Bu calismada incelenen makaleler Sciencedirect ve Web of Science veri
tabanindan su tuketimi tahminlemesi, su tahminlemesi, su talebi tahminlemesi ve
yapay sinir aglariyla su tuketim tahminlemesi anahtar kelimeleri kullanilarak

bulunmustur.

Yapay sinir aglari insan beyninden esinlenerek gelistirilmis bir yontemdir. Yapilan
calismalarda ise en sik kullanilan yontemdir. Aragtirmalarda birden gok yontem
kullanilarak sonuglari birbirleriyle kiyaslanarak en iyi sonug veren yontem ortaya
cikarilmigtir. Jain vd. (2001) Hindistanda Kanpur'da bulunan Hindistan teknoloji
enstitlisinde yaptigi haftalik su tahminlemesi icin yapay sinir aglari, regresyon
analizi ve zaman serisi metotlariyla galisma yapmistir. Calismanin sonucunda
ortalama bagil hata degeri en diislik olan ve determinasyon katsayisi (R?) degeri
en yuksek olan yontemin yapay sinir aglari oldugunu bulmustur. Yapay sinir aglari

metoduyla en iyi sonuca ulastigini bu galismalari sonucunda ispatlamisgtir.

Jain ve Ormsbee (2002) geleneksel modelleme teknigi olan regresyon ve zaman
analizi yontemi ve yapay zeka teknigi olan yapay sinir aglari ve uzman sistem
modellemeleri ABD Lexington sehrinin su tuketimi, sicaklik ve yagis verileriyle
gunlik su tahminlemesi yapmak i¢in kullanmistir. Ortalama bagil hata ve esik
deger performans Olgutlerine gobre yeni yapay zeké teknikleri geleneksel
yontemlere kiyasla daha iyi performans gostermisler ve daha guvenilir sonuglar
vermigtir. Liu vd. (2003) Cin Weinan’da gunlik su tahminlemesi igin yaptigi
calismada su fiyati, hanenin geliri, hane buyudkligu ve aylik su tuketimi gibi
bagimsiz degiskenler kullanarak yapay sinir aglari modelini kullanmigtir.
Korelasyon katsayisinin, belirlilik katsayisinin (R?), arttk deger performans

Olcutlerinin tahminleme igin yeterince dogru sonuglar verdigini bulmustur.

Adamowski (2008) Kanada’nin Ottawa sehrinde gunluk en yuksek su ihtiyacini
tahminlerken yapay sinir aglari ydonteminin zaman serisi analizi ve ¢oklu dogrusal
regresyon yontemlerine gore daha iyi sonu¢ verdigini gostermistir. Msiza vd.

(2008) Gunay Afrika’da Gauteng sehrinde yaptigi gunluk su tahminleme
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calismasinda, yapay sinir aglari ve destek vektor regresyonu yodntemlerini
kullanmistir. Sonuglari birbirleriyle kiyasladiginda yapay sinir aglari yénteminin
daha iyi sonug verdigini gérmistiir. Yurdusev ve Firat (2009) izmir igin uyarlamali
sinirsel bulanik mantik yontemiyle yaptigi ¢alismayi bir bagimsiz degisken ve
birden fazla bagimsiz degisken c¢alistirarak sonuglari kendi igerisinde
kargilastirmiglardir. Birden fazla bagimsiz dedisken ile daha etkili tahminle
yapilabildigini bulmuslardir. Firat vd. (2009) izmir icin yaptigi calismada aylik su
tuketimi tahminlemesi icin ¢esitli yapay sinir aglari yontemleri uygulamistir. Aylik
su faturasi, nufus ve aylik ortalama sicaklik degiskenleriyle olusturdugu
genellegtiriimis regresyon sinir agi metoduyla en iyi tahminleme sonucuna

ulasmistir.

Li ve Huicheng (2010) Dalian kentinde yillik su tuketimi tahminlemesi icin ¢oklu
dogrusal regresyon ve bulanik sinir aglari metotlariyla gergcege yakin sonug elde
edildigini gostermistir. Adamowski vd. (2012) Montreal sehri verileriyle yaptigi
¢alismada gunlik su ihtiyacini tahminlemesi i¢in ayrik dalgacik dontsuma ve
yapay sinir aglari yontemini birlestirerek hibrit bir metotla tahminlemelerde
hatanin teriminin en az ¢ikttigi basarili bir ydontem elde etmistir. Walker vd. (2015)
Yunanistan’da i-Widget projesi igin yaptigi calismada akilli sayaglarla aldigi
saatlik su tiketim verileriyle haftalik su tahminlemesi yapmistir. Kurdugu yapay
sinir aglari modellemesi normal durumlarda tahminleme yaparken en yuksek
tuketim durumunda, tahminlemelerin gercek degerlerden uzak oldugunu

bulmustur.

Ghalehkhondabi vd. (2017) yaptigi literatlr taramasi ¢alismasinda yapay zeka
hesaplama yontemlerinin su tahminlemesinde kullanildigi ¢alismalari ele almigtir.
Bulgularn ideal algoritmanin kullanim amacina gore degisebilecegini
vurgulamaktadir. Anele vd. (2017) ispanya’nin bir sehrine dair saatlik su dagitimi
etkililigini artirmayi hedeflemistir. Kullandigi yéntemler arasinda tahmin yeterliligi
agisindan otoregresif hareketli ortalamalar daha iyi sonuglar verdigini saptamistir.
Vijai ve Sivakumar (2018) Avrupa bodlgesinde cesitli sektorlerin su tuketimi
tahminlemesi icin nesnelerin interneti (IoT) vericileriyle anlik olarak topladidi
sicaklik, nem, su tuketimi, rizgar yonu ve hizi, ntfus verilerini kullanarak yapay

sinir aglari yonteminin daha saglikli sonu¢ verdigini hesaplamigtir. Muhammad
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vd. (2019) yaptigi derleme calismasinda ¢odu calismanin dalgacik dénisumi
algoritmasi Uzerinde durdugunu bulmustur. Bunun nedeninin algoritmanin farkli
frekans bandindaki ve ¢ozinurlikteki sinyalleri ayristirirken, maniptile ederken
ve analiz ederken gurlltu giderme yeteneginden kaynaklandigini belirtmistir. Hao
vd. (2022) italya’nin Milan sehri su tahminlemesi icin bes farkl yéntemi kullanarak
farkh sonuglar elde etmistir. GuUnlik tahminlemelerde yapay sinir aglari metodu,
haftalik tahminlemelerde dalgali uzun kisa sureli bellek yénteminin etkili sonug

verdigini bulmustur.

Yapay sinir aglari yonteminin kullanilarak su tuketim tahminlemesi yapilan

calismalarin 6zet hali Tablo 2.6’da verilmigtir.



Tablo 2.6. Yapay Sinir Aglari Kullanarak Su Tiiketim Tahminlemesi Yapilan Calismalar
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Yazar/Yl Sehir Periyot Yoéntem Degiskenler Performans Olgiitii Sonug
YSA, Coklu Dogrusal TR
. A Su tuketimi, yagis, ; g y L -
Jain vd. / 2001 | Hindistan,Kanpur | Haftallk | Regresyon, Zaman . Esik Deger, Bagil Hata | Yapay sinir aglari en iyi sonug veren
- maksimum sicaklk . .
Serisi yéntemdir.
Jain ve YSA, Yapay Zeka, L o N Yapay zeka ydntemlerinin geleneksel
Ormsbee / ABD-Lexington Gunlik | Uzman Sistem, I\S/I:Ii:t(n(:ﬂrr?wlsrsgllﬁk (E)rEEIaDrg?eI?agll Hata, ydntemlere gére daha iyi sonug
2002 Regresyon s 9 verdigini bulmustur.
Su fiyati, Evin alani, Korelasvon katsavis| Yapay sinir aglari metodu tahminleme
Liu vd. / 2003 Cin- Weinan Gunlik |YSA Su tiliketimi, Evin 2 yon xaisaylst, icin uygun bir yéntem oldugunu
. R?, Artik Deger
geliri bulmustur.
Adamowski / YSA, Coklu Dogrusal | Maksimum su Yapay sinir aglarinin diger yéntemlere
2008 Kanada- Ottawa | Gunlik |Regresyon, Zaman tlketimi, Sicaklik, Ortalama Bagil Hata, R? | gére tahminlemede sonuglarinin daha
serisi analizi Yagis iyi ciktigini bulmustur.
. . on . : Yapay sinir aglari metodu destek
Msiza vd. / Giiney Afrika Gunluk YSA, Destek Vektor | Su T?'?b" Y..'"'k Yuzde Dogruluk, Hata | vektdr regresyonundan daha iyi
2008 Gauteng Regresyonu tahmini populasyon 4 o
performans gostermistir.
AvIik su faturasi Korelasyon katsayisi,
Yurdusev ve R A Uyarlamali Sinirsel Y ’ Verimlilik, Karekok Tek bir girdiyle yapilan tahminlemeye
Tarkiye- Izmir Aylik Nfus, Hane sayisi, : . ! e
Firat / 2009 Bulanik Mantik ; Ortalama Hata Karesi gOre birden fazla girdi verisiyle daha
Enflasyon, GSYIH g e S L
(RMSE) iyi sonug verdigi géralmastar.
Firat vd. / . Su faturasi, Nufus, Korelasvon katsavis| Birden fazla YSA yéntemi arasindan
' Turkiye- 1zmir Ayhk |YSA Ortalama sicaklik, casy yist, genellestiriimis regresyon ydnteminin
2009 ; Verimlilik, RMSE g N
GSYIH daha iyi sonug verdigini bulmustur.
. . L Nifus, GSYIiH, Yesil Verileri 6n islemden gecirerek farkli
Li ve Huicheng Cin -Dalian Yilhk Bulanik Sinir Aglari, alan, Sicaklik, Su Ortalama Bagil Hata model kombinasyonlariyla etkili

/2010

MLR

tuketimi

sonugclar bulmustur.




Tablo 2.6. (devam)
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Yazar / Yl

Yontem

Performans Olgiitii

Sehir Periyot Degiskenler Sonug
. i Dalgali yapay sinir aglari, , < Hibrit bir model olusturarak diger
Adamowskivd. /| Kanada- | oo e |7 ARIMA, YSA, Coklu Su talebi, Yagrs, R2, RMSE, Verimlilik metotlar daha iyi bir sonug elde
2012 Montreal N Sicakhk .
Dogrusal Regresyon etmistir.
Yunanistan- ) Kurulan model ¢ok yuksek
Walker vd. / 2015 IWIDGET | Haftalik | Istatistiksel Metot, YSA Haftalik su tiketimi Korelasyon tiketimlerde dogru sonug
Projesi vermeyerek basarisiz olmustur.
Ghalehkhondabi Belirli Bolge Elzsfn YSA, Bulanik Ag, Destek Su tiketimi, Badil Hata. Hiz. Verimlilik Kullanim amacina adre en ivi
vd. /2017 Yok ’ Vektér Makinesi, ARIMA Sicaklik, Yagis 9 ’ ’ . macina g y
Dénem modelin degistigini bulmustur.
; . - - Otoregresif hareketli ortalamalar
Anele vd. / 2017 Ispanya_l— Bir Saatlik Zaman Ser|_5|,_YSA, Gunluk_.ortgla_ma su RM§E’ Mutlak Ortalama modelinin daha iyi sonug verdigini
sehir Regresyon, Hibrit model tiketimi Yuzde Hata (MAPE) bulmustur
- e Yapay sinir aglari daha iyi sonug
Vijai ve Sivakumar Avrupa Saatlik- YSA, En kuguk_. Ifareler Su tilketimi, RMSE, MSE, R?, vermesine karsin, en kiglk kareler
. X . DVM, Ekstrem 6grenme Sicaklik, Nem, ;
/2018 Bolgesi Gunluk ; ; - I Hesaplama Hiz metodunun daha hizli tahminleme
makineleri Nufus, Rizgar hizi <
yaptigini bulmustur.
e Kisa- o Su tuketimi, RMSE, MSE, MAPE, Yaptigi derleme calismasinda
Muhar;(;nlgd vd. / Bellr\l(loEIB(olge Uzun T/iﬁo?lli/ll?ank:ﬁeé?/-[\)r\?lsl\t/li( Sicaklik, Yagis, Ortalama Mutlak Hata | dalgacik dénlstim algoritmasinin iyi
Dénem ' Nufus, Ruzgar hizi (MAE) performans gosterdigini belirtmistir.
Su tuketimi Gunluk tahminleme igin YSA
- ARIMA, YSA, ML y ) by ’
; . Gunluk ) ' ! Ortalama sicaklik, 2 haftalik tahminlemeler icin dalgal
Hao vd. / 2022 [talya- Milano Haftalik Sonumsiz transfer model, Maksimum sicaklik, RMSE, MAPE, R4, MAE uzun kisa bellek metodu daha etkili

Dalgacik serisi

Yadis

olmustur.
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3. BOLUM

SU TUKETIM TAHMINLEME MODELLEMESI

Su tuketimi tahminlemesi modellemesinin amaci gelecekteki su tuketimini
mumkuin olan en az hata ile 6ngdérmeye c¢alismaktir. Modelin kurulabilmesi igin
oncelikle degiskenler belirlenecek ve sonra veri seti olusturulacaktir. Olusturulan
veri seti filtreleme yontemiyle dalgalanmalarindan arindirilarak en uygun

tahminleme yontemine sokularak gelecekteki tuketim miktari bulunacaktir.

3.1. DEGISKENLER

Su tuketimini etkileyen ¢ok fazla degisken olmasina karsin etkin bazi faktorlerle
kisitlanabilmektedir. NUfus su tuketiminde en énemli etkenlerden biridir. Nufus
arttikga tuketilen su miktari artmaktadir. Buna bagh olarak nufus bir degisken
olarak kullaniimistir. Yillik ortalama sicaklik da su tiketimini, baraj dolulugunu ve
yadislar dogrudan etkileyeceginden dolayi siklikla bagimsiz degisken olarak
kullaniimaktadir. Sehirlerin tretim, endUstriyel ve ticari tesis sayisi ve buyuklugu
gelismiglik seviyesi olarak Olgulebilir. Gelismiglik seviyesi de ulkenin ihracat
miktarina bakilarak belirlenebilmektedir. Tarim Urlanleri de su tuketimini dogrudan
etkilemektedir. Tirkiye istatistik Kurumu’nun 2022 yili verilerine gére Tiirkiye'de
gida sektoriiniin toplam ihracattaki payi %43'tir (TUIK, 2023). ihracatin artmasi
ulkedeki Uretimin de artacagini bir bagka deyisle Uretimde ve imalata sanayisinde
su tuketiminin artacagini gostermektedir. Bu yuzden ihracat Gglncl degisken
olarak belirlenmistir. Gayri safi yurt ici hasila gelismislik seviyesini géstermesine
karsin, kisi basina ve Turk Lirasi verilmesinden dolayi degisken olarak modelde
kullaniimamigstir. Ayrica gayri safi yurt ici hasila verilerinin gelecek yillar igin
guvenilir olmamasi, bu degigkenin kullaniimamasinda etkili olmustur. Literaturde
yagis degiskeni de siklikla kullaniimaktadir. Glncel ve tahmini gelecek yagis

verilerine ulagiima gugligdu bu degiskenin kullaniimamasinda etkili olmustur.



27

Modelde kullanilan sicaklik, ihracat, nifus ve su tiketim dediskenleri su

tuketimini etkileyen faktorleri kapsamaktadir.

Bu calismada kullanilacak semboller ve agiklamalari, Tablo 3.1'de verilmigtir.

Tablo 3.1. Notasyon Tablosu

Sembol

CDR
HP Filtreleme

Aciklama

Su Tuketimi

Nufus

ihracat

Sicaklik

Su Tuketimi Egilim Bileseni

Su Tuketimi Devresel Hareket Bileseni
Yapay Sinir Aglari

Coklu Dogrusal Regresyon

Hodrick-Prescott Filtreleme

Literatlrde cesitli dediskenler kullanilarak farkli modeller kurulmustur. Ancak,

verilerin ulagilabilirligi ve secilen degigkenlerin kapsayiciligindan modelleme dort

degisken ile kurulmustur. Su tiketimi (ST) nufus (N), ihracat (IH) ve ortalama

sicaklik (S) degiskenlerine bagl olarak belirlenmisgtir.

ST = f(N,IH,S) (3.1)

3.2. VERI SETIi

Turkiye kuzey yarim kurede yer alan 3 tarafi denizlerle gevrili bir yarimada

ulkesidir. Gelismekte olan Ulke, cesitli iklim tiplerinin goéraldugu, ticaretin

gelismekte oldugu bir Glkedir. Su kaynaklari ve yagislarin bol oldugu Ulkede

ndfusun artmasi, su kaynaklarinin kirletimesi ve kiresel 1sinmayla yagislarin

azalmasindan kaynakl su temini eskiye oranla zorlagsmaktadir.
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Teknolojinin gelismesiyle gunumuzde veriler daha kolay kayit altinda tutulmakta
ve elde edilmektedir. Nufusa sayimi eski doénemlerde uzun araliklarla
yapilmaktaydi. 2000 yilindan énce en son nufus sayimi 1990 yilinda yapilmistir.
Su tuketimine ait veriler 2001 yilindan dnce 1998 yilinda olusturulmustur. NGfusa
ait veriler TUrkiye Istatistik Kurumu'ndan alinarak kullaniimistir. Ancak 2007 yili
oncesinde en son nufus sayimi 2000 yilinda yapilmasindan kaynakli 2001 ile
2006 yillan arasindaki veriler bulunmamaktadir. Bu veriler, agirhkh ortalama
alinarak olusturularak modelin dogru sekilde galismasi saglanmistir. ihracat
miktari yine, Turkiye Istatistik Kurumu verilerinden Amerikan dolari (USD)
bazinda alinarak modelde islem gérmustir. Turkiye’nin ortalama sicaklik verileri
Meteoroloji Genel MudurlGgd’nin resmi internet sitesinden alinmigtir.
(Meteoroloji Genel Mudurliigl, 2022). Su tiketimine ait veriler Tlrkiye Istatistik
Kurumu’nun Turkiye'deki belediyelerden sehirlere saglanan su veri tabanindan
alinmistir. Zaman serisi veri seti olusturulabilmesi icin eksik veriler agirlikli
ortalama ile tamamlanmigtir. Bu calismada 2001 ile 2021 yillari arasindaki
verilere ulasarak onlar Uzerinden testler yapilmistir. Modelde bu veriler

kullanilarak gelecek su tiketim tahminlemesi yapiimistir.

Tarkiye’de 2001, 2007-2008, 2013-2014 yillarinda genis alanlarda ve siddetli
kuraklik yasanmistir (Kurnaz, 2014). Yillik ortalama yagis miktarlari dusuk ve yaz
aylari asiri sicak gegmesi bu dénemlerin kurak gectiginin gdstergesidir. Ozellikle
2007-2008 senesinde yasanan kurakliktan dolayr Kizihrmak ve Melen su
kaynaklarindan buyuk sehirlerdeki barajlara su aktarimi saglanmigtir. Kurak
gegen bu donemlerde yagislarin az olmasi barajlardaki su seviyelerinin
dlismesine neden olmustur. Bu nedenle devlet su tiketimini kontrol altina alacak
cesitli Snemler almistir. 2007 senesinde Ankara ve istanbul’da (Haberler, 2007),
2014 senesinde Isparta’da (Cumhuriyet, 2014), 2020 senesinde Canakkale’de
(Takvim, 2020) hortumla hali ve araba yikamak yasaklanmistir. Bu tedbirlerle

sehirlerde su tuketimi azaltiimaya c¢aligiimistir.
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3.3. YONTEM

2001 ve 2021 yillarina ait zaman serisi veri seti dalgalanmalarindan arindirilarak
duragan hale getirilecektir. Verileri duragan hale getirmek icin HP filtreleme,
Baxter-King filtresi, Christiano-Fitzgerald filtresi, Beveridge-Nelson ayrismasi gibi
cesitli filtreleme yontemleri kullanarak egilim ve dongusel bilegsenler elde
edilebilir. Bu galigmada yaygin kullanimi ve hesaplama kolayligindan dolayi,
filtreleme igslemi HP filtreleme metoduyla uzun dénem egilimi elde edilecektir.
Ortaya c¢ikan egilim ve devresel hareket (dongusel) bilesenleri ¢coklu dogrusal
regresyon ve yapay sinir aglari yontemleri ile tahminlemeye sokulacaktir. Farkh
kombinasyonlar denenerek en iyi tahminleme sonucu elde edilmeye

calisilacaktir.

3.3.1. HP Filtreleme

Hodrick-Prescott (1997) filtreleme, herhangi bir zaman serisinin uzun doénem
egdilimini elde etmede kullanilan bir duzlestirme yontemidir. Bu yontem ile zaman
serisi veri seti dalgalanmalarindan arindirilarak duragan hale getirilir. Veri
setinden uzun doénem egilim elde edilerek uzun dénem tahminlemeler igin
kullanilir. Hodrick-Prescott filtreleme metodu oncelikle ham verilere uygulanir.
Yontem uygulandiktan sonra dongusel etkilerden uzaklagsarak zaman serisi
egilim (trend) ve devresel hareket bileseni (cycle) seklinde ayrigir. Devresel
hareket bileseni veri setindeki donguselligi simgelemektedir. Déngusellikten
arindirilan veri duragan hale getirilerek egilim bilesenini olusturmaktadir. Amaci
egilim olusturmak degil, olusturulan dogrusal olmayan egilimi ve devresel hareket

bilesen serilerini ortaya ¢ikarmaktir.

Su tlketimi icin egilim bileseni ST, devresel hareket bileseni ST¢ olarak

ayrilmistir.
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. N N-1
min{} _ (STe = ST/)? + A X, _, [(ST1—STS) — ST/ =STL)1?Y (3.2)

N orneklem buyukligunu gostermektedir. A duzgunlestirme parametresidir ve
sifirdan buyuktir. Bu parametre egilimdeki devingenlik cezalandirmakta ve bu

yuzden en aza indirgemektedir.
STC¢ = ST —STT (3.3)

Devresel hareket bileseni toplamdan egilim bileseninin ¢ikariimasiyla bulunur. Bu
yuzden egilim bilesen ne kadar buyuk olursa diger bilesen o kadar kuguk olur. A

degeri buyudukge ceza artmaktadir.

3.3.2. Goklu Dogrusal Regresyon

Regresyon analizi degigkenler ve sonu¢ arasindaki dogrusal iligkiyi ortaya
cikarmaya yaramaktadir. Coklu dogrusal regresyon ise birden fazla degiskenin

sonug ile dogrusal iligkisi belirlenerek tahminleme yapilmasini saglar.
ST =cy + 1N + c3IH + ¢3S (3.4)

Su tuketimi icin her bir degiskenin katkisi c1, c2 ve cs olarak, co ise sabit sayi
olarak denklemde simgelenmektedir. Regresyon analizi sonucunda katsayi ve
sabit say! belirlenerek egilim ve devresel hareket bilesenleri zaman serilerine

g6re hesaplanarak tahminleme yapilacaktir.

3.3.3. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenme, hatirlama, genelleme yapma yolu ile
taklit ederek topladigi verilerden yeni veri Ureten bilgisayar yazilimlaridir (Oztiirk
ve Sahin, 2018). Ogrenme islemini matematiksel modellemeyle yaparak, girdi ve

cikti verileri arasinda kurallarini olusturur. Bu kuralla tahminleme yapilmasina
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olanak saglar. Genel olarak yapisi U¢ katmandan olusur. Bunlar giris katmani,

gizli katman ve c¢ikig katmanidir.

:

i | N

\/

Cikis Katmani

VA E A\ AN
|

Gizli Katman

Kaynak: Kabalci, 2014
Sekil 3.1. Yapay Sinir Agi Mimarisi

Yapay sinir aglar mimarisi Sekil 3.1°’de gosterilmistir. Girdiler dis dinyadan gelen
ve giris katmaninda yer alan bilgilerdir. Girdiler X ile gdsterilmistir. Bu girdilere
agirliklar atanir ve bu agirliklarla garpilarak gizli katmana aktarilir. Agirliklar wix
ile gosterilmistir. Yapay sinir aglarinda girdilerin dogru ¢iktilar Gretebilmesi igin
agirhiklarin dogru degerde olmasi gerekmektedir ve dogru agirliklarin bulunmasi
islemine agin egitiimesi denmektedir (Oztemel, 2003). Toplama ya da birlestirme
fonksiyonu ise giris katmanindan gelen verileri gizli katmanda toplamaya yarar.
Genel olarak agirliklar ile girdilerin ¢arpiminin toplami kullanilir. Gizli katmana
gelen girdi aktivasyon fonksiyonuyla iglenir. Aktivasyon formulu gizli katmana
gelen girdilerin iglenerek nasil ¢ikmasi gerektigini belirler. Bir baska deyisle,

aktivasyon formulu agirlik ve girdiyle garpilarak elde edilen dogrusal baglamin,



32

daha karmasik bir hale gelerek o6grenme derinligini artirmaktadir. Dogrusal
olmayan ve kolay turevlenebilir bir fonksiyon segcilir. Bunun sebebi ise, geriye
dogru 6grenme yapilirken tirev alinmasidir. Genel olarak sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilir. Sigmoid fonksiyonlari lojistik fonksiyonlara benzeyen, x’in
klguk (tipik olarak -5'den kuguk) dederleri icin y’'nin 0, X’in buayuk (tipik olarak
+5’den blyuk) degerleri icin de 1 dederini aldigi ve y’deki degisimin monotonik
ve ¢ok hizli gerceklestigi fonksiyonlardir. Fonksiyonda y’nin degisim bdlgesi x'teki
cok kuguk degisimlere g¢ok buyuk tepki verdigi igin hesap hassasiyeti
saglamaktadir. Sigmoid fonksiyonu ve fonksiyonun grafigi Sekil 3.2 verilmigtir.
Ayrica sigmoid fonksiyonun tlrevinin kolay alintyor olmasi bu fonksiyonun tercih

edilmesine sebep olmaktadir. Cikti katmanina ilerleyen veriler bir sonug verir.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
-10 -5 0 5 10

Kaynak: Mayers, 2020
Sekil 3.2. Sigmoid Fonksiyonu ve Fonksiyonun Grafigi

Yapay sinir aglarinin bir ¢esidi olan geri beslemeli yapay sinir aglarinda geri
yayihim algoritmasi kullanilir. Geri beslemeli sinir aglarinda bir néronun giktisi
sadece kendinden sonra gelen nérona ¢ikti olarak veriimez, kendinden dnceki
katmanda bulunan herhangi bir nérona girdi olarak baglanabilir (Oztlrk ve Sahin,
2018). Geri yayilim algoritmasinda aktivasyon fonksiyonundan elde edilen ¢iktilar
ile hedefte ulagiimaya calisilan ¢iktilar arasindaki farkin kareleri toplanarak hata
terimi hesaplanir. Hesaplanan hata teriminin azaltilabilmesi icin belirlenen
agirhklar degistirilerek hata terimi dusurulmeye caligiimaktadir. Amag ¢ikan

sonucun hedef sonuca ulagmasidir. Ogrenme iglemi bu asamada
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gerceklesmektedir. Hedef dedere en yakinsamayi saglayacak agirliklar verilerek
ve bagimsiz degigkenler arasinda bu agirlik degerleriyle bir kural olusturarak iligki

kurulmaktadir.

< Elde edilen hatanin yayihp egitimin yapilma yoni

I.'.\ Xi] ,§ /';“ B ___,./" \ .-.". .“-_.
S P Cikis Katmani
Girig katmani \'« r/
\\.\‘\_ ./";
Gizli Katman

Cikti hesaplama yonii >

Sekil 3.3. Yapay Sinir Agi Calisma Yéntemi

Kaynak: Kabalci, 2014

Test verileriyle hata terimi en aza indirildikten sonra yapay sinir agi modeli
ogrenme islemini tamamlamis olacaktir. Her bir bagimsiz degiskenin sonuca
agirlikh katkilari belirlendikten sonra tahminlenecek degiskenler verilerek model

cahstiriir. Sekil 3.3'te 6rnek model gosterilmistir

3.4. MATEMATIKSEL MODELIN UYGULANMASI

Su tuketimi ve tuketimi etkileyen veri setlerinin igerisindeki dalgalanmalarin
arindiriimasi i¢in HP filtreleme metodu uygulanmigtir. Boylece duzlestirme islemi
gerceklestiriimistir. Olusan devresel hareket bilesen serileri C sembolu ile, egilim
bileseni serileri T semboll gosterilmistir. Sekil 3.4 ihracata, Sekil 3.5 ortalama
sicakliga, Sekil 3.6 nufusa, Sekil 3.7 yillik su tuketimine ait 2001 ile 2021 yillari
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arasindaki orijinal, devresel hareket ve egilim bilesenleri veri setlerini grafiksel
olarak gostermektedir. Sekil 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7’daki grafiklerin sag dikey ekseni
devresel hareket bilesen degerlerini gdsterirken, sol dikey ekseni egilim bileseni

ve orijinal veri seti degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.5. HP Filtrelenmis Ortalama Sicaklik
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Sekil 3.6. HP Filtrelenmig Niifus
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Sekil 3.7. HP Filtrelenmigs Su Tiiketimi

Cikan egilim ve devresel hareket bilesenleri sonuglarinin birbirleriyle iligkileri
yoktur. Yillik tekrar eden donguselligi arindirarak yeni veri setleri olusturmustur.
Sekil 3.4’te verilen ihracat verileri ve Sekil 3.5'te verilen ortalama sicaklik
verilerinin HP filtrelemesi yapildiktan sonra orijinal veri setinden dongusellik

arindirildiktan sonra egilim bileseni duzgun artan bir hale gelmistir.
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Tablo 3.2. Su Tiiketimi ve Etkileyen Faktérler Arsindaki Korelasyon Katsayisi

Ortalama _
Korelasyon katsayisi | Su tiiketimi Niifus sicaklik Ihracat
Su tuketimi 1
Nifus 0,89471556 |1
Ortalama sicaklik 0,51084305 [0,20178710 1
ihracat 0,72874702 |10,241489061 |0,27291096 |1

Tablo 3.3. HP Filtreleme Oncesi ve Sonrasi Su Tiiketimi ve Etkileyen Faktérler Arasindaki
Korelasyon Kat Sayisi

Etkenler ST ile | STT ile  Egilim | STCile Devresel Hareket
Korelasyon Bileseni Korelasyon | Bileseni Korelasyon
Katsayisi Katsayisi Katsayisi

Nifus 0,8947156 0,94909 0,0369833

ihracat 0,72874702 0,85858908 -0,3072229

Ortalama | 0,510843059 | 0,974582921 -0,234599092

Sicaklk

Korelasyon iligkileri Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te gosterilmistir. Nufus ile su tiketimi
arasindaki korelasyon katsayisi yuksektir. Ortalama sicaklik ile su tuketimi
arasindaki korelasyon katsayisi diger degiskenlere gore dusuktur. Su tuketimini
etkileyen faktorlerin arasindaki korelasyon katsayilari dusuktur. Bir bagka deyisle
badimsiz degiskenler arasinda c¢oklu baginti olmadigini géstermektedir. HP
filtreleme uygulandiktan sonra, su tlketimi egilim bileseni ile su tuketimini
etkileyen faktorlerin egilim bileseni arasindaki korelasyon katsayisi artmistir. Su
tuketimi devresel hareket ve su tuketimini etkileyen faktorlerin devresel hareket
bileseni arasindaki korelasyon katsayisi azalmistir. Su tuketimi egilim bileseni ile
nifus, ihracat ve ortalama sicaklik egilim bilesenleri arasindaki korelasyon
katsayilarinin tamami 0,85’ten buyuktur (Tablo 3.3). Bu da demektir ki,
filtrelemeden sonra su tiketimini etkileyen faktorlerin su tiketimine olan etkileri
artmigtir. Filtreleme sonrasi korelasyon katsayisinin artmasi beklenen bir

durumdur; ¢inku HP filtrelemesi yapildiktan sonra orijinal veri seti dongusellikten
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arindirilarak daha diz ve artan bir grafik elde edilmistir. Bu durum da korelasyon
katsayilarinin  arttigini  gostermektedir. Devresel hareket bilesenlerinin
korelasyon katsayisi degerleri ¢ok kuguktur. Bu durum devresel bilesen su
tuketimi ve devresel bilegen su tuketimini etkileyen faktorler arasinda dogrusal bir

kesisimleri yok denecek kadar az oldugu anlamina gelmektedir.

Olusan bu devresel hareket ve egilim bileseni veri setlerini ¢oklu dogrusal
regresyon modeline yuklenmistir. Devresel hareket veri seti regresyon analizi
sonuglari, Sekil 3.8’de verilmistir. Devresel hareket bileseni R? degeri 0.15, ayarli
R? deg@eri 0.0049 oldugu gorilmektedir. Bu modelde su tiiketimi bagimli degiskeni
bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanamadigini gdstermektedir. Devresel
hareket bileseni F anlamlilik degeri 0,4 degerindedir. Modelleme bu veri seti icin
uygun olmadigini géstermektedir. Degiskenlerin p degerleri de 0,05’ten buyuktur.
Bu durum, degiskenler ile c¢ikti arasinda bir baglanti bulunmadigini
gostermektedir Devresel hareket bileseni regresyon analizine gore tahminleme

denklemi, Formul 3.5’te gosterilmigtir.

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,392642065
R Kare 0,154167791
Ayarli R Kare 0,004903284
Standart Hata 1579,173023
Gozlem 21
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 7727122  2575707,428 1,03285 0,403027039
Fark 17 42394386 2493787,435
Toplam 20 50121509
Standart
Katsayilar Hata t Stat P-degeri
Kesisim -5,97346E-10 344,6038  -1,73343E-12 1
Nfus (C) -1,625956114 11,81797 -0,137583378 0,892186
Ortalama Sicaklik (C) -762,4346118 709,9301 -1,073957337 0,29785
ihracat (C) -0,402124484 0,289481  -1,389122537 0,182725

Sekil 3.8. Devresel Hareket Regresyon Analizi Sonuglari
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ST(C) = —5,973 * 10710 — 1,625 * N(C) — 0,402 * I[H(C) — 762,434 * S(C) (3.5)

Egilim bileseni veri seti sonuglari Sekil 3.9'da verilmistir. Egilim bileseni R? dederi
0.993, ayarli R? degeri 0.992 oldugu gorilmektedir. Bu modelde, su tiketimi
bagdimli degiskeni badimsiz degiskenler tarafindan aciklanabildigi anlamina
gelmektedir. Egilim bilesen veri setinde F anlamlilik degeri 0,05 degderinden ¢ok
kUguktur. Bu modellemenin bu veri seti igin uygun oldugu ve dogruya yakin
sonuglar verecedgi anlamina gelmektedir. Degiskenlerin p degerleri 0,05
degerinden kuguktur, bir baska deyisle girdiler ile ¢iktilar arasinda bir baglanti
oldugunu gostermektedir. Egilim bileseni regresyon analizine gore tahminleme
denklemi Formul 3.6‘da gdsterilmistir. Formilde nifus degiskeninin katsayisi
eksi, ortalama sicaklik ve ihracat degiskenlerinin katsayilarinin arti oldugu
gorulmektedir. Nufus arttikga su tiketimi azaliyor gibi gorulse de ihracat daha gok

arttigindan dolayi bu artis1 dengelemektedir.

OZET CIKISI

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,996844
R Kare 0,993697
Ayarli R Kare 0,992585
Standart Hata 537,8166
Gozlem 21
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 775216271,7 2,58E+08 893,3739 6,76922E-19
Fark 17 4917193,626  289246,7
Toplam 20 780133465,3

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri

Kesigim -48423,7 59235,91043  -0,81747 0,424968
Nufus(T) -9,00243 2,360146526  -3,81435 0,001387
Ortalama Sicaklik(T) 11579,48 5481,775403  2,112359 0,049754
inracat(T) 0,33427  0,053426113  6,256673 8,69E-06

Sekil 3.9. Egilim Bileseni Regresyon Analizi Sonuglari



39

ST(T) = —48423,7 — 9,00243 x N(T) + 11579,48 = S(T) + 0,33427 » [H(T) (3.6)

Yapay sinir aglari (YSA) metodu devresel hareket ve egilim bileseni veri setlerine
uygulanmigtir. Cesitli gizli katman sayillarinda 1000 iterasyon yapilarak
modelleme c¢alistinimigtir. Katman sayisinin 8, 10 ve 12 olarak olusturulan
modellerin regresyon degerlerinin sonugclari Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’te
verilmistir. Sonugclar degerlendirildiginde, tim R degeri en yiksek 10 katmanli
olarak olusturulan modelde ¢ikmistir. R degerinin anlami gergek ¢ikti degerleri ile
yapay sinir aglari modeli giktilari arasindaki korelasyondur. Bir baska deyisle, 10
gizli katmana sahip modelin sonuglari %99,9 oraninda dogru c¢iktigi anlamina
gelmektedir. Model Sekil 3.13’teki gibi olusturulmus ve Matlab programinda
nntool ara¢ takimi kullanilarak calistiniimistir. Program girdilerin agirliklari
glincelleyerek hata sinyalini en aza indirgemeye g¢alismaktadir. Ogrenme islemini

burada gergeklestirmektedir.
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Sekil 3.10. Gizli Katman Sayisi 8 olan YSA Sonuglari
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Sekil 3.12. Gizli Katman Sayisi 12 olan YSA Sonuglari

Hidden Layer Qutput Layer

Sekil 3.13. Olusturulan Yapay Sinir Agi Modeli
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Tablo 3.4. Modellerin Ortalama Badil Hata Sonuglari

YSA CDR YSA CDR YSA | GDRST
ST(C) ST(C) | ST(T™) | ST(T) ST

Ortalama
Bagil Hata 6,41% 259,40% 0,03% 1,06% 0,58% | 3,66%

Tum modellerin ortalama bagil hatalari Tablo 3.4'te gosterilmistir.

Devresel hareket yapay sinir aglari, orijinal deger ve ¢coklu dogrusal regresyon
uygulandiktan sonraki sonuglari ve bu sonuglarin bagil hatalari, Ek 1 ‘de yer alan
Tablo 3.6'te gOsterilmigtir. Beklenildigi gibi, devresel hareket bilesen su
tuketiminde ¢oklu dogrusal regresyon sonuglari gergcek degerden uzak sonuglar
vermektedir. Yapay sinir aglariyla ayni tahminlemeler yapildiginda, gergek
tuketim degerlerine ¢ok daha yakin oldugu gortulmektedir. Degiskenler arasinda
dogrusal bir iliski olmamasindan dolayl bu durum ortaya ¢ikmistir. Sonuglarin
grafiksel gosterimi, Sekil 3.14’te gorulmektedir. Devresel hareket bilesenler igin
yapay sinir aglarinin ortalama bagil hatasi %6,41 olarak oOlgulmugken, ¢oklu
dogrusal regresyon yonteminin ortalama bagil hatasi %259,4 olarak dlgulmustar
(Tablo 3.4).

105 m3

Yil

YSAST(C) eeeeeSutiketimi(C) e CDRST(C)

Sekil 3.14. Devresel Hareket Bilesen Su Tiiketimi Farkli Modellerle Tahminleme
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Egilim bileseni su tuketimi yapay sinir aglari, orijinal deger ve ¢oklu dogrusal
regresyon yontemleri uygulandiktan sonraki sonuglari ve bu sonuglarin bagil
hatalari, EK 1 ‘de yer alan Tablo 3.7'de gosterilmistir. Ayrica, Sekil 3.15’te
sonuglar grafiksel olarak ortaya koyulmustur. Yapay sinir aglarinin ortalama bagil

hatasi %0,03, ¢coklu dogrusal regresyonun ise %1,06 olarak olgulmustur.

67000

62000

52000

YSAST(T) e eeeSuytiketimi(T) e CDR ST(T)

Sekil 3.15. Egilim Bileseni Su Tiiketimi Farkli Modellerle Tahminleme

HP filtreleme uygulanmamis su tiketimi verilerine yapay sinir aglari, orijinal deger
ve ¢oklu dogrusal regresyon uygulandiktan sonraki sonuglari ve bu sonuglarin
badil hatalari, Ek 1°de yer alan Tablo 3.8’de g&sterilmistir. Orijinal veri setindeki
degiskenleri yapay sinir aglari ve c¢oklu dogrusal regresyon yontemleri
uygulandiginda ortaya ¢ikan sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 3.16’daki gibidir.
Yapay sinir aglarinin ortalama bagil hatasi %0,58, ¢oklu dogrusal regresyonun

bagil hatasi ise %3,66 olarak ol¢cliimustur (Tablo 3.4).
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Sekil 3.16. Su Tiiketimi Farkli Modellerle Tahminleme

Yapay sinir aglari ve ¢oklu dogrusal metotlari uygulanan veri setleri ayri ayri
incelendiginde, gercek sonuglara yakinhgi grafiklerden gézlenmektedir. HP
filtreleme metoduyla devresel hareket ve egilim bileseni olarak ayrilan su
tuketimleri HP filtreleme metodu formuluyle birbirlerine eklenerek toplam su
tuketim verilerine ulagiimigtir. Sonuglarin kiyaslanmasi i¢in de bagil hatalarina
bakilarak gergek sonugtan ne kadar uzakta oldugu gézlemlenebilir. Bunun igin 6
farkh modelleme kombinasyonu olusturularak bagil hatalari birbirleriyle

kiyaslanabilir. Bu modeller:

e Yapay sinir aglar ST(C)+ Yapay sinir aglari ST(T)

« Yapay sinir aglari ST(C)+ Coklu dogrusal regresyon ST(T)

o Coklu dogrusal regresyon ST(C)+ Yapay sinir aglari ST(T)

» Coklu dogrusal regresyon ST(C)+ Coklu dogrusal regresyon ST(T)
» Yapay sinir aglarn ST

v Coklu dogrusal regresyon ST

Bu modellerin sonuglarinin bagil hatalarinin ytzdelik olarak goésterimi, $ekil
3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Farkli Model Kombinasyonlarinin Yiizde Bagil Hatalari

HP filtreleme ydntemiyle similasyon duyarlihdi modellemelerde artmistir. Coklu
dogrusal regresyon uygulanan su tuketimi verilerinin ortalama bagil hatasi %3,66
olarak dl¢ulmustir. HP filtreleme yapildiktan sonra ayri ayri ¢oklu dogrusal
regresyon uygulanan devresel hareket ve egilim bilesenleri veri setlerinin
toplamiyla olusan modelin ortalama bagil hatasi %3’e dusmustuar. Yapay sinir
aglari yontemi uygulanan verilerin ortalama bagil hatasi %0,58’dir. HP
filtrelemeden sonra yapay sinir aglari yontemi uygulanan egilim ve devresel

hareket bilesenlerinin ortalama bagil hatasi %0,24't(r.

Tum model kombinasyonlarina ve modellemelere bakildigi zaman en dusuk
ortalama bagil hata %0,24 ile HP filtrelemesi yapilmis ve ayri ayri yapay sinir
aglar metodu uygulanmig egilim ve devresel hareket bilesenleri veri setlerinin
toplamiyla olugsan model tipidir. Onu orijinal veri setindeki degiskenler kullanilarak
yapay sinir aglari metodu uygulandigi model takip etmektedir. Ortalama bagil
hatasi %0,58'dir. En iyi sonug veren yontemin HP filtrelemesi yapildiktan sonra

iki veri setinin yapay sinir aglari metodunun uygulanmasi oldugu goralmustur.

Segcilen degdiskenlerin dogrulugunu analizi igin modellerden birer birer ¢ikarilarak
sonugclar ve bagil hatalari kiyaslanmistir. En iyi sonug veren devresel hareket ve
egilim bilesenleri veri setleri ayri ayri yapay sinir aglari metodu uygulanarak
sonuglar Tablo 3.5’'te gosterilmistir.
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Tablo 3.5. Su Tiiketimini Etkileyen Faktérlerin Modelden Cikarilmasiyla Ortalama Bagil Hata

YSA (T)+ YSA (C)

IH’siz S’siz N’siz

Ortalama Bagil 1,975% 1,261% 0,958%
Hata

Tum degiskenler modellemeye dahil oldugunda ortalama bagil hata %0,24 ¢iktigi
gérilmustir. ihracat cikarildiginda ortalama bagil hata %1,975'e ortalama
sicakhk cikarildigindan %1,261’e, nifus cikarildiginda ise %0,958’e arttigi
gorulmustur. En iyi sonucun tum degiskenlerin modellemede kullanildiginda elde
edildigi gorulmuastir. Bu da model igin segilen etkenlerin makul oldugunu

gOstermektedir.

3.4.1. 2030 ve 2050 Yillari igin Su Tiiketim Tahminlemesi

Blyuyen ve degisen dinyamizda kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilarak
gelecek nesillere birakilmasi 6nemli bir konudur. Uretim ve tiiketim dengesinde
kaynaklarin devamliigin saglanmasi surdurebilirlik kavramini dnemini ortaya
cikarmaktadir. Surdurebilirlik kalkinma ise Uretim ve tiketim sureclerinde sadece
karlihlga ve ekonomik faydaya dayali olan gevresel ve toplumsal faydanin g6z
ardl edildiginde ortaya c¢ikan sorunlarin ¢ozulmesinde uretilen stratejileri
gelistirme cabasiyla ortaya ¢ikmistir (Peskircioglu, 2016). Birlesmis Milletler,
2015 yilinda, 2030 yilina kadar gerceklesmesini planladigi strdarebilir kalkinma
hedeflerini ilan etmistir (Eskinat, 2016). Turkiye’'nin de kabul ettigi surdurebilir
kalkinma hedeflerinde, temiz suya erisebilmek maddeleri de yer almaktadir. Bu
yiizden 2030 6nemli bir yili simgelemektedir. iklimlerin degismesi, buzullarin
erimesi ve su kaynaklarinin azalmasindan kaynakl 191 ulkenin kabul ettigi Paris
iklim anlasmasini Turkiye de kabul etmistir. Anlasmanin igerinde 2050 yili sifir
karbon emisyonu saglayacak konuma gelmesi istenmektedir (Karakaya, 2016).

Bu anlagsmayla beraber su kaynaklarinin hizla yok olmasi son bulmasi dogaya
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verilen zararlar en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada bu yuzden
hedef yillar 2030 ve 2050 segcilmisgtir.

Planlanan yil igin tahminleme yapilabilmesi igin etkileyen faktorlerin bilinmesi
gerekmektedir. Bunlarin belirlenmesi zordur. Her yil igin tahminlemeler
bulunmamaktadir. Bu ylzden uzun dénemli yillar olan 2030 ve 2050 yillarina ait
veriler toplanmistir. Ortalama sicaklik Meteoroloji Genel MUdarlGgd’nin
yayimladig1 iklim dedgisikligi projeksiyonuna goére 2030 yilinda Turkiye'de
ortalama sicaklik 2 derece 2050 yilinda 3 derece artacagi 6ngoérulmektedir
(Akcakaya vd., 2015). Birlesmis milletler Ekonomik ve Sosyal isler Bélimi’niin
yayimladigi Dianya Nufus tahmini raporuna goére 2030 yilinda Turkiye nufusu
88.417 milyon, 2050 yilinda ise 95.627 milyona ulasacagini ongormektedir
(Odatv, 2017). Turkiye ihracatcilar Meclisinin yayimladigi rapora gére, 2030
yilinda gergeklesmesi Ongorulen ihracat 258 milyar dolar, 2050 yilinda
hedeflenen ise 500 milyar dolardir (Guler, 2021).

HP filtreleme metodu zaman serisi veri setiyle dizglunlestirme yaptigindan dolayi,
uzun dénemli filtreleme yapilamaz. 2030 ve 2050 yillari igin egilim ve devresel
hareket bilesenleri oranlama yontemiyle bulunmustur. Bu oranlama 2001 ve 2021
yillari i¢cin galisma yapilan veri setinden elde edilmistir. Turkiye nufus verisinin
nifus egilim bilesenine orani %1,00084 ile 0.99009 arahiginda degismektedir.
Diger bilesenlerinde egilim bilesenine oranlari bulunarak maksimum ve egilim
bileseni degerleri elde edilmigtir. 2030 ve 2050 egilim bileseni veri setiyle orijinal

degerden ¢ikarilarak devresel hareket bilesen degerleri de bulunmustur.

Olusturulan veri setiyle en iyi sonucu veren yapay sinir aglari egilim bileseni +
yapay sinir aglari devresel hareket bilesenle su tahminlemesi yapiimigtir. Buna
gore sonug aralgi 2030 yili igin [58.616,5762x10° m3, 69.828,3102x10° m3], 2050
yiliigin [64.359,7615x10° m3,84.293,90122x10° m?] araliklari ortaya ¢gikmaktadir.
Ortalama deger yillik su tliketimi 2030 yili igin 64.222,4432x10° m3, 2050 igin
74.326,83138x10° m? olarak bulunmustur. Tahminleme sonucuna goére gelecekte
su sistemlerinin planlanmasi ve temiz su kaynaklarinin konusunda kararlar

verilebilir ve gelecege yonelik bazi yatinmlar yapilabilir. Turkiye’deki su
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tiketiminin yillara gére degisimi ve 2030 ve 2050 yillarin tahminlemesi Sekil

3.18'de gosterilmistir.

10°m3
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55.000,00
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40.000,00
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—@— Su tiketimi

Sekil 3.18. Tiirkiye'deki igme ve Kullanma Suyu Tiiketimi ve Tahminlemesi
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SONUG

Su insan hayati icin en temel gereksinimdir. Bu gereksinim insan yasamini
etkileyecek kadar hayati bir 6neme sahiptir. Sadece yasam icin degil temizlik,
uretim gibi insani faaliyetlerde de kullanilarak 6nem derecesini daha da
artmaktadir. Su kaynaklarinin kirletiimesi ve artan kuresel 1sinma etkileri su
kaynaklarinin daralmasina neden olmaktadir. Artan dinya ve Turkiye nufusu,
artan Uretim faaliyetleri gibi aktiviteler ile su tuketimi de artmaktadir. Bu kadar
onemli bir yere sahip olan suyun kaynagi sinirsiz olmamasi, mevcut suyun daha
verimli bir gekilde kullanilmasinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Suyun verimli
kullanilabilmesi iginde suyun yodnetim kararlarinin stratejik bir sekilde verilerek
gelecekte su sikintisi yasanmamasi igin galismalar yapilmasi gerekmektedir.
Gelecekteki su tuketimi tahmin edilerek bu ihtiyacin karsilanmasi igin stratejik

kararlar verilerek su sikintisi yasanmasi engellenebilir.

Bu calismada, 2030 ve 2050 yillari i¢in su tuketim tahminlemesi yapilmistir. Bu
yillar Paris iklim anlagmasi ve surdurebilirlik kalkinma hedefleri dogrultusunda
belirlenmistir. Tahminleme yapabilmek igin su tlketimini etkileyen faktorler
belirlenmistir. Bircok faktdr olmasina kargin verilerin ulasilabilirligi ve kapsayiciligi
kriterleri g6z 6ninde bulundurularak ¢ degisken belirlenmistir. Turkiye nufusu,
ortalama sicaklik ve Uretimi gosteren ihracat miktarlarinin gegmis yillar verileri
kullaniimigtir. Su tuketimini etkileyen faktorler ile su tuketiminin dogrulugu
gelistirilerek gelecek su tuketimi tahminlemesi yapilmigtir. Su tiketimi ve su
tuketimini etkileyen faktorler veri setine HP filtreleme metodu uygulanarak egilim
ve devresel hareket bilesen veri setleri olusturulmustur. Filtrelemeden sonra
yapay sinir aglari metodu ve c¢oklu dogrusal regresyon yodntemleri devresel
hareket ve egilim bilesenlerine ayri ayri uygulanarak su tahminlemesi yapilmistir.
HP filtrelemesi uygulandiktan sonra, iki model performansina bakilarak egilim
bilesenleri su tuketimi ve etkileyen faktorler arasindaki korelasyon kat sayisinin
arttigi gorulmastur. Zayif korelasyon kat sayisi bulunun devresel hareket
bilesenleri ¢goklu dogrusal regresyon uygulandiginda gercek degerden ¢ok uzak

sonuglar verdigi en iyi sonucu yapay sinir aglari modelinde verdigi gortulmustar.
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Buradan cikarilacak sonug ise, dogrusal olmayan veri setlerinde yapay sinir
aglari daha iyi sonug verdigidir. YSA(T) + YSA(C) model kombinasyonun diger
model kombinasyonlarina gore en iyi sonug¢ verdigi gorulmustar. Bu model
kombinasyonuyla 2030 ve 2050 yili tahmini nufus, ortalama sicaklik ve ihracat
rakamlarina bagli olarak su tuketim tahminlemesi yapilmistir. Elde edilen su
tuketim rakamlarina 2050 yilinda ciddi bir su tuketimi olacagi ongorulmektedir.
2030 yilinda ise nufus, ihracat ve sicakligin artmasina oranla su tuketimi
artmamistir. Sardurebilir kalkinma hedeflerinden herkesin suya erigebilmesi
maddesi dogrultusunda 2030 yilinda su tlketiminde bazi yasaklamalar ile su
tiketimi kontrol altina alindigi 6n gérilmektedir. Ozellikle 2007 ve 2008
senesinde su tuketiminde dususun yasandigi yillardaki gibi gesme suyuyla hali,
araba yikamanin ve bahge sulamanin devlet tarafindan yasaklanmasiyla kontrol

altina alindigi 6n gorulmektedir.

Tarkiye, mevcut pozisyonunda nufusu artan ve kuresel 1sinmayla beraber
sicakliklarin arttigi bir Glkedir. Su tuketimi de buna baglh olarak da artig: yillara
bagli olarak goértlmustur. Su tiketimi belli dénemlerde devlet yasaklariyla kontrol
altina alinmistir. Gelecek su tahminlemesi modeli ile ortaya ¢ikan 2030 ve 2050
yilllarina ait su tuketim tahminlerine su yonetimi kararlarinin verilmesinde
yardimci olacaktir. Bu verilere bakilarak, su kaynaklarinin dagitilmasinda, araba,
hali yilkama, sanayide tuketilen sularin kontrol edilmesi kararlarinda, yeni
projelerin yapilip yapilmamasi konusunda karar verilirken yardimci olacaktir.
Buna bagl olarak, gelecege yonelik yeni su kaynaklari olugturulmasinda,
uretimde kullanilan suyun igme sularindan kullaniimamasi, atik sularin aritilarak
bazi faaliyetlerde kullaniimasi gibi dnlemler alarak gelecekte olan su tuketiminin
kargilanmasi saglanabilir. Mevcut durum ile devam edilirse su kithgi yasanmasi

ya da daha ¢ok su tuketim yasaklarinin gelmesi 6n gorulebilir bir durumdur.

Bu calismada, 2001 ve 2021 yillari arasindaki su tuketimi ve su tuketimini
etkileyen faktorlerin veri setleri kullanilarak yapay sinir aglari metoduyla bir
ogrenme gergeklestirilir. Su tuketimini etkileyen faktorler ve su tuketimi arasinda
bir baglanti kurarak 2030 ve 2050 yillari beklenen nufus, ortalama sicaklik ve
ihracat rakamlariyla su tuketimi tahminlemesi yapiimigtir. Farkli model tipleri de

kiyaslanarak en iyi sonucu veren modelleme ile yapilan tahminleme sonuglarina
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gore gelecekte su tuketiminin artacagi goérilmektedir. Calismada gegmis verilere
ulagsmakta zorluklar yasanmistir. Baska girdilere ait verilerin ulasiimasi
konusunda da zorluklar yasanmistir. Calismanin sadece Turkiye’de yapilmasi bir
baska kisittir. Uzun donem tahminlemeler kisa donem tahminlemelere daha zayif
olmasi, ¢alismanin dogrulugunu dusurmektedir. Gelecekte daha kisa donemli
tahminlemeler yaparak modelin dogruluk derecesi artirilabilir. Bu calisma
gelecekte 2022 ve sonraki yillarin su tiketimi, sicaklik, nifus ve ihracat verilerini
de kullanilarak veri seti genigletilerek, gergege daha yakin sonugclar elde edilebilir.
Ayrica ¢alismaya daha farkh su tuketimini etkileyen faktorler eklenerek model
dogrulugu daha da artinilabilir. Ayrica, farkli tahminleme metotlari kullanilarak
daha kesin tahminlemelerde bulunulabilir. Su kaynaklari tahminlemesi yapilarak

da su tuketiminin gelecekte karsilanip karsilanmayacagi gorulebilir.

Yurdusev ve Firat (2009) izmir'in aylik su tiiketimi tizerine yapti§i calismada sekiz
farkli degigsken ve bunlarin kombinasyonlarini kullanarak 25 farkh uyarlamali
sinirsel bulanik ag modeli kurmustur. Bu modellerin performanslarini 6lgmek igin
korelasyon katsayisi, verimlilik ve karekdk ortalama bagil hatanin karesi
metotlarini kullanmistir. En iyi sonucu veren modelin aylik su faturasi, ortalama
sicaklik ve nufus verileriyle kurulan model oldugunu bulmustur. Calismada
gelecek su tiketim tahminlemesi Uzerinde durulmamis daha c¢ok en iyi
tahminleme modelinin bulunmasi Gzerinde durulmustur. Bu calismada ise 3 farkl
bagdimsiz degisken HP filtrelemesiyle 6n islemden gecirilerek 6 farkli model
kullaniimigtir. Korelasyon katsayisi ve bagil hata performans dl¢utlerine gore en
iyi sonug veren modelin HP filtrelemesinden sonra YSA metodu uygulanan model
oldugu bulunmustur. En iyi model ile 2030 ve 2050 yillari su tiketim verileri
tahminlenmis ve tahmine goére gesitli politikalar dnerilmistir. Calismada daha ¢ok

gelecek su tuketim verilerinin ortaya ¢ikarilmasi Uzerinde durulmustur.

Su tiketimi Gzerine yapilan ¢calismalarda genel olarak kisa dénem tahminlemeler
uzerine galigsmalar yapilmistir. Verilerin ulasiimasinin kolayhgdr bu duruma etki
etmistir. Yapilan calismalarda genel olarak birden fazla yontem birbirleri ile
kiyaslanarak en iyi tahminleme metodu Uzerine ¢alisiimistir. Bu galisma ise, uzun
donem su tuketim tahminlemesi Uzerine yapilmistir. Literaturde genel olarak bir

sehrin su tuketim tahminlemesi Gzerine ¢galisma yapilmasina kargin bu ¢calismada
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Tarkiye’'nin su tdketimi tahminlemesi Uzerine c¢alisma yapilmistir. Yapilan
calismalardan farkli olarak bir metodun digerinden daha iyi tahminleme yaptigini
ispatlamak yerine en iyi sonu¢ veren tahminleme kombinasyonunu ortaya

clkararak gelecege dair su tuketim tahminlemesi amaclanmistir.
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EK 1. MODELLEME SONUCLARI

Tablo 3.6. Devresel Hareket Sonuglari ve Bagil Hatalar

YSA ST (C) | Su tiiketimi (C) | CDRST (C) | YSA Bagil Hata |CDR Bagil Hata

2001 -1274,48 -1.280,05 -675,07 0,44% 89,62%
2002 106,69 108,32 375,99 1,53% 71,19%
2003 1.075,25 1.076,44 411,24 0,11% 161,75%
2004 1.375,07 1.373,42 266,41 0,12% 415,53%
2005 2.385,38 2.383,77 279,34 0,07% 753,35%
2006 3.406,79 3.406,80 303,02 0,00% 1024,27%
2007 2.389,91 275,24 -445,47 88,48% 161,79%
2008 -2.950,94 -2.950,95 -879,70 0,00% 235,45%
2009 -2.068,55 -2.069,76 619,59 0,06% 434,05%
2010 -1.400,23 -1.400,55 -578,09 0,02% 142,27%
2011 -1.396,86 -1.399,33 682,60 0,18% 305,00%
2012 -1.586,44 -1.642,55 -429,49 3,54% 282,44%
2013 -1.377,94 -1.378,16 -474,03 0,02% 190,73%
2014 -1.332,10 -1.332,27 -904,69 0,01% 47,26%
2015 29,75 30,57 545,85 2,72% 94,40%
2016 1.249,74 1.258,18 755,92 0,67% 66,44%
2017 1.069,32 1.165,78 690,86 9,02% 68,74%
2018 1.021,96 1.021,56 -583,69 0,04% 275,02%
2019 571,07 572,51 121,94 0,25% 369,49%
2020 149,76 108,93 861,64 27,27% 87,36%
2021 671,05 672,11 -944,17 0,16% 171,19%

Ortalama

Bagil Hata 6,41% 259,40%
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Tablo 3.7. Egilim Bileseni Sonuglari ve Bagil Hatalar

63

YSA ST(T) | Su tiiketimi(T) CDR ST(T) YSA Bagil Hata | CDR Bagil Hata
2001 47.941,82 47.924,16 49.124,57 0,04% 2,44%
2002 48.001,84 48.022,65 48.490,25 0,04% 0,96%
2003 48.106,61 48.108,33 47.929,01 0,00% 0,37%
2004 48.184,79 48.169,50 47.505,56 0,03% 1,40%
2005 48.217,73 48.205,19 47.273,82 0,03% 1,97%
2006 48.228,15 48.228,20 47.266,79 0,00% 2,03%
2007 48.270,80 48.275,13 47.500,83 0,01% 1,63%
2008 48.424,79 48.416,69 47.966,45 0,02% 0,94%
2009 48.731,28 48.726,30 48.648,10 0,01% 0,16%
2010 49.233,97 49.247,89 49.484,90 0,03% 0,48%
2011 50.019,84 50.004,71 50.429,46 0,03% 0,84%
2012 51.000,50 51.005,97 51.566,98 0,01% 1,09%
2013 52.236,04 52.246,91 52.892,07 0,02% 1,22%
2014 53.713,20 53.706,34 54.377,53 0,01% 1,23%
2015 55.358,54 55.349,28 55.966,70 0,02% 1,10%
2016 57.114,56 57.127,43 57.630,87 0,02% 0,87%
2017 58.975,72 58.992,82 59.329,70 0,03% 0,57%
2018 60.936,24 60.910,02 61.032,43 0,04% 0,20%
2019 62.824,26 62.855,29 62.671,03 0,05% 0,29%
2020 64.828,66 64.815,09 64.249,95 0,02% 0,88%
2021 66.732,16 66.781,61 65.782,49 0,07% 1,52%
Ortalama Bagil
Hata 0,03% 1,06%




Tablo 3.8. Ham Veri Sonuglari ve Bagil Hatalar

64

YSA ST Su Tiiketimi CDR ST YSA Bagil Hata CDR Bagil Hata

2001 46.075,38 46.644,11 47.518,15 1,23% 1,84%
2002 48.229,56 48.130,97 48.593,50 0,20% 0,95%
2003 48.970,04 49.184,77 48.385,19 0,44% 1,65%
2004 49.689,57 49.542,92 47.768,56 0,30% 3,71%
2005 50.572,98 50.588,96 47.564,33 0,03% 6,36%
2006 51.587,28 51.635,00 47.281,24 0,09% 9,21%
2007 48.160,24 48.550,37 45.798,90 0,81% 6,01%
2008 45.811,77 45.465,74 45.582,08 0,76% 0,26%
2009 46.684,78 46.656,54 50.090,94 0,06% 6,86%
2010 47.841,46 47.847,34 50.282,58 0,01% 4,84%
2011 48.584,15 48.605,38 52.043,87 0,04% 6,61%
2012 49.361,13 49.363,42 51.527,91 0,00% 4,20%
2013 50.798,45 50.868,75 52.737,01 0,14% 3,54%
2014 54.391,73 52.374,07 53.761,01 3,71% 2,58%
2015 55.370,61 55.379,84 57.608,71 0,02% 3,87%
2016 58.383,40 58.385,61 59.666,93 0,00% 2,15%
2017 60.147,61 60.158,59 60.468,83 0,02% 0,51%
2018 61.930,81 61.931,58 60.640,28 0,00% 2,13%
2019 66.238,21 63.427,80 63.030,99 4,24% 0,63%
2020 64.919,57 64.924,02 64.732,72 0,01% 0,30%
2021 67.453,71 67.453,72 62.035,77 0,00% 8,73%

Ortalama

Bagil Hata 0,58% 3,66%




Tablo 3.9. Su Tiiketimi Etkileyen Faktérlerin Cikarilarak Model Olusturulmasi
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YSA (T)+ YSA © Su tuketimi tahminlemesi

Gercgek Bagil Bagil Bagil

Yillar deger IH's1z hata S’siz Hata N’siz Hata
2001 | 46.644 46.754 0,235% | 47.663 | 2,138% | 46.653 | 0,019%
2002 48.131 49.125 2,023% 48.124 | 0,015% | 49.061 | 1,895%
2003 49.185 48.998 0,381% 48.903 0,576% | 49.157 | 0,057%
2004 49.543 49.122 0,858% 48.672 1,790% | 51.560 | 3,912%
2005 50.589 49.256 2,705% 50.595 0,012% | 50.593 | 0,007%
2006 | 51.635 48.958 5,469% | 50.983 | 1,280% | 51.614 | 0,040%
2007 | 48.550 48.386 0,340% | 48.521 | 0,060% | 48.553 | 0,004%
2008 45.466 47.553 4,389% 45.979 1,115% | 45.485 | 0,042%
2009 46.657 48.723 4,242% 47.210 1,173% | 47573 | 1,927%
2010 47.847 47.797 0,105% 51.196 6,541% | 47.853 | 0,012%
2011 48.605 50.592 3,927% 49.794 2,388% | 48.603 | 0,005%
2012 49.363 51.028 3,262% 50.027 1,326% | 49.361 | 0,004%
2013 | 50.869 52.583 3,260% | 51.300 | 0,842% | 50.875 | 0,012%
2014 52.374 52.564 0,361% 52.818 0,840% | 51.377 | 1,941%
2015 | 55.380 56.267 1,577% | 56.735 | 2,388% | 55.326 | 0,098%
2016 58.386 57.530 1,487% 58.293 0,158% | 54.188 | 7,746%
2017 60.159 60.074 0,140% 60.272 0,188% | 60.158 | 0,001%
2018 | 61.932 60.729 1,980% | 61.654 | 0,450% | 62.149 | 0,349%
2019 63.428 65.419 3,044% 63.360 | 0,107% | 62.166 | 2,029%
2020 | 64.924 66.019 1,659% | 64.970 | 0,071% | 64.925 | 0,002%
2021 67.454 67.470 0,025% 65.471 3,028% | 67.436 | 0,026%

Ortalama Bagil Hata 1,975% 1,261% 0,958%
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