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ÖZET 

Su sıcaklığı, en önemli su kalite parametrelerinden biridir. Bu parametre sudaki bütün 

kimyasal ve biyolojik prosesleri etkilemesinin yanı sıra sucul yaĢam için de önemlidir. 

Nehirlerde su sıcaklığı genel olarak, meteorolojik ve jeofiziksel faktörlerle iliĢkilidir. 

Bu tez çalıĢması, Kızılırmak Nehri örneğinde su sıcaklıkları ve meteorolojik faktörler 

arasındaki iliĢkilerin yapay sinir ağları (YSA) yaklaĢımı ile analizini ve modellenmesini 

amaçlamaktadır. ÇalıĢmada, Kızılırmak Nehri üzerinde yer alan dört akım gözlem 

istasyonunda ölçülmüĢ su sıcaklıkları ve bu istasyonlara en yakın meteorolojik gözlem 

istasyonlarından elde edilmiĢ meteorolojik veriler kullanılmıĢtır. Çok katmanlı algılayıcı 

türünde bir YSA modeli, tek gizli katmanı olacak Ģekilde seçilmiĢtir. Model, hava 

sıcaklığı, rüzgâr hızı, bağıl nem ve önceki su sıcaklıkları olmak üzere dört girdi 

parametresi içermektedir. Model çıktısı su sıcaklıklarından oluĢmaktadır. Tüm veriler, 

zaman zaman eksik kayıtlar olmasıyla birlikte 1995-2007 yılları için aylık olarak 

mevcuttur. Model, verilerin %50'si ve ölçekli eĢlenik gradyan ve gradyan azalma 

algoritmaları kullanılarak eğitilmiĢtir. Modelin aktivasyon fonksiyonları (S-Ģekilli veya 

hiperbolik tanjant) ve gizli katmandaki nöron sayıları deneme yanılma yöntemiyle 

belirlenmiĢtir. Verilerin %25'i modeli test etmek ve %25'i ise kontrol için kullanılmıĢtır. 

Modelin performansı gözlenen ve simüle edilen su sıcaklıkları arasında ortalama 

karekök hata ve determinasyon katsayısı hesaplanarak değerlendirilmiĢtir. Analizler en 

iyi sonuçların S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonu ve ölçekli eĢlenik azalma algoritmasının 

uygulanmasıyla elde edildiğini göstermiĢtir. Analizler YSA modellerinin Kızılırmak 

Nehri‘nde meteorolojik verilere dayalı su sıcaklıklarının modellemesinde 

kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir ağları, su sıcaklıkları, Kızılırmak Nehri 



vi 

 

MODELING THE RELATIONSHIPS BETWEEN WATER TEMPERATURES 

AND METEOROLOGICAL PARAMETERS AT KIZILIRMAK RIVER USING 
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ABSTRACT 

River water temperature is one of the most important water quality parameters. It not 

only affects all chemical and biological processes in water but also has important 

implications for aquatic life. Water temperature variations in rivers can be affected by 

various factors, which are generally characterized as meteorological and geophysical 

parameters. This study aims to develop an artificial neural network (ANN) model to 

examine the relationships between water temperatures and meteorological parameters at 

Kızılırmak River in Turkey. In this study, monthly water temperatures measured at four 

stations on Kızılırmak River and meteorological data obtained from nearby 

meteorologic stations were used. A multi-layer perceptron type ANN model with one 

hidden layer was selected. The model included four input parameters: air temperature, 

wind speed, relative humidity, and historical water temperatures. The model output 

consisted of water temperatures. All data were available for the 1995-2007 period on the 

monthly timescale, with occasional missing records. The activation functions (sigmoid 

or hyperbolic tangent) of the ANN model and the number of neurons in the hidden layer 

were determined by trial-and-error method. Model training was accomplished by using 

50% of the data and a scaled conjugate gradient and gradient descent algorithms. 25% 

of data were used for model testing and the remaining 25% for control. The 

performance of the model was evaluated by calculating the root mean square error 

(RMSE) and determination coefficient between observed and simulated water 

temperatures. The best results were obtained by using sigmoid activation function and 

scaled conjugate gradient algorithm. The analysis showed that ANN models can be used 

for simulating the water temperatures based on meteorological data at Kızılırmak River. 

Keywords: Artificial neural networks, water temperatures, Kızılırmak River 



vii 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

 

 

NEHĠR SUYU SICAKLIK DEĞĠġĠMLERĠNĠN METEOROLOJĠK 

FAKTÖRLERLE ĠLĠġKĠLERĠNĠN ANALĠZĠ VE MODELLENMESĠ 

 

 

Sayfa 

BĠLĠMSEL ETĠĞE UYGUNLUK ..................................................................................... i 

YÖNERGEYE UYGUNLUK........................................................................................... ii 

TEġEKKÜR ..................................................................................................................... iv 

ÖZET ................................................................................................................................ v 

ABSTRACT ..................................................................................................................... vi 

ĠÇĠNDEKĠLER ............................................................................................................... vii 

TABLOLAR LĠSTESĠ ..................................................................................................... ix 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ ....................................................................................................... xi 

 

GĠRĠġ ............................................................................................................................... 1 

 

1. BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER VE LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1. Nehirlerde Su Sıcaklığı, Önemi ve Etkileyen Faktörler Hakkında Genel 

Bilgiler .............................................................................................................................. 4 

1.1.1. Su Sıcaklıklarının Çevresel Açıdan Önemi ............................................. 4 

1.1.2. Nehir Suyu Sıcaklıklarını Etkileyen Faktörler ....................................... 5 

1.1.3. Ġklim DeğiĢikliğinin Nehir Suyu Sıcaklıkları Üzerindeki Olası ..............   

Etkileri .................................................................................................................. 7 

1.1.4. Nehir Suyu Sıcaklıklarının Modellenmesi .............................................. 9 

1.2. Yapay Sinir Ağları ile Modelleme Hakkında Genel Bilgiler .......................... 11 

1.2.1. Yapay Sinir Ağlarının Genel Özellikleri ............................................... 11 

1.2.2. Yapay Sinir Ağları ve Biyolojik Sinir Ağları ........................................ 12 

1.2.3. Yapay Sinir Ağlarının Sınıflandırılması ............................................... 15 



viii 

 

1.2.3.1. Tek Katmanlı Algılayıcılar .................................................................. 15 

1.2.3.2. Çok Katmanlı Algılayıcılar ................................................................. 16 

1.2.4. Yapay Sinir Ağları Kullanım Alanları .................................................. 18 

1.3. Literatür Özeti .................................................................................................... 19 

 

2. BÖLÜM 

GEREÇ VE YÖNTEM 

2.1. ÇalıĢma Alanının Tanıtımı ................................................................................ 22 

2.2. Kullanılan Veriler ve Özellikleri....................................................................... 23 

2.3. Veri Analizleri .................................................................................................... 25 

2.3.1. Ġstatistiksel Analizler ............................................................................... 25 

2.3.2. Yapay Sinir Ağları ile Modelleme .......................................................... 26 

 

3.BÖLÜM 

BULGULAR 

3.1. Ġstatistiksel Analiz Bulguları ............................................................................. 28 

3.1.1. Su Sıcaklık ve Meteorolojik Verilerinin Ġstatistiksel Özellikleri ........ 28 

3.1.2. Su Sıcaklıkları ve Meteorolojik Parametreler Arasındaki 

Korelasyonlar  ................................................................................................... 32 

3.2. Yapay Sinir Ağları ile Modelleme .................................................................... 33 

3.2.1. En iyi YSA Mimarisinin Belirlenmesi ................................................... 33 

3.2.2. Su Sıcaklıkları Modellemesinde En Etkili Parametreler ..................... 37 

 

4. BÖLÜM 

TARTIġMA, SONUÇ VE ÖNERĠLER 

KAYNAKLAR .............................................................................................................. 43 



ix 

 

TABLOLAR LĠSTESĠ 

Tablo 1.1. Termal Birimler  .............................................................................................. 6 

Tablo 2.1. Kızılırmak Nehri üzerindeki akım gözlem istasyonlarının konum bilgileri .. 24 

Tablo 2.2. Kızılırmak Havzası‘nda bulunan meteorolojik gözlem istasyonlarının konum 

bilgileri ........................................................................................................ 25 

Tablo 3.1. Kızılırmak Nehri‘nde 1995-2007 döneminde ölçülen su sıcaklık verilerinin 

istatistiksel özellikleri...................................................................................................... 29 

Tablo 3.2. Kızılırmak Nehri‘nde 1995-2007 döneminde aylık ortalama su sıcaklıkları 

(
o
C) .............................................................................................................. 30 

Tablo 3.3. Zara ve Kayseri meteoroloji istasyonlarında ölçülen hava sıcaklığı, rüzgâr 

hızı ve bağıl nem verilerinin istatistiksel özellikleri ................................... 31 

Tablo 3.4. Zara ve Kayseri istasyonları için 1995-2007 dönemini aylık ortalama 

sıcaklık, aylık ortalama rüzgâr hızı, aylık ortalama bağıl nem değerleri .... 32 

Tablo 3.5. Su sıcaklıklarının bir önceki aya ait su sıcaklıkları, hava sıcaklığı, bağıl nem 

ve rüzgâr hızı ile korelasyonları .................................................................. 33 

Tablo 3.6. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ve ölçekli eĢlenik gradyan 

algoritmasının uygulanmasıyla elde edilen en iyi ağ değerleri ................... 34 

Tablo 3.7. S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonu ve ölçekli eĢlenik gradyan algoritmasının 

uygulanmasıyla elde edilen en iyi ağ değerleri ........................................... 34 

Tablo 3.8. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ve gradyan azalma algoritmasının 

uygulanmasıyla elde edilen en iyi ağ değerleri ........................................... 34 

Tablo 3.9. S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonu ve gradyan azalma algoritmasının 

uygulanmasıyla elde edilen en iyi ağ değerleri ........................................... 35 

Tablo 3.10. Girdilerin ortalama hava sıcaklığı, ortalama rüzgâr hızı ve ortalama bağıl 

nem parametrelerinden oluĢtuğu durumda elde edilen en iyi ağ 

konfigürasyonları ve RMSE ve R
2
 değerleri ............................................... 37 

Tablo 3.11. S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonu ve ölçekli eĢlenik gradyan algoritmasının 

uygulanmasıyla girdi verileri ortalama hava sıcaklığı, bir önceki yıla ait 

sıcaklık, rüzgâr hızı, iken elde edilen en iyi ağ değerleri ............................ 37 



x 

 

Tablo 3.12. S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonu ve ölçekli eĢlenik gradyan algoritmasının 

uygulanmasıyla girdi verileri rüzgâr hızı, bir önceki yıla ait sıcaklık, bağıl 

nem iken elde edilen en iyi ağ değerleri ..................................................... 38 

Tablo 3.13. S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonu ve ölçekli eĢlenik gradyan algoritmasının 

uygulanmasıyla girdi verileri ortalama hava sıcaklığı, bir önceki yıla ait 

sıcaklık, bağıl nem iken elde edilen en iyi ağ değerleri .............................. 38 



xi 

 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ 

 

ġekil 1.1. BasitleĢtirilmiĢ bir biyolojik nöron Ģeması  .................................................... 13 

ġekil 1.2. Ġki nöron arasındaki sinapslar boyunca yapılan sinyal transferinin ................ 13 

Ģematik gösterimi  ....................................................................................... 13 

ġekil 1.3. Ġki girdi ve bir çıktıdan oluĢan en basit TKA modeli ..................................... 15 

ġekil 1.4. Çok katmanlı algılayıcı modeli [29] ............................................................... 17 

ġekil 2.1. Kızılırmak Nehri'nin Türkiye üzerindeki konumu [40] .................................. 23 

ġekil 2.2. ÇalıĢmada kullanılan akım gözlem istasyonlarının Kızılırmak Nehri 

üzerindeki yerleri ........................................................................................ 24 

ġekil 3.1. Kızılırmak Nehri‘nde 1995-2007 döneminde ölçülen su sıcaklıkları (1) ....... 28 

ġekil 3.2. Kızılırmak Nehri‘nde 1995-2007 döneminde ölçülen su sıcaklıkları (2) ....... 29 

ġekil 3.3. Zara ve Kayseri meteoroloji istasyonlarında 1995-2007 döneminde ölçülen 

hava sıcaklığı,rüzgâr hızı ve bağıl nem verileri (1) .................................... 30 

ġekil 3.4. Zara ve Kayseri meteoroloji istasyonlarında ..... 1995-2007 döneminde ölçülen 

hava sıcaklığı,rüzgâr hızı ve bağıl nem verileri (2) ..................................... 31 

ġekil 3.5. En iyi YSA mimarisiyle elde edilen sonuçların 1995-2007 dönemi için 

gözlenen değerlerle karĢılaĢtırılması (1) ..................................................... 35 

ġekil 3.6. En iyi YSA mimarisiyle elde edilen sonuçların 1995-2007 dönemi için 

gözlenen değerlerle karĢılaĢtırılması (2) ..................................................... 36 

ġekil 3.7. En iyi YSA mimarisiyle elde edilen sonuçların gözlenen değerlerle 

korelasyonu (1) ........................................................................................... 36 

ġekil 3.8. En iyi YSA mimarisiyle elde edilen sonuçların gözlenen değerlerle 

korelasyonu (2) ........................................................................................... 36 



GĠRĠġ 

Doğal su kütlelerinin tartıĢmasız en önemli fiziksel özelliği olan su sıcaklığı, yoğunluk, 

viskozite, buhar basıncı, gaz çözünürlüğü, kimyasal ve biyolojik reaksiyon hızları gibi 

birçok diğer özelliği etkilemektedir. Nehirlerde termal rejim ve dolayısıyla su 

sıcaklıkları atmosferik olaylar, yüzey akıĢı, baz akım ve atık ısı deĢarjları gibi yollarla 

doğrudan ısı giriĢleri ve su ile çevre arasındaki ısı değiĢiminden etkilenir. Nehir suyu 

sıcaklıkları pek çok dıĢsal faktöre bağlı olarak önemli mekânsal ve zamansal farklılıklar 

gösterebilmektedir [1]. 

 

Ġklim, değiĢiminin insanın yaĢadığı çevreye derin etkileri olabilecek, doğal ekosistemin 

vazgeçilmez bir parçasıdır. GeçmiĢ yıllarda küresel iklim periyodik bir değiĢime 

uğramıĢtır. Hükümetlerarası Ġklim DeğiĢikliği Paneli (Intergovernmental Panel on 

Climate Change-IPCC) tarafından hazırlanan üçüncü küresel iklim değerlendirmesi 

raporuna göre son 100 yıllık periyotta sıcaklık yaklaĢık olarak 5
o
C'lik belirgin bir artıĢ 

göstermiĢtir [2]. Küresel ısınma doğal döngünün önemli bir parçası olarak hem doğal 

ekosistem hem de insan yaĢamı üzerinde önemli bir rol oynayan su kaynakları üzerinde 

de önemli bir etkiye sahiptir [3]. Küresel ısınma ve iklim değiĢikliğinin en önemli 

sonuçlarından olan su kaynaklarının azalması, çevresel etki yanında sürdürülebilir 

yaĢamı engelleyecek boyutlara ulaĢmaktadır. Küresel ısınma sonucu su kaynaklarında 

ciddi sorunlar yaĢanmakta olup tarım ve orman ürünlerinde azalıĢ, enerji sıkıntısı, kıyı 

kesimlerden iç kısımlara doğru nüfus hareketi gibi etkilere neden olması beklenmektedir 

[4]. 

 

Ġklim değiĢikliğinden dolayı nehirlerin hidrolojik ve termal rejimlerinde değiĢim 

beklenmektedir. Bu durumun tatlı su ekosistemleri, su kalitesi ve insanların kullanım 

suyu için doğrudan sonuçları olacaktır [5]. Nehir suyu sıcaklıkları genellikle atmosferik 

koĢullara karĢı hassasiyet gösterirler. Ayrıca nehir akıĢındaki değiĢiklikler özellikle 
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kurak dönemlerde su sıcaklıklarını önemli derecede etkiler [6,7]. Bu yüzden, atmosferik 

ısınmanın ve nehir akıĢındaki değiĢimlerin etkilerinin birleĢimi, iklim değiĢikliğinin 

nehir suyu sıcaklıkları üzerine gelecekteki etkilerinin modellendiği çalıĢmalarda dikkate 

alınmalıdır [5]. 

 

Nehir suyu sıcaklığını simüle etmek ya da tahmin etmek için kullanılan modeller, su 

kaynakları ve sucul habitat yönetiminde önemi giderek artan bir araç haline 

gelmektedir. Su sıcaklığı-çevresel değiĢkenler iliĢkisini analiz etmek için farklı modeller 

geliĢtirilmiĢ ve kullanılmıĢtır. Bunlar, deterministik ve istatistiksel/ stokastik modeller 

olmak üzere iki ana kategoride gruplandırılır. Genellikle, deterministik modeller sayısal 

girdi verisi gerektirir (örneğin; derinlik, gölgelenme miktarı, rüzgâr hızı). Bu yüzden, 

antropojenik etkilerinden dolayı (örneğin; rezervuar varlığı, termal kirlilik ve 

ormanların tahribi) farklı etki senaryolarını analiz etmek için daha uygundur. 

Deterministik modellere karĢın, istatistiksel modellerin esas avantajı basitlikleri ve en az 

düzeyde veri gerektirmeleriyle ilgilidir. Doğrusal ve doğrusal olmayan regresyon gibi 

parametrik modeller sıklıkla daha kısa zaman ölçekleri için (günlük, haftalık gibi) 

kullanılan yöntemlerdir. Sıralı regresyon, bağımsız değerler önemli ölçüde bağlantılı 

olduğu zaman avantaj sunar. Periyodik modeller periyodik zaman serilerinde sıklıkla 

var olan mevsimsellikle ilgili avantaj sunar. Parametrik olmayan modeller (non-

parametrik) (örneğin; k-en yakın komĢu, yapay sinir ağları (YSA)) su sıcaklığı ve 

çevresel değiĢkenler arasındaki doğrusal olmayan iliĢkilerin analizi için daha uygundur 

[8]. 

 

Bu tez çalıĢmasının temel konusu nehir suyu sıcaklıklarının meteorolojik faktörlerle 

iliĢkisinin analiz edilmesi ve modellenmesidir. ÇalıĢma Kızılırmak Havzası örneğinde 

yürütülmüĢtür. Kızılırmak Havzası, geniĢ bir havza olduğundan dolayı farklı iklim 

özelliklerine ait bölgeleri kapsamaktır. Bu çalıĢmada farklı bölgelerde bulunan 

istasyonlara ait su ve meteorolojik parametre verileri alınması iklim ve su sıcaklığı 

arasındaki iliĢkiyi açıklayabilmek açısından iyi bir örnek olacaktır. Bu tez çalıĢması 

kapsamında Kızılırmak Nehri'nde üzerinde bulunan 4 akım gözlem istasyonundan 1995-

2007 dönemine ait su sıcaklığı verileri alınmıĢtır. Kızılırmak Havzası‘nda bulunan 

meteorolojik gözlem istasyonlarından alınan meteorolojik verilerle su sıcaklıklarının 
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iliĢkileri incelenmiĢ ve bu iliĢkilerin YSA yöntemi kullanılarak modellenmesi 

amaçlanmıĢtır. 

 

Bu tez çalıĢması 4 temel bölümden oluĢmaktadır. Birinci bölümde su sıcaklığı ve iklim 

ile ilgili temel bilgiler verilmektedir. Ayrıca bu bölümde çalıĢmanın konusu ile literatür 

analizi sunulmaktadır. ÇalıĢmanın ikinci bölümünde bu çalıĢmada izlenen yöntem 

ayrıntılı olarak açıklanmaktadır. Üçüncü bölümde bulgular özetlenmekte ve son bölüm 

olan dördüncü bölümde çalıĢma sonuçları sunularak gelecekte yapılacak çalıĢmalar için 

önerilerde bulunulmaktadır. 



1. BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER VE LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1. Nehirlerde Su Sıcaklığı, Önemi ve Etkileyen Faktörler Hakkında Genel 

Bilgiler 

Bu tez çalıĢmasında nehirlerde su sıcaklık değiĢimlerinin meteorolojik faktörlerle 

iliĢkilerinin analiz edilmesi ve modellenmesi konu edilmektedir. Bu kapsamda bu 

bölümde su sıcaklıklarının önemi, su sıcaklıklarını etkileyen faktörler ve su 

sıcaklıklarının meteorolojik faktörlerle iliĢkisi üzerinde durulacaktır. 

1.1.1. Su Sıcaklıklarının Çevresel Açıdan Önemi 

Su sıcaklığı, sucul ekosistemler için önemli bir su kalitesi parametresidir. Kimyasal 

reaksiyon hızlarını, suyun çözünmüĢ oksijen içeriğini, sucul flora ve fauna için büyüme 

hızlarını ve ölümlerini etkiler. Nehirlerde su sıcaklığı hem meteorolojik faktörlerle hem 

de suyun baĢlangıç durumu ve deĢarj edilen su sıcaklıklarından etkilenmektedir [9]. 

 

Su sıcaklığı, nehir ekosistemlerinin yapısında önemli bir rol oynar [10]. Nehirler, göller 

gibi su sistemlerinin sıcaklıkları, sisteme ısı giriĢleri ve sistemden ısı kayıpları 

arasındaki iliĢkiden etkilenir. Nehir su sıcaklıkları aynı zamanda nehir 

metabolizmasının ve enerji transferlerine bağlı olan ekosistem faaliyetlerinin 

kısıtlanmasında da yer alır [11]. 

 

Su sıcaklıklarının değiĢimi sucul ekosistemleri birçok yoldan etkileyebilir. Bu etkiler 

arasında hassas bitkiler ve hayvanlar üzerine doğrudan öldürücü etkiler, sucul ekosistem 

üzerinde büyüme veya üremede dolaylı uzun zamanlı etkiler ve türlerin dağılımda 

değiĢiklik yoluyla dolaylı etkiler sayılabilir [12]. 
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Sıcaklık, çözünmüĢ oksijen konsantrasyonu, balık geliĢimi hatta ölümü gibi hem 

kimyasal hem de biyolojik prosesleri etkileyebilir [8]. Nehir sıcaklığının artması, sucul  

yaĢamı herhangi toksik atığa, parazite ve hastalıklara karĢı daha hassas yapacak aĢırı 

derece düĢük çözünmüĢ oksijen seviyelerine sebep olur. 

 

Nehirlerin termal rejimi, sucul organizmaların dağılımı, büyümesi, üremesi ve ölümü 

üzerinde oldukça büyük etkiye sahiptir [13]. Balıklar vücut sıcaklıkları çevrelerindeki 

sıcaklıkla değiĢtiği için su sıcaklık değiĢimlerine karĢı hassastır. 

 

Su sıcaklığının yükselmesi balıkları birçok yönden etkileyebilir. Ġlk olarak, su sıcaklığı 

çok arttığında balık ölüm oranları anında artar. Ġkinci olarak balık türlerinin besin 

kaynakları, su sıcaklığındaki dalgalanmalara karĢı balıklardan daha hassas olabilir. Bu 

da balık popülasyon dinamiklerini ve beslenme alıĢkanlıklarını etkiler. Üçüncü olarak, 

balık yumurtlaması ve yumurta geliĢimi su sıcaklığı eĢiğinde yetiĢkin veya daha olgun 

balıklara göre doğrudan daha az etkilenebilir [9]. Bunun yanında su sıcaklık değiĢimleri 

suda gerçekleĢen bütün biyolojik ve kimyasal reaksiyonları etkiler ve su yoğunluğunu 

ve dolayısıyla suyun hareketi üzerinde etkilidir [12]. 

1.1.2. Nehir Suyu Sıcaklıklarını Etkileyen Faktörler 

Doğal su kütlelerinin ısı denge eĢitliği aĢağıdaki Ģekilde geliĢtirilebilir. Herhangi bir su 

sisteminin sıcaklığı, sisteme eklenen ısı miktarı, sistemin özgül ısısı, hacmi ve 

yoğunluğu ile iliĢkilidir. Bu iliĢki EĢitlik 1.1‘deki gibi ifade edilebilir [14]. 

 

T = 
 

      
          (1.1) 

 

EĢitlik 1‘de, T (
o
C veya 

o
K), su sıcaklığını; H (joule), sisteme eklenen ısıyı, Cp (J (kg 

o
C)

-1)
, özgül ısıyı, ρ (kg m

-3
), yoğunluğu ve V (m

3
) ise su hacmini ifade etmektedir. Bu 

parametreler için kullanılabilecek birimler Tablo 1.1‘de gösterilmektedir. 
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Tablo 1.1. Termal Birimler (
o
C: Santigrad derece, 

o
F: Fahrenheit derece, 

o
K: Kelvin 

derece, kg: Kilogram, m: Metre, g: Gram, lb: Pound, cm: Santimetre, ft: Feet, J: Joule ) 

[15] 

Parametre Sembol 

MKS 

(Metre-

kilogram-

saniye) 

CGS 

(Santimetre-

gram-saniye) 

Ġngiliz 

Sıcaklık T 
o
C veya K 

o
C veya K 

o
F veya 

o
K 

Isı H joule kalori Btu 

Yoğunluk Ρ kg m
-3 

g cm
-3

 Ibm ft
-3

 

Hacim V m
3 

cm
3
 ft

3
 

Özgül Isı    J (kg 
o
C

)-1
 cal (g 

o
C)

-1
 Btu (Ibm

o
F)

-1
 

 

Sabit hacimli bir su sistemi için birim zamandaki ısı dengesi EĢitlik 1.2‘deki gibi ifade 

edilebilir [14]. 

[Birikim] = [Girdiler] –[Kayıplar]± [Yüzeysel Isı DeğiĢimi]   (1.2) 

 

EĢitlik 1.2‘de ısı girdileri sisteme akıĢlar yoluyla giren ısıyı ifade eder. Diğer bir 

ifadeyle, noktasal deĢarjlar gibi türbülanslı nehirler aracılığıyla giren ısıları da temsil 

eder. Gölün çıkıĢında ısının sistemi terk etmesi nedeniyle bir kayıptır. Son olarak, 

yüzeysel ısı değiĢimi hava-su ara yüzeyi boyunca atmosferle etkileĢimleri nedeniyle ısı 

kazanımını temsil eder. Artı veya eksi iĢaretleriyle belirtildiği gibi, bu terim bir kaynak 

ya da bir kayıp olabilir, gölün durumuna ve atmosfere bağlıdır [14]. Diğer kaynaklar ve 

kayıplar ısı dengesine dâhil edilmiĢ olabilir. Örneğin, sedimentlerle enerji değiĢimi çok 

sığ sularda önemli olabilir. Ancak çoğu doğal su kütlesi için sediment-su değiĢimi 

önemli değildir [14].  

 

Birikim, zamanla (t) sistemdeki ısı (H), değiĢimini temsil eder (EĢitlik 1.3). 

Birikim = 
  

  
          (1.3) 
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Nehir suyu sıcaklığıyla iliĢkili ve sıcaklık dalgalanmasına sebep olan pek çok faktör 

vardır. Bunlar; meteorolojik faktörler ve jeofiziksel faktörler olmak üzere iki kısımda 

incelenebilir. Meteorolojik faktörler atmosferik Ģartları içerir. Jeofiziksel faktörler ise 

topografya, akarsu deĢarjı ve nehir yatağı gibi faktörleri içerir [16]. GüneĢ radyasyonu, 

hava sıcaklığı, rüzgâr hızı, nemlilik gibi atmosferik Ģartlar çoğunlukla nehir yüzeyinde 

olan ısı değiĢimini belirlediğinden dolayı en önemli faktörlerdir [17]. Atmosferik 

koĢullar öncelikle su yüzeyindeki ısı değiĢiminden sorumludur. Etkileyen parametreler 

güneĢ radyasyonu, hava sıcaklığı, nemlilik, rüzgâr hızının yanı sıra yağıĢın türünü ve 

miktarını da içerirler. Topografya, enlem/boylam, nehir bitki örtüsü, jeoloji, nehir yönü 

(oryantasyon) ve arazi gölgelenmesi gibi faktörleri içerir ve nehirlerin termal rejimini de 

etkileyebilir. Kerestecilik gibi insan faaliyetleri nehir bitki örtüsü nehir yatağı boyunca 

yer değiĢtirmesiyle güneĢ radyasyonunun nehre ulaĢmasında bir artmayla 

sonuçlanabilir. Akarsu deĢarjı faktörleri çoğunlukla nehir hidroliği ile (yüzey alanı, su 

hacmi vs.) iliĢkilidir. Nehir yatağı ısı akıĢları da proses değiĢimine ve yeraltı suyunun 

katkısına bağlı olan nehirlerin termal rejimini etkileyebilir [17]. 

 

Bir nehrin termal rejimi, seçilmiĢ zaman aralıklarında (mevsimsel, günlük ya da 24 

saatlik bir nehrin su sıcaklığındaki doğal değiĢimleri temsil eder. Birçok faktör termal 

rejimi etkileyebilir ve bunlar farklı faktörler kullanılarak sınıflandırılabilir [16]. 

Örneğin, yapılan bir çalıĢmada bu faktörler iç ve dıĢ faktörler olmak üzere 2 kategoride 

sınıflandırılmıĢtır [18]. DıĢ faktörler net enerji ve su girdileri olarak düĢünebilir. Ġç 

faktörler nehir prosesleriyle ve nehir karakterleriyle (bitki örtüsü tabakası, yüzey- yeraltı 

su etkileĢimleri vb.) iliĢkilidir [18]. 

 

Bu tez çalıĢmasında su sıcaklıklarının özellikle atmosferik ya da meteorolojik 

faktörlerle iliĢkilerine odaklanılmaktadır.  

1.1.3. Ġklim DeğiĢikliğinin Nehir Suyu Sıcaklıkları Üzerindeki Olası Etkileri 

Ġklim sistemi, atmosfer, kara yüzeyleri, kar ve buz, okyanuslar ve diğer su kütleleri ile 

canlıları kapsayan karmaĢık ve etkileĢimli bir sistemdir. Bu sistem, zaman içinde, kendi 

iç dinamiklerinin etkisi altında ve dıĢ etmenlerdeki değiĢikliklere bağlı olarak yavaĢ 

yavaĢ değiĢim gösterir. DıĢ etmenler, volkanik patlamalar ve güneĢle ilgili 

değiĢkenlikler gibi doğal olaylar ile atmosferin bileĢimindeki insan kaynaklı 
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değiĢiklikleri içerir. GüneĢ radyasyonu, iklim sisteminin güç kaynağıdır. Yerküre‘nin 

radyasyon dengesini etkileyen, dolayısıyla iklimi değiĢtiren üç temel yol bulunmaktadır 

[19]: 

 

1) Gelen güneĢ radyasyonundaki değiĢiklikler (GüneĢin kendisindeki ya da Yerküre‘nin 

yörüngesindeki değiĢikliklere bağlı olarak), 

2) GüneĢ radyasyonunun yansıtılan kısmındaki değiĢiklikler (bu kısım albedo olarak 

adlandırılmaktadır ve bulut örtüsü, aerosoller denilen küçük parçacıklar ya da arazi 

örtüsündeki değiĢikliklere bağlı olarak değiĢebilmektedir), 

3) Yerküre‘den uzaya geri gönderilen uzun dalgalı radyasyondaki değiĢiklikler (sera 

gazı salınımlarının atmosferdeki birikimlerine bağlı olarak). Bunların yanı sıra, 

rüzgârlar ve okyanus akıntılarının, Yerküre yüzeyi üzerindeki ısı dağılımında 

oynadıkları rol nedeniyle, iklim üzerinde önemli etkileri bulunmaktadır [19]. 

 

Ġklim değiĢikliği, ―nedeni ne olursa olsun iklimin ortalama durumunda ya da 

değiĢkenliğinde onlarca yıl ve daha uzun süre boyunca gerçekleĢen değiĢiklikler‖ 

biçiminde tanımlanmaktadır. Dünyamızın bugüne kadarki tarihi boyunca, yaklaĢık 4,5 

milyarlık bir periyotta iklim sisteminde, milyonlarca yıldan on yıllara kadar tüm zaman 

ölçeklerinde doğal etmenler ve süreçlerle birçok değiĢiklik olmuĢtur. Jeolojik 

devirlerdeki iklim değiĢiklikleri, özellikle buzul hareketleri ve deniz seviyesindeki 

değiĢimler yoluyla yalnızca dünya coğrafyasını değiĢtirmekle kalmamıĢ, ekolojik 

sistemlerde de kalıcı değiĢiklikler meydana getirmiĢtir [19]. 

 

Nehir sistemlerinde iklim değiĢikliğinin etkileri, akıĢtaki değiĢiklikler, nehir akıĢı, 

yeraltı suyu akıĢı ve diğerleri arasında su sıcaklıklarını içerir. Su sıcaklığı artırıldığında 

çözünmüĢ oksijen azalır ve biyolojik aktiviteler artar. Bu değiĢimlerin genelde 

nütrientler, organik madde ve biyokütle üzerinde potansiyel sonuçları vardır. Ġklim 

değiĢikliğinin nehir suyu sıcaklığı üzerindeki etkisi büyük oranda meteorolojik ve 

fiziksel parametrelerin yanı sıra gelecekteki hava sıcaklığının değiĢimine bağlıdır. Su 

sıcaklığı hava sıcaklığıyla büyük oranda iliĢkili olduğu için, su sıcaklığının da iklim 

değiĢikliği altında artması beklenmektedir [16]. Su sıcaklığı nehrin fiziksel, biyolojik ve 

kimyasal karakteristiklerini doğrudan etkiler ve tüm sucul organizmaların yaĢamını ve 
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uygunluğunu belirler. Nehir ekolojisinin neredeyse tüm yönlerine doğrudan ve dolaylı 

olarak etki eder [16]. 

 

Hava sıcaklığı, su sıcaklığını etkileyen, nehir yüzeyinin üstündeki en önemli 

faktörlerden biridir [8,16]. Nehir suyu sıcaklıklarının belirlenmesinde atmosfer ve suyun 

birbirleriyle iliĢkisi bugün daha iyi anlaĢılmaktadır. Büyük havzası olan büyük nehirler 

de nehrin ilgili kesimleri üzerinde hâkim farklı iklim koĢulları tarafından etkilenir. 

Mevsimsel farklılıkların yanında, akım sıcaklıkları onlarca yılı kapsayan dönemlerde 

uzun süreli değiĢikliklere uğrayabilir. Mevsimsel değiĢimler üzerine yerleĢtirilen bu tür 

uzun vadeli eğilimler, ağırlıklı olarak insan kaynaklı ve iklim değiĢikliği ile havza ve 

akım modifikasyonu olmak üzere iki temel nedenden kaynaklanır [1]. 

1.1.4. Nehir Suyu Sıcaklıklarının Modellenmesi 

Model, gerçek dünyanın bilgisayar ortamındaki gösterimidir. Modeller karmaĢık 

sistemlerin basitleĢtirilmesini böylece daha anlaĢılabilir hale gelmesini sağlar. Ayrıca 

modeller, bir sistemin nasıl çalıĢtığının anlaĢılmasını, incelenmesini ve analiz edilmesini 

sağlar. Modelleme, bu nedenlerle gereklidir. Modeller fiziksel veya matematiksel, 

stokastik veya deterministik, statik veya dinamik ve simülasyon veya optimizasyon 

olmak üzere değiĢik Ģekillerde sınıflandırılabilirler.  

 

Nehir suyu sıcaklık modellemesi konusunda bugüne kadar yapılan çalıĢmalar arasında 

deterministik ve istatistiksel/stokastik modeller bulunmaktadır. Deterministik modeller, 

nehir ve etrafını saran çevresinin arasındaki ısı değiĢimlerinin altında yatan fiziksel 

olayların matematiksel temsiline dayanır. Bu tür modeller genellikle enerji bütçesi 

yaklaĢımını kullanır. Nehir geometrisi, hidrolojisi ve meteorolojisi dahil, fazla sayıda 

girdi verisi gerektirirler. Örneğin, gölgelenme miktarının ve rüzgâr etkisinin yanı sıra 

suyun derinliği gibi nehrin fiziksel özelliklerinin, su sıcaklıkları veya nehrin termal 

özellikleri üzerindeki etkilerini belirlemek için sıklıkla deterministik modeller kullanılır 

[8]. 

 

Bu modeller, kullanıcılar ısı bütçesinin bazı parçalarındaki değiĢiklikleri modellemek 

istediklerinde etkili modellerdir [19]. Sonuç olarak, analiz ve rezervuar varlığı, termal 

kirlilik, orman tahribi ve diğer antropojenik etkilerden dolayı farklı etki senaryolarını 
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karĢılaĢtırmak için oldukça kullanıĢlıdırlar. Örneğin, SHADE modeli, su sıcaklığını 

simüle eder ve gölgelenme etkisini de inceleyebilir [20]. Deterministik modelleme 

yaklaĢımının potansiyel bir sınırlaması, bu yaklaĢımın veri gereksinimi açısından 

oldukça talepkâr olması ve uygulamalarının bu yüzden karmaĢık olmasıdır [8]. 

 

Su sıcaklığı tahmininde ya da modellemede deterministik modellere alternatif bir 

yaklaĢım olarak istatistiksel/stokastik modeller kullanılır. Deterministik modellerin 

aksine, bu tür modellerin temel avantajı, basitlikleri ve az miktarda veri talepleridir. 

Ġstatistiksel modeller genellikle parametrik ve parametrik olmayan olmak üzere iki ana 

kategoride sınıflandırılırlar. Parametrik modeller arasında, regresyon modelleri ve 

stokastik modeller olmak üzere ileri bir sınıflandırma yapılabilir. Regresyon modelleri 

genellikle haftalık, aylık, ve yıllık zaman aralıklarında, esas olarak hava ve su 

sıcaklıkları arasında nispeten yüksek iliĢki (korelasyon) olduğuna dayanarak bu zaman 

periyotlarında su sıcaklığını tahmin etmek ya da simüle etmek için uygulanırlar. Bu 

iliĢki, güneĢ radyasyonuna bağlı olan iki değiĢkenin kesiĢiminden dolayı daima 

belirgindir [8]. Bazı durumlarda, doğrusal olmayan regresyon modelleri, yüksek ve 

düĢük hava sıcaklıklarda su sıcaklığı dengesini daha iyi yakalamak için kullanılır [21]. 

 

Su sıcaklıkları haftalıktan daha kısa bir zaman aralığı için modelleneceği zaman, 

doğrusal ve doğrusal olmayan regresyon modellerini, genellikle su sıcaklığı zaman 

serilerindeki otokorelasyondan dolayı, uygulamak zordur. Bu yüzden, günlük gibi, 

haftalıktan daha kısa zaman periyotları için otokorelasyonu hesaplayan diğer model 

türlerinin yanı sıra sıklıkla stokastik modeller kullanılır. Stokastik model, olasılık ve 

rastlantısal olaylara dayanan modellerdir. Neden-sonuç iliĢkisi içermezler. Ġstatistiksel 

parametreleri (ör. ortalama, standart sapma) kullanırlar [8, 22]. 

 

Ġstatistiksel modeller baĢlıca parametrik ve parametrik olmayan modeller olmak üzere 

ikiye ayrılır. Parametrik modeller, genellikle regresyon ve stokastik modeller olarak iki 

ana baĢlıkta düĢünülür. Parametrik olmayan modeller ise daha çok tahmine dayalı 

yöntemler kullanmaktadır. Nicel değerlerin az olduğu durumlarda sıklıkla kullanılır. En 

çok kullanılan model yapay sinir ağlarıdır. 

 

Bu tez çalıĢmasında yapay sinir ağları yaklaĢımı kullanılacaktır.  
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1.2. Yapay Sinir Ağları ile Modelleme Hakkında Genel Bilgiler 

Bu tez çalıĢmasında nehir suyu sıcaklık değiĢimlerinin meteorolojik faktörlerle 

iliĢkilerinin yapay sinir ağları (YSA) yaklaĢımı ile modellenmesi konu edilmektedir. Bu 

bölümde YSA hakkında genel bilgiler sunulacaktır.  

1.2.1. Yapay Sinir Ağlarının Genel Özellikleri 

Yapay sinir ağları (YSA) yaklaĢımı karmaĢık gerçek-dünya modelleri için çoğu bilim 

dalında büyük ölçüde kabul görmüĢ bir yaklaĢımdır. YSA, birbirleriyle yoğun iletiĢim 

halinde olan ve uyum sağlayabilen basit iĢlem elemanlarının (yapay nöronlar ya da 

bağlar olarak adlandırılan) birleĢim yapısı olarak tanımlanabilir. Bunlar, veri iĢlenmesi 

ve bilgi sunumu için büyük ölçekte paralel hesaplamalar yapabilecek kapasitededir [23]. 

YSA‘nın çekiciliği, biyolojik sistemin doğrusal olmayan, yüksek paralellik, sağlamlık, 

hata ve baĢarısızlık toleransı, öğrenme ve kapasitelerini yaygınlaĢtırma gibi biyolojik 

sistemlerin dikkate alan bilgi iĢlem karakteristiklerinden kaynaklanmaktadır [24].  

 

Yapay modeller, istenilen karakteristiklere sahiptir çünkü (i) doğrusal olmayan verilere 

daha iyi uyum sağlamaya izin verir, (ii) kesin olmayan veri varlığında ve ölçüm 

hatalarında doğru tahmin sağlar, (iii) yüksek paralellik, hızlı iĢleme ve donanım hatası 

toleransı uygular, (iv) öğrenme ve adaptasyon, sistem iç yapısının ortam değiĢimine 

karĢı olan tepkisinde güncellemeye (modifikasyon) izin verir ve (v) genelleme 

öğrenilmemiĢ veriye modelin uygulamasını sağlar. YSA'ya dayalı hesaplamanın 

(nörohesaplama) esas amacı YSA'ya insan beynindeki bilgi iĢlemeyi ve bilgi edinmeyi 

taklit ederek öğrenmesi için imkân vereceği matematiksel algoritmalar geliĢtirmektir 

[25]. 

 

Bir YSA, nöronlar olarak da bilinen, birbirleriyle karĢılıklı etkileĢim halinde olan proses 

elemanlarının bir setinden oluĢur. Her bir nöronun modelde bir transfer fonksiyonu, fi 

Ģeklinde gösterildiği yönlendirilmiĢ bir grafik olarak tanımlanabilir, 

 

   =   (∑      
 
      ) (1.1)       (1.4) 
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EĢitlik 1.4‘te gösterildiği üzere   , i nöronunun çıktısı,    nörona gelen j. girdi, i ve j 

nöronları arasındaki bağlantı ağırlığıdır.    , nöronun eĢiğidir (ya da öngörü). 

Genellikle,   ; S-Ģekilli fonksiyon ya da Gauss fonksiyonu gibi doğrusal olmayan bir 

fonksiyondur. 

 

YSA, bağlantılarının sınıflandırılmasına göre ileri beslemeli ve geri beslemeli olmak 

üzere ikiye bölünebilir. YSA‘da, eğer ağdaki numaralı tüm nöronlarda, büyük numaralı 

bir nörondan daha küçük numaralı bir nörona kadar tüm bağlantılarda iletiĢimin 

olmadığı gibi bir yöntem varsa, o zaman ağ ileri beslemelidir. Tüm iletiĢimler küçük 

numaraları nöronlardan daha büyük numaraları nöronlara doğrudur. Eğer böyle bir 

numaralandırma metodu mevcut değilse o zaman geri beslemeli bir YSA'dır. 

 

Bir YSA'nın mimarisi toplam bağlanabilirlik ve ağdaki her bir nöron için transfer 

fonksiyonu gibi topolojik yapı tarafından belirlenir. 

1.2.2. Yapay Sinir Ağları ve Biyolojik Sinir Ağları 

Biyolojik sinir, sinir sisteminin temel yapı bloğu olduğundan dolayı, iĢleyiĢi yapay sinir 

iĢleyiĢini ve YSA ile biyolojik ağlar arasındaki benzerliği anlamak için açıklanacaktır.  

 

Ġnsan sinir sistemi, vücutta kendi konumuyla ilgili olarak farklı tipte ve uzunlukta 

milyarlarca nörondan oluĢur [26]. ġekil 1.1'de 3 ana fonksiyon ünitesiyle-dentrit, soma 

(hücre gövdesi) ve akson basitleĢtirilmiĢ bir biyolojik nöron Ģeması gösterilmektedir. 

 

Soma, kalıtsal özeliklerle ilgili bilgiyi içeren bir çekirdek ve nöron tarafından ihtiyaç 

duyulan materyalleri üretmek için var olan moleküler ekipmanı tutan bir plazmadan 

oluĢur [27]. Dentritler diğer nöronlardan sinyalleri alır ve hücre gövdesine iletir. Yan 

dallara uzanan akson, hücre gövdesinden sinyalleri alır ve onları sinapslar boyunca 

komĢu nöronların dentritlerine taĢır. Ġki nöron arasındaki sinapslar boyunca yapılan 

sinyal transferinin Ģematik gösterimi ġekil 1.2'de gösterilmektedir. 
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ġekil 1.1. BasitleĢtirilmiĢ bir biyolojik nöron Ģeması [24] 

 

 

ġekil 1.2. Ġki nöron arasındaki sinapslar boyunca yapılan sinyal transferinin  

Ģematik gösterimi [24] 
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Bir elektrik sinyalinin formu olan bir itme, dentritlerle birlikte hücre gövdesi boyunca 

sinapsın presinaptik hücresine doğru seyahat eder. Zara ulaĢmasıyla, gelen sinyalin 

gücüne oranla büyüklükte keseden bir nörotransmitter (kimyasal) salınır. 

Nörotransmitter sinaptik boĢluk içinde postsinaptik zara doğru ve sonunda komĢu 

nöronların dentritlerine yayılır. Böylece onları yeni bir elektrik sinyali üretmek için 

zorlar (alınan nöronun eĢiğine bağlıdır). Üretilen sinyal, ikinci nörondan da biraz önce 

tasvir edildiği gibi aynı Ģekilde geçer. Alıcı nöron boyunca geçen sinyalin miktarı her 

bir besleme nöronundan yayılan sinyalin yoğunluğuna, sinaptik güçlerine ve alıcı 

nöronun eĢiğine bağlıdır. Bir nöron fazla sayıda dentritlere/sinapslara sahip olduğundan 

dolayı çoğu sinyali aynı anda alabilir ve iletebilir. Bu sinyaller ya yardımcı olabilir 

(uyarabilir) ya da nörondan çıkmasını önleyebilir. Bu sinyal transferinin basitleĢtirilmiĢ 

mekanizması erken nörohesaplamanın geliĢmesini ve YSA biriminin yapısının 

iĢleyiĢinin temel adımını oluĢturmuĢtur [24]. 

 

Yapay nöron ve biyolojik nöron arasındaki basit benzerlik, aksonları ve dentritleri 

temsil eden bağlar arasındaki iletiĢimler, sinapsları temsil eden bağlantı ağırlıkları ve 

somada aktiviteye yaklaĢan eĢiktir [24].  

 

YSA'da öğrenme genellikle örnekler kullanılarak gerçekleĢtirilir. Bu aynı zamanda 

YSA'da "eğitim" olarak da adlandırılır. Çünkü öğrenme YSA'da tekrarlı bağlantı 

ağırlıklarını ayarlayarak gerçekleĢtirir. Böylece eğitme (ya da öğrenme) gibi YSA'nın 

belirgin görevleri yapılabilir. YSA'da öğrenme, kabaca, denetimli, denetimsiz ve 

güçlendirici öğrenme Ģeklinde ayrılabilir. Denetimli öğrenme, bir YSA'nın gerçek 

çıktısı ve hedef çıktı olarak da bilinen, istenilen doğru çıktı arasındaki doğrudan 

karĢılaĢtırmaya dayanır. Genellikle mevcut verinin tamamı üzerinde toplanan, gerçek 

çıktı ve istenilen çıktı arasındaki toplam ortalama kareler hatası gibi hata fonksiyonunun 

en aza indirilmesi olarak formülize edilir. Geriye yayılım gibi [25] bir gradyan azalma 

tabanlı optimizasyon algoritması, hatayı en aza indirmek için YSA'da tekrarlı olarak 

bağlantı ağırlıklarını ayarlamak için kullanılabilir. Güçlendirici öğrenme, tam istenen 

çıktının bilinmediği, denetli öğrenmenin özel bir durumudur. Sadece gerçek çıktının 

doğru olup olmadığına dair bilgiye dayanır. Denetimsiz öğrenme sadece girdi verileri 

arasındaki korelasyona dayanır. Öğrenme için "doğru çıktı" üzerine bir bilgi mevcut 

değildir [23]. 
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1.2.3. Yapay Sinir Ağlarının Sınıflandırılması 

YSA iĢleyiĢ olarak benzer olmalarına rağmen herhangi bir tasarım ve iĢleyiĢ standardı 

bulunmamaktadır. Nöron dizilimlerine, nöronların ağırlıklarının düzenleme için yapılan 

hesaplamaların türüne ve zamanına göre YSA üç ayrı dalda incelenebilir [26]. 

 

Yapılarına göre YSA, içerdiği nöronların birbirine bağlanıĢ Ģekillerine göre ileri ve geri 

beslemeli olarak ikiye ayrılmaktadır [27]. YSA‘nın verilen girdilere göre çıktı 

üretebilmesinin yolu ağın öğrenebilmesidir. Bu öğrenme iĢleminin de birden fazla 

yöntemi vardır. YSA öğrenme algoritmalarına göre denetimli, denetimsiz ve 

güçlendirici öğrenme olarak üçe ayrılmaktadır. Yapay sinir ağları öğrenme zamanına 

göre de statik ve dinamik öğrenme olarak ikiye ayrılmaktadır [28]. 

Bir yapay sinir ağında proses elemanlarının bağlanması sonucu oluĢan topoloji, proses 

elemanlarının sahip oldukları toplama ve aktivasyon fonksiyonları, öğrenme stratejisi ve 

kullanılan öğrenme kuralı ağın modelini belirlemektedir. Günümüzde çok sayıda model 

geliĢtirilmiĢtir [28].  

1.2.3.1. Tek Katmanlı Algılayıcılar 

Tek katmanlı yapay sinir ağları sadece girdi ve çıktı katmanlarından oluĢur. Her ağın bir 

veya daha fazla girdisi ve çıktısı (Ç) vardır. Çıktı üniteleri bütün girdi ünitelerine (X) 

bağlanmaktadır. Ağın çıktısı ağırlıklandırılmıĢ girdi değerlerinin eĢik değeri ile 

toplanması sonucu bulunur. ġekil 1.3'teki ağ iki girdisi ve bir çıktıdan oluĢmaktadır. Bu 

ağlarda proses elemanlarının değerlerinin ve dolayısıyla ağın çıktısının sıfır olmasını 

önleyen bir de eĢik değeri (ɸ) vardır. EĢik değerinin girdisi daima 1'dir [28]. 

 

ġekil 1.3. Ġki girdi ve bir çıktıdan oluĢan 

en basit TKA modeli [28] 
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Ağın çıktısı ağırlıklandırılmıĢ girdi değerlerinin eĢik değeri ile toplanması sonucu 

bulunur. Bu girdi değeri bir aktivasyon fonksiyondan geçirilerek ağın çıktısı hesaplanır 

[28]. 

1.2.3.2. Çok Katmanlı Algılayıcılar 

Çevresel modelleme, kombinasyon içinde çeĢitli yaklaĢımların kullanımını gerektirir. 

En uygun yaklaĢımı seçmek, belirtilen problemin karmaĢıklığına ve problemin 

kavrandığı dereceye bağlıdır. Uygun veri ve hesaplama kaynakları ve problemin güçlü 

bir teorisinin mevcut olup olmadığı tahmin edilerek, tam bir sayısal model belki de en 

çok istenilen Ģeydir. Fakat genelde, problemin karmaĢıklığının artmasından dolayı 

teorik kavrama azalır ve istatistiksel yaklaĢımlar gerektirir [28]. 

 

Diğer istatistiksel tekniklerin aksine çok katmanlı algılayıcılar veri dağıtımı konusunda 

önceden varsayımlar yapmaz. Çoğunlukla doğrusal olmayan fonksiyonlar 

modelleyebilir ve yeni, görülmeyen veri sunulduğunda doğru bir Ģekilde genelleme 

yapmak için eğitilebilir. Çok katmanlı algılayıcının bu özellikleri sayısal modeller 

geliĢtirmek için ve istatistiksel yaklaĢımlar arasından seçilirken de cazip bir alternatif 

oluĢturur. Çok katmanlı algılayıcı, ġekil 1.4'te gösterildiği gibi, bir girdi vektörü ve bir 

çıktı vektörü arasında doğrusal olmayan bir haritalamayı temsil eden, birbirine bağlı 

nöronların ya da bağların basit bir sisteminden oluĢur [29]. Bağlar, basit bir doğrusal 

olmayan transfer ya da aktivasyon fonksiyonuyla değiĢtirilen bağın girdiler toplamının 

bir fonksiyonu olan ağırlıklarla ve çıktı sinyalleriyle bağlıdır. Eğer transfer fonksiyonu 

doğrusalsa o zaman çok katmanlı algılayıcı sadece doğrusal fonksiyonları 

modelleyebilecektir. 

 

Çok katmanlı algılayıcının mimarisi çeĢitlidir. Ama genelde nöronların birkaç 

katmanından oluĢur. Girdi katmanı hesaplama rolü oynamaz, sadece girdi vektörü ağa 

iletir. Girdi ve çıktı vektörleri terimleri, çok katmanlı algılayıcının girdilerini ve 

çıktılarını ifade eder. Birçok katmanlı algılayıcının, bir veya daha fazla gizli katmanı ve 

sonuç olarak da bir çıktı katmanı olabilir. Çok katmanlı algılayıcılar, her bir bağın 

ilerdeki ve bir önceki katmandaki bağa bağlanması ile tamamen bağlantılı olarak tasvir 

edilirler [29]. 
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Çok katmanlı algılayıcılar eğitim aracılığıyla öğrenme kabiliyetine sahiptir. Eğitim, 

çıktı vektörleriyle iliĢkili olan girdi serilerinden oluĢan bir eğitim veri seti gerektirir. 

Çok katmanlı algılayıcı eğitim sırasında sürekli olarak eğitim verileri ile sunulur ve 

ağdaki ağırlıklar istenen girdi-çıktı haritalama oluĢana kadar ayarlanır. Çok katmanlı 

algılayıcılar denetli bir davranıĢ içinde öğrenirler. Çok katmanlı algılayıcı çıktı eğimi 

sırasında belirli bir girdi vektörü için istenilen çıktı eĢit olmayabilir. Ġstenilen ve gerçek 

çıktı arasındaki fark için bir hata sinyali belirlenir [29]. 

 

 

ġekil 1.4. Çok katmanlı algılayıcı modeli [29] 

 

Eğitim, ağda ayarlanmıĢ olması gereken ağırlıkların hangi derece olduğunu belirlemek 

için bu hata sinyalinin büyüklüğünü kullanır. Böylece çok katmanlı algılayıcının toplam 

hatası azaltılır. Çok katmanlı algılayıcı eğitmek için kullanılabilecek birçok algoritma 

vardır. Uygun temsil eden eğitim verileriyle eğitilir eğitilmez, çok katmanlı algılayıcı 

yeni, görülmemiĢ girdi verisini genelleyebilir [29]. 
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1.2.4. Yapay Sinir Ağları Kullanım Alanları 

Geçtiğimiz yıllar boyunca yapay sinir ağları üzerindeki ilgi önemli derecede artmıĢtır. 

YSA bazı durumların yokluğunda belli görevler için iyidir. Özellikle, insanların 

genellikle sezgisel temelli karar verdiği eksik veri setleri, belirsiz ya da eksik bilgi 

gerektiren görevler ve çoğunlukla karmaĢık ve iyi tanımlanmamıĢ problemler için iyidir. 

Örneklerden öğrenebilirler ve doğrusal olmayan problemlerle ilgilenebilirler. Dahası, 

dayanıklılık ve hata toleransı sergilerler. YSA'nın etkin bir biçimde halledemediği 

görevler, mantık ve aritmetik gibi yüksek miktarda doğruluk ve kesinlik gerektirirler. 

YSA, çok sayıda uygulama alanlarına baĢarıyla uygulanabilir. Bunlardan en önemli 

olanları:  

 

1. Fonksiyon yaklaşımı: Tek bir çıktıya çoklu girdi haritalaması kurulur. Çoğu 

istatistiksel tekniğin aksine, uygulanabilir modelle parametrelerin serbest tahminini 

yapabilir. 

2. Örüntü ilişkisi ve örüntü tanıma: Bu örüntü sınıflandırmanın bir problemidir. YSA, 

bu alanda zor problemleri çözmek için örneğin; ses, görüntü ya da video tanıma gibi 

etkili olarak kullanılabilir. Bu görev örüntünün önceden bir tanımını yapmadan bile 

gerçekleĢtirilebilir. Böyle durumlarda ağ, yeni örüntüleri tamamen tanımlamayı öğrenir. 

3. İlişkilendirilebilir hafızalar: Bu, sadece belli bir altküme ipucu verildiğinde bir 

örüntünün hatırlanması problemidir. Böyle uygulamalarda kullanılan ağ yapısı 

genellikle birçok etkileĢimli nörondan oluĢan karmaĢık bir yapıdır.  

4. Yeni anlamlı örüntü üretimi: Bu genel uygulama alanı nispeten yenidir. Bazı 

iddialar uygun nöronal yapı yaratıcılık unsurları sergileyerek yapılır [30]. 

 

Ayrıca, tıp, ekonomi, meteoroloji, psikoloji, nöroloji ve pek çok diğer alanda uygulanır. 

Bunlardan en önemlileri, elektromiyografa ve diğer tıbbi imza analizinde ses ve 

konuĢma tanıma, askeri hedeflerin teĢhisinde ve yolcu bavullarında patlayıcı teĢhisinde 

olan kullanımlardır. Hava durumu ve pazar eğilimleri tahmininde, mineral keĢif 

alanlarında, elektrik ve termal yük tahmininde ve uyarlanabilir robot kontrolünde de 

kullanılırlar. Sinir ağları proses kontrolü içi kullanılırlar. Çünkü sensörlerden rutin 

olarak topladıkları çok boyutlu verilerden prosesin tahmini modelini oluĢturabilirler 

[30]. 
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1.3. Literatür Özeti 

Bu tez çalıĢmasında su sıcaklık değiĢimlerinin meteorolojik faktörlerle iliĢkileri YSA 

yaklaĢımı ile analiz edilecek ve modellenecektir. AĢağıda bu konu ile literatürde 

bulunan çalıĢmalardan örnekler sunulmaktadır.  

 

DeWeber ve Wagner [31] YSA yaklaĢımını ABD'nin doğusunda, günlük ortalama su 

sıcaklığını tahmin etmek için kullanmıĢlardır. Su sıcaklığını iklim, arazi Ģekli ve arazi 

örtüsü özelliklerine göre tahminini yapmıĢlardır. 

 

Efremova ve Palshin [32] göllerde suyun yıllık ortalama sıcaklık dikey dağılımını 

maksimum su ısıtma döneminde bölgesel iklim faktörleri ve göl morfometrisinin bir 

fonksiyonu olarak analiz etmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda 5 metrelik tabakadaki en üst 

sıcaklığın enleme bağlı olduğu; 10 ve daha düĢük derinlikteki baĢlıca faktörlerin gök 

morfometrisi ve nehir suyu giriĢi olduğu bulunmuĢtur. 

 

Gu ve Li [33] hidrolik ve meteorolojik Ģartlardaki değiĢikliklere tepki olarak nehir suyu 

sıcaklık değiĢimlerini değerlendirmek için bir hassasiyet analizi yapmıĢlardır. 

Hassasiyet analizi, nehir sıcaklıklarının, akım, yukarı akıĢ giriĢ sıcaklığı, hava sıcaklığı, 

nem ve güneĢ radyasyonuna, rüzgâr hızı, kanal geometrisi ve morfometrisinden daha 

duyarlı olduğuna dair nicel kanıtlar sunmaktadır. 

 

Ozaki vd. [34] nehir su kalitesi üzerindeki hava sıcaklıklarının etkisiyle ilgili bir fikir 

elde etmek için, verileri, istatistiksel olarak meteorolojik ve nehir su kalitesi verileri 

kullanılarak analiz etmiĢlerdir. Farklı zaman ölçekleri için etkili faktörler araĢtırılmıĢtır. 

Hava sıcaklığındaki artıĢ neredeyse tüm nehirlerde, biyolojik oksijen ihtiyacı ve katı 

madde artıĢıyla ve çözünmüĢ oksijen azalmasıyla sonuçlanmıĢtır. 

 

Erickson vd. [35] açık su dönemlerinde, hava sıcaklıkları ve nehir suyu sıcaklıklarının 

doğrusal iliĢkisini etkileyen ölçek etkileri, nehir sınırları ve girdileri ve yerel iklim 

etkileri faktörlerini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada hava ve su sıcaklıkları arasındaki 

iliĢkinin; barajlar, rezervuarlar, yapay ısı giriĢleri, yeraltı suyu giriĢleri ve rüzgârdan 

etkilendiği gözlenmiĢtir.  



20 

 

Null vd. [36] Sierra Nevada havzasında, iklimsel ısınmanın nehir suyu sıcaklıkları 

üzerindeki etkisini analiz etmiĢ ve modellemiĢlerdir. Sonuç olarak, hava sıcaklığının her 

2
o
C‘lik artıĢına karĢılık, su sıcaklığında 1,6

o
C‘lik bir artıĢ tespit etmiĢlerdir. Çoğunlukla 

orta yüksekliklerde bahar aylarında artıĢ gözlemiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda hangi 

havzanın iklimsel ısınmadan daha az etkilendiğini vurgulamıĢlardır. 

 

Mosheni ve Stefan [37] iklimsel değiĢikliklerin nehir ekosistemine etkisini incelemiĢler 

ve haftalık zaman ölçekleri üzerine odaklanmıĢlardır. Sonuç olarak, ısınan iklim 

senaryosunda nehir/hava sıcaklığı iliĢkisini kar erimeleri ve yeraltı suyu giriĢlerinin de 

etkilediği gözlenmiĢ, bu nedenle bu iliĢkiyi belirtmek için S-Ģekilli bir fonksiyonun 

daha uygun olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Bogan vd. [38] nehir suyu sıcaklıkları ile denge sıcaklıkları arasındaki iliĢkiyi 

araĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak, 0
o
C'nin üzerinde nehir suyu sıcaklıklarının denge 

sıcaklıklarıyla yaklaĢık olarak doğrusal bir iliĢkisi olduğu gözlenmiĢ ve hava 

sıcaklığıyla kıyaslanacak olursa denge sıcaklıklarının yüzey ısı değiĢiminin daha iyi bir 

göstergesi olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Benyahya vd. [8] nehir suyu sıcaklıkları modellemesinde kullanılan istatistiksel 

modelleri incelemiĢ, avantaj ve dezavantajlarını açısından birbirleriyle kıyaslamıĢtır.  

 

Gao vd. [3] istatistik, doğrusal eğilim değiĢimi, biriken anomali, değiĢkenlik katsayısı 

gibi yöntemleri kullanarak iklimsel değiĢimler ve su sıcaklıklarının karĢılıklı 

etkileĢimini araĢtırmıĢlardır. Güney Çin'deki Anhui'deki 3 alanda son 50 yılın iklimsel 

ve hidrolojik verileri kullanılmıĢtır. 

 

Ülkemizde nehir suyu sıcaklıkları hakkında yapılan çalıĢmalar çok az sayıdadır. 

Literatürde bulunan birkaç çalıĢma aĢağıda listelenmektedir. 

 

Albek ve Albek [1] Türkiye'nin çeĢitli akım gözlem istasyonlarında ölçülen nehir suyu 

sıcaklıklarında gerçekleĢen uzun vadeli eğilimlerini incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmalar 

sonucunda ülke çapında akım ve sıcaklık eğilimlerinin mekânsal dağılımı ortaya 

çıkartılmıĢtır.  
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Günoğlu vd. [39] YSA modeliyle Ġzmir'deki deniz suyu sıcaklıklarını tahmin 

etmiĢlerdir. Girdi olarak aylık ortalama sıcaklık, ortalama bağıl nem, atmosfer basıncı, 

güneĢlenme süresini kullanmıĢlardır. 

 



2. BÖLÜM 

GEREÇ VE YÖNTEM 

2.1. ÇalıĢma Alanının Tanıtımı  

Bu tez çalıĢmasında analizler Kızılırmak Nehri örneğinde yürütülmüĢtür. AĢağıda 

Kızılırmak Nehri ve havzası hakkında bilgiler sunulmaktadır.  

 

Kızılırmak Nehri (ġekil 2.1), Ġç Anadolu'nun en doğusundaki Sivas ili Ġmranlı ilçesinde 

Kızıldağ'ın güney yamaçlarından yaklaĢık 39,8° Kuzey 38,8° Doğu noktasından doğar, 

ilk önce batı ve güney batıya 38,7°, kuzey doğuya 34,8° kadar akar, daha sonra yay 

Ģeklinde biçimlenir. Uzunluğu 1355 km‘dir. Nehir taĢımacılığı için kullanılmaz. BaĢlıca 

kolları Delice Irmağı, Devrez ve Gökırmak‘tır. Yağmur ve kar sularıyla beslenen nehrin 

rejimi düzensizdir. Temmuz ve ġubat arasında düĢük su düzeyinde akan nehir, Mart 

ayında hızla kabarmaya baĢlar ve Nisan ayında en yüksek su düzeyine ulaĢır. Ortalama 

debisi 184 m³/sn olan nehrin 20 yıllık gözlem süresince en az 18,4 m³/sn'ye ve en çok 

1673 m³/sn'ye ulaĢtığı tespit edilmiĢtir [40]. 

 

Kızılırmak birçok koldan beslenmekte, dolayısıyla farklı iklim bölgelerinden 

geçmektedir. Nehrin ana kaynak noktası ve orta çığırı tamamen karasal iklim bölgesi 

içerisinde yer almaktadır [41]. 

2.2. Kullanılan Veriler ve Özellikleri 

ÇalıĢmada kullanılan veriler, su sıcaklığı verileri ve meteorolojik veriler (rüzgâr hızı, 

bağıl nem, ortalama hava sıcaklığı) olmak üzere iki grupta ele alınabilir. ÇalıĢmada 

kullanılan su sıcaklığı verileri Kızılırmak Nehri'nde bulunan 4 adet akım gözlem 

istasyonunda ölçülmüĢ 1995-2007 dönemini içeren aylık ölçüm verileri kapsamaktadır. 
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ġekil 2.1. Kızılırmak Nehri'nin Türkiye üzerindeki konumu [40] 

 

Kullanılan istasyonlar, Yamula (1501), YahĢihan (1503), ġefaatli (1517) ve Söğütlühan 

(1535) Ģeklindedir. Ġstasyonların özellikleri Tablo 2.1'de, Kızılırmak Nehri üzerindeki 

konumları ġekil 2.1'de gösterilmiĢtir. Bu istasyonlarda zaman zaman sıcaklık 

değerlerinin ölçülemediği durumlar olmuĢtur. AĢırı soğuklar ve su miktarının az olduğu 

durumlarda veri eldesi sağlanamamıĢtır. Bu nedenle bazı yıllara ait sıcaklık verilerinde 

eksiklikler bulunmaktadır. Su sıcaklığı verileri aylık ortalama sıcaklık değerlerine 

dönüĢtürülmüĢtür. Eksik veriler tamamlanmayıp, mevcut verilerle analizlere devam 

edilmiĢtir.  

 

Meteorolojik veriler ise Meteoroloji Genel Müdürlüğü'nden temin edilmiĢtir. Kızılırmak 

Havzası‘nda bulunan 2 meteoroloji gözlem istasyonundan 1995-2007 yıllarına ait 

rüzgâr hızı, bağıl nem ve ortalama hava sıcaklığına ait veriler alınmıĢtır. Verilerin elde 

edildiği meteoroloji istasyonları, Zara (17716) ve Kayseri (17836) Ģeklindedir. Tablo 

2.2‘de bu istasyonlara ait özellikler gösterilmiĢtir. 
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Tablo 2.1. Kızılırmak Nehri üzerindeki akım gözlem istasyonlarının konum bilgileri 

 

 

 

ġekil 2.2. ÇalıĢmada kullanılan akım gözlem istasyonlarının Kızılırmak Nehri 

üzerindeki yerleri 

 

 

 

Ġstasyon 

No 

Ġstasyon 

Adı 

Ġstasyonun 

Bağlı Olduğu 

Bölge 

Yükseklik 

(m) 
Enlem Boylam 

1501 Yamula Kayseri-K34 995 m 38
o
 53' 25'' K 35

o
 15' 31'' D 

1503 YahĢihan KırĢehir-Ġ30 673 m 39
o
 50' 36'' K 33

o
 28' 54'' D 

1517 ġefaatli Yozgat-Ġ33 895 m 39
o
 30' 11'' K 34

o
 44' 42'' D 

1535 Söğütlühan Sivas-Ġ37 1243 m 39
o
 43' 02'' K 36

o
 50' 34'' D 
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Tablo 2.2. Kızılırmak Havzası‘nda bulunan meteorolojik gözlem istasyonlarının konum 

bilgileri 

Ġstasyon 

No 

Ġstasyon 

Adı 

Ġstasyonun Bağlı 

Olduğu Bölge 

Yükseklik 

(m) 

Enlem Boylam 

17716 Zara 
7. Bölge 

(Kayseri) 
1338 m 39

o
 89' 28'' K 37

o
 74' 73'' D 

17836 Kayseri 
7. Bölge 

(Kayseri) 
1094 m 38

o
 68' 70'' K 35

o
 50' 00'' D 

 

1501 ve 1535 numaralı akım gözlem istasyonları için Zara, 1503 ve 1517 numaralı akım 

gözlem istasyonu için de Kayseri meteoroloji gözlem istasyonu kullanılmıĢtır. 

Ġstasyonlar iliĢkilendirilirken su sıcaklıkları ve hava sıcaklıkları arasındaki iliĢki 

(korelasyon) incelenmiĢ ve iliĢkinin daha yüksek olduğu istasyon tercih edilmiĢtir. 

2.3. Veri Analizleri  

ÇalıĢmada Kızılırmak Nehri'nin sıcaklık değerlerinin meteorolojik parametrelerle 

iliĢkisi yapay sinir ağları (YSA) yaklaĢımı kullanılarak analiz edilmiĢ ve 

modellenmiĢtir. 

 

Bu analizlerde Microsoft Office Excel ve IBM SPSS Statistics programları 

kullanılmıĢtır.  

2.3.1. Ġstatistiksel Analizler 

ÇalıĢmada kullanılan istatistiksel analizler verilerin genel karakterinin belirlenmesini ve 

çalıĢmada kullanılan veriler arasındaki iliĢkilerin belirlenmesini kapsamaktadır.  

 

Verilerin genel yapısının belirlenmesi için ortalama, standart sapma, minimum ve 

maksimum gibi istatistiksel özellikler hesaplamıĢtır. Parametreler arası iliĢkilerin 

analizleri için korelasyon analizi kullanılmıĢtır. Bu analizde su sıcaklığı ve ortalama 

hava sıcaklığı, ortalama rüzgar hızı, ortalama bağıl nem arasındaki korelasyon 

incelenmiĢtir.  
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2.3.2. Yapay Sinir Ağları ile Modelleme 

Bu çalıĢmada tek gizli katmanı olan çok katmanı YSA modeli kullanılmıĢtır. Gizli 

katmanın amacı, girdi katmanlarından gelen sinyallerin özelliklerini belirlemek, 

ağırlıklandırmak ve sonuçları çıktı katmanına yönlendirmektir.  

 

Model girdisi, her bir istasyon için, hava sıcaklığı, rüzgâr hızı, bağıl nem ve önceki aya 

ait ortalama su sıcaklıklarından oluĢmuĢtur. Model çıktısı aylık ortalama su 

sıcaklıklarından oluĢmaktadır. Verilerin %50‘si modelin eğitilmesi ve %25‘i test 

edilmesi ve kalan %25‘i ise kontrol için kullanılmıĢtır. Eğitim, test ve kontrol için 

veriler rastgele seçilmiĢtir.  

 

Modelin eğitilmesinde iki değiĢik algoritma kullanılmıĢtır. Bu algoritmalar ölçekli 

eĢlenik gradyan ve gradyan azalma algoritmalarıdır. Ölçekli eĢlenik gradyan 

algoritması, ileri beslemeli sinir ağları için bir denetimli öğrenme algoritması türüdür. 

Algoritma, sayısal analizde eĢlenik gradyan metotları olarak bilinen bir optimizasyon 

tekniği sınıfına dayanır. Gradyan azalma, YSA‘da geri yayılım algoritmasıyla beraber 

eğitim için kullanılan bir algoritma türüdür [41]. 

 

Modeldeki nöron sayıları ve katmanlar arasındaki aktivasyon fonksiyonları deneme 

yanılma yöntemiyle belirlenmiĢtir. Bu amaçla gizli katmanda 1-10 nöron olacak Ģekilde 

S-Ģekilli ve hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonları kullanılarak model çalıĢtırılmıĢ 

ve en az hatayı veren konfigürasyon belirlenmiĢtir. 

 

Modelin baĢarısı en küçük kareler hatası (RMSE) ve determinasyon katsayısı (R
2
) 

hesaplanarak belirlenmiĢtir. RMSE ve R
2
‘nın hesaplanmasında kullanılan formüller 

EĢitlik 2.1 ve 2.2‘de verilmektedir.  

 

RMSE (The Root Mean Square Error), ortalama karekök hata, sıklıkla bir model 

tarafından tahmin edilen değer ile gerçekte ölçülen değer arasındaki farkı ölçmek için 

kullanılır. Formülizasyonu aĢağıdaki gibidir: 

 

RMSE = √
 

 
∑   

        
           (2.1)
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Burada; n, veri sayısını,   , ölçülen değeri,   ̂j tahmin edilen değeri ifade etmektedir. 

 

R
2
, determinasyon katsayısı, y değerindeki değiĢkenliğin ne kadarının regresyon 

doğrusu tarafından açıklanabildiğinin ifadesidir. 0-1 arasında değer alır. 1'e yaklaĢtıkça 

analizin doğruluğunu gösterir (EĢitlik 2.1). 

 

R
2
 = 

∑  ̂   ̅  

∑     ̅  
           (2.2) 

Burada;  ̂, tahmin edilen değeri,  ̅, tüm gerçek değerlerin ortalamasını, y ise gerçek 

değeri ifade etmektedir. 



3. BÖLÜM 

BULGULAR 

3.1. Ġstatistiksel Analiz Bulguları 

Bu çalıĢmada yapılan istatistiksel analizleri istatistiksel özelliklerin hesaplanmasını ve 

korelasyon analizlerini içermektedir. Bu analizler, verilerin genel karakterinin 

belirlenmesini ve parametreler arası iliĢkilerin açıklanmasını sağlamıĢtır.  

3.1.1. Su Sıcaklık ve Meteorolojik Verilerinin Ġstatistiksel Özellikleri 

Kızılırmak Nehri'nde ölçülen çeĢitli istasyonlara ait aylık su sıcaklık değerlerinin 1995-

2007 dönemindeki değiĢimleri ġekil 3.1 ve ġekil 3.2‘de sunulmuĢtur. Görüleceği üzere, 

veriler aylık olarak tam değildir. Bazı aylarda eksik veri olduğu gözlenmektedir. Bunun 

sebebi, soğuk hava Ģartları, kuraklık gibi durumlardan dolayı ölçümlerin 

yapılamamasıdır. 1501, 1503 ve 1517 no‘lu istasyonların veri serisinde sırasıyla 14 ay, 

19 ay ve 2 ay eksiklik bulunmaktadır. Sadece 1535 no‘lu istasyonda eksiklik 

bulunmamaktadır. 

ġekil 3.1. Kızılırmak Nehri‘nde 1995-2007 döneminde ölçülen su sıcaklıkları (1) 
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ġekil 3.2. Kızılırmak Nehri‘nde 1995-2007 döneminde ölçülen su sıcaklıkları (2) 

 

Aynı verilerin istatistiksel özellikleri Tablo 3.1'de gösterilmektedir. Görüleceği üzere 

1995-2007 döneminde aylık ortalama sıcaklıklar 0
o
C ve 28

o
C arasında değiĢmiĢtir. Bu 

dönem için ortalama sıcaklık dört istasyonda 12-13
o
C ve standart sapma 7-8

o
C 

civarındadır. 

 

Tablo 3.1. Kızılırmak Nehri‘nde 1995-2007 döneminde ölçülen su sıcaklık verilerinin 

istatistiksel özellikleri 

Ġstasyon Minimum(
o
C) Maksimum(

o
C) Ortalama(

o
C) Standart Sapma(

o
C) 

1501 -1 28 13 7 

1503 0 27 13 7 

1517 0 24 12 7 

1535 0 26 13 8 

 

ÇalıĢmada kullanılan su sıcaklık verilerinin 1995-2007 dönemi için aylık ortalama 

değerleri Tablo 3.2‘de sunulmaktadır. Tablo 3.2‘ye göre en yüksek su sıcaklıkları 

Temmuz ve Ağustos aylarında görülmektedir. En düĢük su sıcaklıkları ise Ocak ve 

ġubat aylarında gözlenmiĢtir. Dört istasyonda ortalama aylık sıcaklıklar 2-22
o
C 

aralığında değiĢmiĢtir. Karasal iklimde bulunan istasyonlar için bu beklenen bir 

durumdur. 
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Tablo 3.2. Kızılırmak Nehri‘nde 1995-2007 döneminde aylık ortalama su sıcaklıkları 

(
o
C) 

Aylar Akım Gözlem Ġstasyonları 

1501 1503 1517 1535 

Ocak 5 4 4 2 

ġubat 5 4 4 3 

Mart 8 6 8 7 

Nisan 11 10 12 10 

Mayıs 14 15 14 15 

Haziran 18 20 18 19 

Temmuz 21 22 19 22 

Ağustos 21 22 21 23 

Eylül 16 15 16 17 

Ekim 16 14 15 17 

Kasım 10 10 9 9 

Aralık 6 6 5 5 

 

ÇalıĢmada kullanılan meteorolojik veriler iki istasyondan (Zara ve Kayseri) elde 

edilmiĢtir. Bu istasyonlarda ölçülen aylık ortalama sıcaklık, aylık ortalama rüzgâr hızı, 

aylık ortalama bağıl nem verilerinin 1995-2007 dönemindeki değiĢimleri ġekil 3.3 ve 

ġekil 3.4‘te gösterilmektedir. 

 

  

ġekil 3.3. Zara ve Kayseri meteoroloji istasyonlarında 1995-2007 döneminde ölçülen 

hava sıcaklığı,rüzgâr hızı ve bağıl nem verileri (1) 
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ġekil 3.4. Zara ve Kayseri meteoroloji istasyonlarında 

 1995-2007 döneminde ölçülen hava sıcaklığı,rüzgâr hızı 

ve bağıl nem verileri (2)  

 

1995-2007 döneminde Zara ve Kayseri'de ölçülen hava sıcaklığı, rüzgâr hızı ve bağıl 

nem verilerinin istatistiksel özellikleri Tablo 3.3‘te görülmektedir. Bu dönemde Zara 

istasyonunda sıcaklık değerleri -9
o
C ile 24

o
C arasında değiĢmiĢ, ortalama sıcaklık 

9,1
o
C, ortalama rüzgâr hızı 2 m/s ve ortalama bağıl nem %65,7 olarak gerçekleĢmiĢtir. 

Kayseri istasyonunda ise sıcaklık değerleri -6
o
C ile 26

o
C değiĢirken ortalama sıcaklık 

11,6
o
C, ortalama rüzgâr hızı 2,8 m/s ve ortalama bağıl nem %60 Ģeklindedir.  

 

Tablo 3.3. Zara ve Kayseri meteoroloji istasyonlarında ölçülen hava sıcaklığı, rüzgâr 

hızı ve bağıl nem verilerinin istatistiksel özellikleri 

 Zara Kayseri 

Parametre Min. Mak. Ort. 
Std. 

Sapma 
Min. Mak. Ort. 

Std. 

Sapma 

Hava 

sıcaklığı 

(
o
C) 

-9,1 24,1 9,1 8,4 -6,9 26,6 11,6 8,7 

Rüzgar 

hızı (m/s) 
1,1 2,9 2,0 0,4 2,0 4,0 2,8 0,3 

Bağıl 

nem (%) 
46,4 79,6 65,7 7,2 41,8 78,7 59,9 8,2 
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Meteorolojik verilerinin 1995-2007 dönemi için aylık ortalama değerleri Tablo 3.4‘te 

sunulmaktadır. Tablo 3.4‘ye göre Zara istasyonunda ortalama sıcaklıklar -2,2 ve 20,7
o
C 

arasında değiĢmiĢtir. Ortalama rüzgâr hızları 1,5-2,5 m/s ve ortalama bağıl nem ise 

%58,3-73,2 arasındadır. Kayseri istasyonunda ise ortalama sıcaklıklar -0,1 ve 23,8
o
C, 

ortalama rüzgâr hızları 2,6-3,2 m/s bağıl nem de %49,5-69,6 arasındadır. 

 

Tablo 3.4. Zara ve Kayseri istasyonları için 1995-2007 dönemini aylık ortalama 

sıcaklık, aylık ortalama rüzgâr hızı, aylık ortalama bağıl nem değerleri 

Ġstasyon Zara Kayseri 

Aylar 

Ortalama 

Sıcaklık 

(
o
C) 

Ortalama 

Rüzgâr 

Hızı (m/sn) 

Ortalama 

Bağıl 

Nem (%) 

Ortalama 

Sıcaklık 

(
o
C) 

Ortalama 

Rüzgâr 

Hızı (m/sn) 

Ortalama 

Bağıl Nem 

(%) 

Ocak -2,2 1,6 72,3 -0,1 2,7 69,6 

ġubat -2,1 1,8 72,3 0,9 2,9 67,1 

Mart 2,8 2,1 67,0 5,1 3,2 64,0 

Nisan 8,1 2,3 64,6 10,2 3,2 61,1 

Mayıs 13,5 2,1 63,0 15,7 2,8 58,7 

Haziran 16,9 2,3 61,4 20,0 2,8 53,5 

Temmuz 20,3 2,5 58,5 23,8 2,8 49,5 

Ağustos 20,7 2,4 58,3 23,7 2,6 51,2 

Eylül 16,0 1,9 60,5 18,6 2,6 54,0 

Ekim 10,9 1,6 66,8 12,8 2,6 59,5 

Kasım 4,7 1,6 70,1 6,6 2,7 62,4 

Aralık -0,4 1,5 73,2 1,0 2,6 68,8 

 

3.1.2. Su Sıcaklıkları ve Meteorolojik Parametreler Arasındaki Korelasyonlar 

Kızılırmak Nehri su sıcaklık verilerinin meteorolojik parametrelerle olan iliĢkileri 

korelasyon analizi ile belirlenmiĢtir. Korelasyon analizinde su sıcaklık verilerinin, bir 

önceki yıla ait su sıcaklık değeri, hava sıcaklığı, bağıl nem ve ortalama rüzgâr hızıyla 

olan iliĢkileri incelenmiĢtir (Tablo 3.5). Nehirlerin havayla sürekli ısı alıĢveriĢi 

olmasından dolayı, en fazla etkileĢimi hava sıcaklığıyla göstermektedir. Su sıcaklıkları 
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ve hava sıcaklıkları arasında hesaplanan korelasyon katsayıları dört istasyon için 0,87 ve 

0,92 arasında değiĢmektedir. Ġncelenen parametreler arasındaki ikinci en güçlü iliĢki su 

sıcaklıkları ve bir önceki aya ait su sıcakları arasındadır (korelasyon katsayısı 0,75-0,78 

arasında değiĢmektedir). Bu durum su sıcaklığı verilerindeki otokorelasyondan 

kaynaklanmaktadır. Otokorelasyon, birbirini izleyen değerler arasında iliĢki bulunması 

durumudur. Su sıcaklık değeri, bir önceki yıla ait su sıcaklığı ile güçlü bir etkileĢim 

halindedir. Su sıcaklıkları ve rüzgâr hızı ve bağıl nem arasındaki iliĢki nispeten zayıftır.  

 

Tablo 3.5. Su sıcaklıklarının bir önceki aya ait su sıcaklıkları, hava sıcaklığı, bağıl nem 

ve rüzgâr hızı ile korelasyonları 

Ġstasyon/Parametre 
Bir önceki aya ait su 

sıcaklığı 

Hava 

Sıcaklığı 

Rüzgâr 

hızı 

Bağıl 

nem 

1501 0,75 0,87 0,43 -0,58 

1503 0,76 0,91 -0,17 -0,72 

1517 0,75 0,92 -0,11 -0,75 

1535 0,78 0,92 0,50 -0,65 

 

3.2. Yapay Sinir Ağları ile Modelleme 

3.2.1. En iyi YSA Mimarisinin Belirlenmesi 

Bu tez çalıĢmasında yapay sinir ağları yöntemi kullanılarak su sıcaklıkları ile 

meteorolojik parametreler arasındaki iliĢkiler modellenmiĢtir. Modelleme yapılırken 

bağımlı değiĢken (çıktı) aylık su sıcaklığı değeri iken, dört adet bağımsız değiĢken 

(girdi) (bir önceki yıla ait su sıcaklığı, aylık ortalama hava sıcaklığı, aylık ortalama 

rüzgâr hızı ve ayık ortalama bağıl nem) kullanılmıĢtır. Verilerin %50'si eğitim, %25'i 

test ve kalan %25'i de kontrol amacıyla kullanılmıĢtır. Modelin mimarisinde tek gizli 

katman kullanılmıĢtır. Aktivasyon fonksiyonu olarak, S-Ģekilli fonksiyon ve hiperbolik 

tanjant fonksiyonu kullanılmıĢtır. Model iki tür ölçekli eĢlenik gradyan ve gradyan 

azalma algoritmaları kullanılarak eğitilmiĢtir. Bu yapıların her biri eĢleĢtirilerek 

uygulanmıĢtır. Modellemede en iyi sonucun elde edilebilmesi için gizli katmanda1'den 

10'a kadar nöron sayısıyla çalıĢılmıĢtır. Hangi nöronun daha iyi sonuç verdiğini tespit 
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edebilmek için ortalama karekök hata değeri ve standart sapma değeri hesaplanmıĢtır. 

Elde edilen sonuçlar Tablo 3.6, Tablo 3.7, Tablo 3.8 ve Tablo 3.9‘ da gösterilmektedir. 

 

Tablo 3.6. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ve ölçekli eĢlenik gradyan 

algoritmasının uygulanmasıyla elde edilen en iyi ağ değerleri 

Ġstasyon En iyi ağ 
RMSE R

2
 

Eğitim Test Kontrol Eğitim Test Kontrol 

1501 4_8_1 2,64 2,12 2,57 0,92 0,89 0,86 

1503 4_5_1 1,95 1,97 2,00 0,95 0,93 0,91 

1517 4_10_1 2,35 2,00 2,45 0,94 0,95 0,90 

1535 4_8_1 2,59 2,43 2,88 0,95 0,95 0,92 

 

Tablo 3.7. S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonu ve ölçekli eĢlenik gradyan algoritmasının 

uygulanmasıyla elde edilen en iyi ağ değerleri 

Ġstasyon En iyi ağ 
RMSE R

2
 

Eğitim Test Kontrol Eğitim Test Kontrol 

1501 4_8_1 2,61 2,09 2,63 0,92 0,89 0,86 

1503 4_1_1 2,09 1,99 2,21 0,94 0,93 0,89 

1517 4_1_1 2,44 2,13 2,47 0,89 0,94 0,90 

1535  4_3_1 2,63 2,51 2,76 0,95 0,94 0,93 

 

Tablo 3.8. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ve gradyan azalma algoritmasının 

uygulanmasıyla elde edilen en iyi ağ değerleri 

Ġstasyon En iyi ağ 
RMSE R

2
 

Eğitim Test Kontrol Eğitim Test Kontrol 

1501 4_6_1 2,55 2,11 2,69 0,92 0,89 0,85 

1503 4_7_1 1,94 2,10 2,07 0,95 0,92 0,89 

1517 4_1_1 2,42 2,05 2,64 0,89 0,95 0,88 

1535 4_4_1 2,53 2,42 2,92 0,95 0,95 0,92 
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Tablo 3.9. S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonu ve gradyan azalma algoritmasının 

uygulanmasıyla elde edilen en iyi ağ değerleri 

Ġstasyon En iyi ağ 
RMSE R

2
 

Eğitim Test Kontrol Eğitim Test Kontrol 

1501 4_3_1 2,61 2,02 2,74 0,92 0,90 0,84 

1503 4_5_1 1,95 2,14 2,06 0,95 0,91 0,90 

1517 4_1_1 2,46 2,15 2,46 0,89 0,94 0,90 

1535 4_6_1 2,55 2,65 2,91 0,95 0,94 0,92 

 

Her bir istasyon içinde farklı sayıdaki nöronda en iyi sonuç elde edilmiĢtir. Yapılan 

analizler doğrultusunda en iyi sonuçlar S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonu ve ölçekli 

eĢlenik gradyan algoritmasının uygulanmasıyla elde edilmiĢtir. ġekil 3.5 ve 3.6 dört 

istasyon için 1995-2007 döneminde gözlenen ve modellenerek elde edilerek değerlerin 

karĢılaĢtırmasını sunmaktadır. ġekil 3.7 ve 3.8'de ise gözlenen ve modellenen değerler 

çizilerek aralarındaki iliĢki daha açık olarak ortaya çıkarılmıĢtır. Görüleceği üzere, en 

iyi konfigürasyon ile 1995-2007 dönemi için elde edilen RMSE değerleri 1501, 1503, 

1517 ve 1535 no‘lu istasyonlar için sırasıyla 2,49, 2,10, 2,37 ve 2,64
o
C Ģeklindedir. 

Aynı istasyonlar için R
2 
değerleri ise 0,90, 0,93, 0,93 ve 0,94 çıkmıĢtır. Bu sonuçlar 

YSA yaklaĢımının su sıcaklıkların meteorolojik faktörlere bağlı olarak 

modellenmesinde baĢarılı sonuçlar verdiğini göstermiĢtir.  

 

  

ġekil 3.5. En iyi YSA mimarisiyle elde edilen sonuçların 1995-2007 dönemi için 

gözlenen değerlerle karĢılaĢtırılması (1) 
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ġekil 3.6. En iyi YSA mimarisiyle elde edilen sonuçların 1995-2007 dönemi için 

gözlenen değerlerle karĢılaĢtırılması (2) 

 

  

ġekil 3.7. En iyi YSA mimarisiyle elde edilen sonuçların gözlenen değerlerle 

korelasyonu (1) 

 

  

ġekil 3.8. En iyi YSA mimarisiyle elde edilen sonuçların gözlenen değerlerle 

korelasyonu (2) 
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3.2.2. Su Sıcaklıkları Modellemesinde En Etkili Parametreler 

Bu tez çalıĢmasında girdi parametreleri önceki aya ait su sıcaklığı, ortalama hava 

sıcaklığı, ortalama rüzgâr hızı ve ortalama bağıl nemden oluĢmaktadır. Her bir 

parametrenin model sonuçları üzerindeki etkisini değerlendirmek için YSA yaklaĢımı 

sırayla birer parametre eksiltilerek veriler üzerinde yeniden uygulanmıĢtır. Elde edilen 

en iyi değerler karĢılaĢtırılarak hangi parametrelerin çıkarılmasının sonuçlar üzerinde 

daha fazla etkisi olduğu belirlenmiĢtir. Bu uygulamada bir önceki bölümde en iyi 

sonucu verdiği bulunan S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonları ve ölçekli eĢlenik gradyan 

algoritması kullanılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar Tablo 3.10, Tablo 3.11, Tablo 3.12 ve 

Tablo 3.13'te verilmiĢtir.  

 

Tablo 3.10. Girdilerin ortalama hava sıcaklığı, ortalama rüzgâr hızı ve ortalama bağıl 

nem parametrelerinden oluĢtuğu durumda elde edilen en iyi ağ konfigürasyonları ve 

RMSE ve R
2
 değerleri 

Ġstasyon En iyi ağ 

RMSE R
2
 

Eğitim Test Kontrol Eğitim Test Kontrol 

1501 4_9_1 2,90 2,40 2,80 0,90 0,87 0,84 

1503 4_10_1 2,58 1,90 2,72 0,92 0,95 0,85 

1517 4_3_1 2,34 2,28 2,59 0,94 0,93 0,90 

1535 4_9_1 2,59 2,42 3,01 0,95 0,95 0,92 

 

Tablo 3.11. S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonu ve ölçekli eĢlenik gradyan algoritmasının 

uygulanmasıyla girdi verileri ortalama hava sıcaklığı, bir önceki yıla ait sıcaklık, rüzgâr 

hızı, iken elde edilen en iyi ağ değerleri 

Ġstasyon En iyi ağ 

RMSE R
2
 

Eğitim Test Kontrol Eğitim Test Kontrol 

1501 4_8_1 2,59 2,11 2,68 0,91 0,78 0,87 

1503 4_3_1 1,92 1,93 1,83 0,87 0,66 0,79 

1517 4_9_1 2,52 2,05 2,55 0,89 0,95 0,89 

1535 4_5_1 2,66 2,37 2,81 0,95 0,95 0,92 
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Tablo 3.12. S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonu ve ölçekli eĢlenik gradyan algoritmasının 

uygulanmasıyla girdi verileri rüzgâr hızı, bir önceki yıla ait sıcaklık, bağıl nem iken elde 

edilen en iyi ağ değerleri 

Ġstasyon En iyi ağ 

RMSE R
2
 

Eğitim Test Kontrol Eğitim Test Kontrol 

1501 4_8_1 3,06 2,96 3,19 0,88 0,67 0,80 

1503 4_2_1 2,16 2,75 2,10 0,86 0,58 0,77 

1517 4_7_1 2,84 2,79 3,35 0,87 0,89 0,83 

1535 4_3_1 3,13 3,85 4,02 0,92 0,86 0,84 

 

Tablo 3.13. S-Ģekilli aktivasyon fonksiyonu ve ölçekli eĢlenik gradyan algoritmasının 

uygulanmasıyla girdi verileri ortalama hava sıcaklığı, bir önceki yıla ait sıcaklık, bağıl 

nem iken elde edilen en iyi ağ değerleri 

Ġstasyon En iyi ağ 

RMSE R
2
 

Eğitim Test Kontrol Eğitim Test Kontrol 

1501 4_8_1 2,62 2,09 2,74 0,91 0,78 0,86 

1503 4_7_1 1,84 1,76 1,99 0,87 0,67 0,80 

1517 4_10_1 2,17 2,12 2,53 0,90 0,94 0,90 

1535 4_6_1 2,61 2,48 2,93 0,95 0,95 0,92 

 

Tablolardan da görüleceği üzere, en iyi sonuçlar 4 girdi parametresi (ortalama hava 

sıcaklığı, bir önceki yıla ait sıcaklık, rüzgâr hızı, bağıl nem) kullanıldığında elde 

edilmiĢtir. Parametreler birer eksiltilerek tekrar modelleme yapıldığında ise en fazla 

hata değeri ortalama hava sıcaklığının dahil edilmediği modelde görülmüĢtür. Bu durum 

kullanılan parametreler içerisinde beklenildiği gibi su sıcaklıklarının en fazla ortalama 

hava sıcaklıklarını etkilediğini göstermektedir. En düĢük hata değerlerinin ortalama 

hava sıcaklığının dahil olduğu modellerde görülmesi bu durumu pekiĢtirmektedir. 
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Su sıcaklılarını en az etkileyen parametre ise ortalama rüzgâr hızı olarak belirlenmiĢtir. 

Çünkü rüzgâr hızının dahil olmadığı modellerde korelasyon katsayısı hâlâ yüksek ve 

hata değeri oldukça düĢüktür.  



 

4. BÖLÜM 

TARTIġMA, SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Su sıcaklığı; kimyasal reaksiyon hızı, suyun çözünmüĢ oksijen içeriği, sucul fauna ve 

flora için büyüme hızlarını ve ölümleri gibi durumları etkilediğinden sucul ekosistemler 

için önemli bir su kalitesi parametresidir. Su sıcaklığını etkileyen faktörler temelde 

meteorolojik faktörler ve jeofiziksel faktörler olmak üzere ikiye ayrılır. Jeofiziksel 

faktörler topografya, akarsu deĢarjı gibi parametrelerdir. Meteorolojik faktörler de 

rüzgâr hızı, hava sıcaklığı, nemlilik gibi atmosferik Ģartlara ait parametreleri içerir. Bu 

çalıĢmada meteorolojik faktörlerin su sıcaklığına etkisi analiz edilmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmanın amacı, Kızılırmak Nehri'nin su sıcaklığının meteorolojik faktörlerle 

iliĢkisini incelemektir.  

 

Verilerin karakterlerini anlamak ve veri serilerinin birbirleriyle olan iliĢkilerini 

açıklamak için istatistiksel analizler yapılmıĢtır. Kızılırmak Nehri'nin su sıcaklıklarının 

meteorolojik faktörlerle iliĢkisinin modellenmesi için Yapay Sinir Ağları (YSA) 

modelleri geliĢtirilmiĢtir. Bu modellerde bağımlı değiĢken nehir suyu sıcaklığı, 

bağımsız değiĢkenler ise bir önceki aya ait su sıcaklığı, aylık ortalama hava sıcaklığı, 

aylık ortalama rüzgâr hızı ve aylık ortalama bağıl nem olarak belirlenmiĢtir. 

 

Kızılırmak Nehri'nde 1995-2007 yılları arasında en fazla su sıcaklığı Temmuz ve 

Ağustos aylarında, en az su sıcaklığı da Ocak ve ġubat aylarında gözlenmiĢtir. Dört 

parametrenin girdi olarak kullanılması sonucunda en iyi sonuçlar aktivasyon 

fonksiyonları olarak S-Ģekilli fonksiyon ve ölçekli eĢlenik gradyan ileri yayılım 
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algoritmaları kullanıldığında edilmiĢtir. Bu konfigürasyonda 1995-2007 döneminde 

1501, 1503, 1517 ve 1535 no‘lu istasyonlar için gözlenen ve modellenen değerler 

arasındaki RMSE değerleri sırasıyla 2,49, 2,10, 2,37 ve 2,64
o
C olmuĢtur. Aynı 

istasyonlar için gözlenen ve modellenen değerler arasındaki korelasyon katsayıları ise 

0,90, 0,93, 0,93 ve 0,94 olmuĢtur. Bu sonuçlar YSA yaklaĢımı kullanılarak su 

sıcaklıkları ve meteorolojik faktörler arasındaki iliĢkilerin modellenebileceğini 

göstermiĢtir. 

 

Her bir istasyon için kullanılan girdi parametreleri birer azaltılarak model en iyi 

konfigürasyonla yeniden çalıĢtırılmıĢtır. Modelde RMSE ve R
2
 değerlerine bakılarak su 

sıcaklığını en çok ve en az etkileyen parametrenin tespit edilmesi amaçlanmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar ortalama hava sıcaklığının girdi setinden çıkarılmasının sonuçları 

olumsuz yönde en fazla etkilediği ortaya çıkmıĢtır. Diğer bir ifadeyle, su sıcaklıkları en 

fazla hava sıcaklığıyla etkileĢim göstermektedir. Aynı durum literatürde bulunan birçok 

farklı çalıĢmada da tespit edilmiĢtir [1,4]. Su sıcaklığı üzerinde en az etki sahibi olan 

parametre rüzgâr hızı olarak belirlenmiĢtir. Rüzgâr hızının çıkarıldığı ağ yapısında 

RMSE ve R
2
 değerlerinde yüksek bir düĢüĢ gözlenmemiĢtir.  

 

Model mimarisinde aktivasyon fonksiyonları olarak S-Ģekilli fonksiyon ve ölçekli 

eĢlenik gradyan ileri yayılım algoritmaları ile çalıĢıldığında daha iyi değerler elde 

edilmiĢtir. Ancak diğer konfigürasyonlarla elde edilen sonuçlar da makuldür. Farklı 

konfigürasyonlarla daha iyi sonuçların elde edilmesi mümkün olabilir.  

 

ÇalıĢmada nehir suyu sıcaklığı ile çeĢitli meteorolojik faktörlerin etkileĢiminden 

yararlanılarak su sıcaklığı tahmini yapılmıĢtır. Su sıcaklıkları meteorolojik faktörlerden 

olduğu kadar jeofiziksel faktörlerden de etkilenmektedir. Ancak bu tür verilerin elde 

edilmesi zordur. Bu nedenle çoğu zaman deterministik bir model geliĢtirmek mümkün 

olmamaktadır. Bu çalıĢmada kullanılan yaklaĢımla sınırlı miktarda ve kolay temin 

edilebilen veriler kullanılarak da baĢarılı sonuçlar elde edilebilmiĢtir. Modelleme 

yöntemi olan yapay sinir ağları modeli uygulanmıĢ, böylece eksik verilerin modeli 

olumsuz etkilemesinin önüne geçilmiĢtir. Jeofiziksel verilere ulaĢılmasının mümkün 

olduğu durumlarda bu verilerin de modelleme süreçlerine dahil edilmesi modellerin 

baĢarısını arttırabilir. 
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Ġklim değiĢikliği, dünyadaki su kaynaklarını önemli derecede etkileyecektir. Küresel 

ısınma nedeniyle Türkiye‘de iç bölgelerde 2-3
o
C sıcaklık artıĢı öngörülmektedir [42]. 

Bu modelle gelecekte su sıcaklığının nasıl değiĢeceği belirlenebilir. Su sıcaklığının nasıl 

değiĢeceğinin bilinmesiyle alınacak önlemler tespit edilerek küresel ısınmanın etkileri 

minimum düzeye indirilebilir.  
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