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ĠSTANBUL BOĞAZI AKINTI YAPISININ ĠSTATĠSTĠK VE 

BELĠRSĠZLĠK YÖNTEMLERĠ ĠLE MODELLENMESĠ 
 

Burak AYDOĞAN 

 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

 

Tez DanıĢmanı:  Prof. Dr. Esin ÇEVĠK 

          EĢ DanıĢman: Prof. Dr. Yalçın YÜKSEL 

 

Ġstanbul Boğazı‟nda belirli bir konumdaki akım yapısı çok değiĢkenli doğrusal modelleme, 

ileri beslemeli geri yayılımlı yapay sinir ağları (ĠBGY YSA) ve uyarlamalı ağ tabanlı bulanık 

çıkarım motoru (ANFIS) yöntemleri kullanılarak modellenmiĢtir. GeliĢtirilen modellerin 

kurulumu ile eğitim ve doğrulama aĢamalarında Ġstanbul Boğazı‟nın güneyindeki bir 

konumda, bir yıl boyunca toplanan eĢ zamanlı akıntı hızı, atmosfer basıncı, rüzgâr hızı ve 

yönü ile su seviyesi verileri kullanılmıĢtır. Veri setlerinin istatistiksel analizi yapılmıĢ ve 

frekans histogramları oluĢturulmuĢtur. Çok değiĢkenli doğrusal modeller ve ĠBGY YSA 

modelleri ile derinlik boyunca beĢ metre aralıklarla akıntı hızları tahmin edilmiĢtir. ĠBGY 

YSA modellerinde çok sayıda farklı girdi kombinasyonlarının değerlendirilmesiyle, girdi 

kombinasyonu ile model doğrulukları arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. Ayrıca modellerde 

kullanılan gizli hücre sayısının model doğruluğu üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Bunlara 

ilaveten aynı konumda 12 saate kadar ileri zamanlı tahmin yapan modeller geliĢtirilmiĢtir. 

ANFIS modelleme tekniği kullanılarak yine aynı konumda yüzey, taban ve ara derinliği 

temsil eden üç farklı derinlikteki akıntı hızlarını tahmin eden modeller geliĢtirilmiĢtir. Girdi 

kümelerinin bulanık alt küme sayılarının model doğruluğu üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

Modellemede kullanılan veri setlerinin analizi sonucunda Boğaz‟da akıntı hızları üzerinde en 

etkili parametrenin Marmara Denizi ile Karadeniz arasındaki su seviyesi farkı olduğu 

görülmüĢtür. ĠBGY YSA modelleri ile tabakalı akıma sahip boğazlarda seçilen bir konumdaki 

her derinlikteki vektörel akıntı hız bileĢenlerinin çok yüksek doğrulukta, gerçek zamanlı 

olarak tahmin edilmesinin mümkün olduğu görülmüĢtür. GeliĢtirilen ileri zamanlı tahmin 

modelleri değerlendirildiğinde ise, özellikle üç saate kadar ileri zamanlı tahminlerin oldukça 

baĢarılı olduğu görülmüĢtür. ANFIS modelleri YSA modellerine göre çok daha az girdiye 

sahip olmakla birlikte, model baĢarıları YSA modellerine yakın bulunmuĢtur. 

 

Anahtar Kelimeler: Ġstanbul Boğazı, yapay sinir ağları, bulanık mantık, ANFIS, akıntı 

profili, ileri zamanlı tahmin. 
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ABSTRACT 

 

MODELLING OF THE BOSPHORUS CURRENT STRUCTURE USING 

STATISTICAL AND STOCHASTIC MODELING TECHNIQUES 
 

Burak AYDOĞAN 

 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

 

Tez DanıĢmanı:  Prof. Dr. Esin ÇEVĠK 

          EĢ DanıĢman: Prof. Dr. Yalçın YÜKSEL 

 

Current structure in a specific location in the Strait of Istanbul is modeled using the methods; 

multivariate linear modeling, feed-forward back propagation artificial neural networks (FFBP 

ANN) and adaptive network based fuzzy inference system (ANFIS). A yearly concurrent 

measurements of current speeds, atmospheric pressures, water levels, wind speeds and 

directions collected at a station located at the south of Bosphorus, were used for creation, 

training and verification of the developed models. Statistical analysis of data sets, and 

frequency histograms were created. Current speeds from multivariate linear models and FFBP 

ANN models were estimated along the depth with five meter intervals. In the FFBP ANN 

models, the relationship between input combinations and the model accuracy was examined 

by evaluation of number of different input combinations. Also the effect of the used number 

of hidden cells on the model accuracy was investigated. In addition up to 12 hours forecast 

models were developed for the same location. Also ANFIS models predicting the current 

speeds were developed for three different depths representing surface, base and intermediate 

depth. The effect of the number of fuzzy sub-sets of input sets on the model accuracy was 

investigated. By the analysis of the data sets used in the modeling, the most influential 

parameter on the Bosphorus current velocities was found as the water level difference 

between the Marmara Sea and the Black Sea. It was concluded that the real-time and high 

accuracy prediction of the current velocities for all depths at a given location in straits with a 

stratified flow system is possible by using FFBP ANN models. By the evaluation of forecast 

models, especially up to 3 hours forecast models were found to be quite successful. ANFIS 

models according to the ANN models gave good results, although they have much less input. 

 

Keywords: Bosphorus, artificial neural networks, fuzzy logic, ANFIS, current profiles, 

forecast. 
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BÖLÜM 1 

 GĠRĠġ 

1.1 Literatür Özeti 

Ġstanbul Boğazı, Çanakkale Boğazı ile birlikte Karadeniz‟i önce Marmara Denizi‟ne 

sonrasında da Ege Denizi‟ne ve Akdeniz‟e bağlayan Türk Boğazlar Sistemi‟nin bir 

parçasıdır. Ġstanbul Boğazı genellikle iki tabakalı hidrodinamik akım yapısına sahiptir. 

Karadeniz‟in az tuzlu (~18psu) suları üst akıntı ile Marmara Denizi‟ne ve buradan 

Çanakkale Boğazı yoluyla Ege Denizi‟ne ulaĢırken, Akdeniz‟in daha tuzlu (~38psu) 

suları alt akıntı ile Karadeniz‟e taĢınmaktadır. Yoğunluk farkından doğan yatay basınç 

gradyanı (baroklinik kuvvet), az yoğunluklu üst tabaka akımının Marmara Denizi‟ne ve 

daha yoğun olan alt tabaka akımının ise Karadeniz‟e doğru hareket etmesine neden 

olmaktadır. Yine Karadeniz ve Marmara Denizi arasındaki su seviyesi farkının 

oluĢturduğu yatay basınç gradyanı (barotropik kuvvet) su akıĢının Karadeniz‟den 

Marmara‟ya doğru yönlenmesine neden olmaktadır. Barotropik kuvvet derinlikle 

sabittir ve sadece yerel yüzey eğimine bağlıdır. Alt ve üst tabakaları birbirinden ayıran 

arakesit kalınlığı ile derinliği meteorolojik ve hidrolojik etkilerle değiĢkenlik 

göstermektedir. Ġstanbul Boğazı‟nın karakteristik akım yapısı ġekil 1.1‟de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.1 Ġstanbul Boğazı akıntıları [1] 

Boğaz‟daki iki tabakalı akıntı yapısına dair ilk yazılı kaynak 1681 yılında Cont 

Marsilli‟nin Ġsveç Kraliçesi Christina‟ya yazdığı mektuplardır [2]. Cont Marsilli 

yüzeydeki akıntının tersi yönde bir alt akıntının fiziksel bir zorunluluk olduğu tezini öne 

sürmüĢ ve Marmara Denizi‟ndeki su seviyesi değiĢimleri ile Boğaz‟ın yüzey akıntıları 

üzerinde gözlemler yapmıĢtır. Üst tabaka akıntısı ile bazı koy ve körfezlerdeki eddyleri 

gösteren akıntı haritaları hazırlamıĢtır. Daha sonra 1870 yılında Captain Spratt 

Boğaz‟daki tuzluluğu da ölçerek boğazlarda böylesi bir alt akıntının olmasının mümkün 

olmayacağı sonucuna varmıĢtır. Boğaz‟ın alt tabakasındaki çok tuzlu suyun ise ancak 

Ģiddetli rüzgârların etkisi ile sonbahar ve kıĢ aylarında Marmara Denizi‟nden 

Karadeniz‟e doğru taĢınan bir su kütlesi olduğunu bildirmiĢtir. Daha sonra 1872 yılında 

Ġngiliz denizci W.J.L. Wharton Boğaz‟da 3 farklı kesitte yoğunluk ve sıcaklık ölçümleri 

yaparak alt tabaka akıntısının kesinlikle var olduğunu ve bu akıntının hızı ve Ģiddetinin 

de üst tabaka akıntısına bağlı olarak değiĢtiğini bildirmiĢ ve ara tabakanın Boğaz‟ın her 

iki giriĢindeki derinliğini tanımlamıĢtır. 1881 yılında benzer Ģekilde Boğaz‟da binlerce 

ölçüm yapan Rus Ordusu‟ndan Makaroff da benzer sonuçlar elde etmiĢtir. O günlerden 

bugüne Boğaz‟ın karmaĢık hidrodinamik yapısı, bu yapı üzerinde etkili rüzgâr 
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sistemleri, Boğaz‟daki akıntı sistemleri ve bunların mevsimsel değiĢimleri farklı 

araĢtırmacılar tarafından oldukça yoğun bir Ģekilde çalıĢılmıĢtır. Bunlar; [3], [4], [5], 

[6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], 

[23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31].  

Ullyott ve PektaĢ, [32], 1944-1952 yılları arasında topladıkları sıcaklık ve tuzluluk 

verilerini değerlendirmiĢlerdir. AraĢtırmacıların gözlemleri Marmara Denizi‟nden 

boĢalan suyun miktarında yaz ve kıĢ ayları arasında önemli farklılık olduğunu 

göstermektedir. Daha sonra Sümer ve Bakioğlu [11], Boğaz‟daki iki tabakalı akım 

yapısını daha iyi anlamak için Boğaz‟ın Karadeniz giriĢi yakınında 4 farklı kesitte 

ölçümler yapmıĢ ve Marmara Denizi‟nden kaynaklanan alt tabaka akımının tüm yıl 

boyunca Karadeniz‟e ulaĢmadığını bildirmiĢlerdir. Özellikle Karadeniz‟e tatlı su 

giriĢinin arttığı ve bunun da Boğaz‟a giren su debisini arttırdığı bahar aylarında 

Boğaz‟ın alt tabaka akımının Karadeniz‟e ulaĢmadığını rapor etmiĢlerdir. Ayrıca 

araĢtırmacılar bu çalıĢmada hem ara tabaka hem de taban sürtünmesini dikkate alan 

Boğaz için ilk iki tabakalı akım modelini geliĢtirmiĢ ve model sonuçlarının ölçümlerle 

iyi bir uyum sergilediğini bildirmiĢlerdir.  

Tolmazin, [33]‟te Karadeniz‟in oĢinografik rejiminin öncelikle tatlı su fazlalığı 

tarafından kontrol edildiğine iĢaret etmektedir. Akarsuların taĢıdığı tatlı su ve yağıĢ, 

buharlaĢmadan kaynaklı tatlı su kaybından çok daha fazladır. Ancak Karadeniz‟e giren 

tatlı su kaynakları üzerinde inĢa edilen çeĢitli yapılar giren net tatlı su değerlerini 

azaltmıĢtır. [33] Karadeniz‟e su giriĢinde meydana gelen bu azalmanın denizin yüzey 

eğimini, dolayısıyla da Boğaz‟da üst akıntıya neden olan zorlayıcı kuvveti azaltacağını 

belirtmiĢtir.  

Maderich ve Konstantinov [34] Karadeniz-Ġstanbul Boğazı sisteminin mevsimsel 

davranıĢını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma kapsamında Karadeniz için kurdukları modelde 

mevsimsel rüzgârlar, ısı akısı, tatlı su giriĢi ve Boğaz‟ın alt akıntısını etkili parametreler 

olarak dikkate almıĢlardır. Yine Boğaz‟ın iki tabakalı akım yapısını benzeĢtiren yarı 

kararlı bir hidrolik model kullanmıĢ, arakesit ve taban sürtünmelerini de dikkate 

almıĢlardır. Elde edilen benzetim sonuçları modelin soğuk ara tabaka oluĢumu da dâhil 

olmak üzere Karadeniz‟deki mevsimsel düĢey yapılanmayı benzeĢtirebildiğini 

göstermiĢtir. ÇalıĢma kapsamında gerçekleĢtirilen bir dizi deneylerden elde edilen 

sonuçlara göre, Karadeniz‟deki su seviyesi değiĢimi, tatlı su giriĢini 2 aylık bir gecikme 

ile takip etmektedir. Yine bu çalıĢma kapsamında yapılan benzetimlerden Boğaz‟daki su 
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seviyesi değiĢiminin Marmara Denizi‟ndeki mevsimsel su seviyesi değiĢimlerine de 

bağlı olduğu görülmüĢtür.  

Maderich ve Konstantinov [34] yaptıkları çalıĢmada Karadeniz-Ġstanbul Boğazı sistemi 

için bir model geliĢtirmiĢler ve Boğaz‟ın alt ve üst tabaka akım debileri (Q1 ve Q2) ile 

net barometrik debinin değiĢimini ġekil 2.6‟da görüldüğü gibi literatürdeki çalıĢmalarla 

karĢılaĢtırmalı olarak vermiĢlerdir. Yine model sonuçlarını Boğaz‟ın alt ve üst tabaka 

akım debilerine (Q1 ve Q2) Karadeniz-Marmara Denizi arasında oluĢacak su seviyesi 

farklarını da ġekil 2.7‟de görüldüğü gibi ifade etmiĢlerdir. Hem ġekil 2.6 hem de ġekil 

2.7‟den görüldüğü gibi, Boğaz‟ın üst ve alt tabakalarının sahip olduğu debiler ile 

Boğaz‟ın her iki ucu arasındaki su seviyesi farkı arasında lineere yakın bir iliĢki 

mevcuttur. 

 

ġekil 1.2 Boğaz‟ın üst tabaka akımı debisi (Q1) (içi boĢ semboller), Boğaz‟ın alt tabaka 

akımı debisine (Q2) (içi dolu semboller) karĢılık net taĢınım Q. ġekilde daire ve kareler 

sırasıyla [3] ve [35]‟dan alınan verileri göstermektedir. ___: [34] tarafından hesaplanan 

değerler. 
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ġekil 1.3 [34]tarafından geliĢtirilen model sonuçlarına göre, Boğaz‟ın üst tabaka debisi 

Q1 ve alt tabaka debisine Q2 karĢılık Karadeniz ile Marmara Denizi arasındaki su 

seviyesi farkı (H). 

Ġstanbul Boğazı‟nda su seviyesi zamana bağlı olarak salınım göstermektedir. Boğaz‟ın 

su seviyesinde meydana gelen düĢük frekanslı değiĢimler 5-30 günlük salınımlar 

yapmaktadır [36]. Uzun süreli salınımlar Karadeniz‟e tatlı su giriĢiyle, 5 günlük 

salınımlar ise orta ölçekli meteorolojik koĢullarla iliĢkilendirilmektedir. Boğaz‟daki 

akım deniz seviyesi değiĢimlerine tedrici yanıtlar verirken, rüzgâr yönündeki 

değiĢimlere ani yanıtlar vermekte ve su kütlesi bloke olmaktadır [37]. Karadeniz‟den 

gelen net barotropik akımın artması durumunda veya devamlı meydana gelen kuzey 

rüzgârlarının etkisi ile Boğaz‟ın alt tabakası bloke edilmektedir. Benzer Ģekilde güneyli 

rüzgârlar üst tabakanın bloke edilmesine, Marmara Denizi sularının Boğaz‟a doğru ve 

hatta daha da ileri itilmesine neden olmaktadır. Böylece bloke edilen üst yüzeyin 

altındaki akıĢ üç tabakalı bir akımın oluĢmasına neden olmaktadır. Üst tabakada bloke 

edilen bu akım her iki uçtaki su seviyesi farkının azalmasıyla dengelenmektedir. 

Kuzeydoğulu rüzgarlar Boğaz‟ın iki ucu arasındaki su seviyesi farkını arttırmaktadır 

[38]. 

Karadeniz yüzey sularının tuzluluğu 17.5 ile 18.5 psu arasında değerler alırken Batı 

Karadeniz‟de yüzey tuzluluğu nehir giriĢlerinin etkisiyle 16-17 psu değerlerine kadar 

düĢmektedir [28]. Dipte gözlenen yüksek sıcaklık ve tuzluluk Akdeniz suyunun 
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göstergesidir. Akdeniz suyu 95-100 m derinlikte, yaklaĢık 8.36C sıcaklık ve 19.73 psu 

tuzluluk değerlerinde kendini göstermektedir [23], [39], [25]. 

Karadeniz‟in üst tabaka tuzluluk değeri 18 psu‟dir. Bu değer kademeli olarak artarak, 

Boğaz‟ın güney çıkıĢında 23 ile 25 psu değerine ulaĢmaktadır. Alt tabakadaki tuzluluk 

Boğaz‟ın güney ucunda Marmara Denizi‟nde 38 psu‟dir. Bu değer kuzeydeki eĢiğin 

bulunduğu bölgede 33 psu değerine düĢmektedir. Bu azalmanın nedeni düĢey yöndeki 

karıĢımdır. Ġstanbul Boğazı‟nda akımın güneydeki daralan kesitten geçerken hızlanması 

nedeniyle alt tabakadan üst tabakaya giriĢimin artmasıyla üst tabakanın tuzluluğu 

artarken, Boğaz‟ın kuzey ucunda alt tabakanın tuzluluğu azalmaktadır [40]. Bunun 

baĢlıca nedenleri Boğaz boyunca meydana gelen tedrici giriĢim ve daha sonra akımın 

Karadeniz‟e ulaĢtığı yerdeki geniĢ ve düz kıta sahanlığında su hacminin artmasıdır, 

[40]. Yine bu bölgede su seviyesi farkı 40 cm‟ye ulaĢtığında Akdeniz suyunun bloke 

olduğu gözlemlenmiĢtir [41].  

Özsoy vd. [35]; Ünlüata vd. [18] tarafından yapılan uzun dönemli tuzluluk ölçümlerine 

dayanarak, Ġstanbul Boğazı boyunca iki tabakalı akıma ait kütle dengesini 

hesaplamıĢlardır. Buna göre ortalama üst tabaka debisi ~600 km
3
/yıl, alt tabaka debisi 

ise ~300 km
3
/yıl civarındadır. Karadeniz‟in kararlı tuz bütçesi, Q1 ve Q2 sırasıyla 

Karadeniz giriĢindeki üst ve alt tabaka debileri ve S1 ve S2 de yine Karadeniz giriĢindeki 

sırası ile üst ve alt tabaka tuzlulukları olmak üzere, Q1/Q2=S2/S1=2 oranını 

gerektirmektedir.  

Ġstanbul Boğazı‟nın yerel topoğrafik özellikleri de akım üzerinde oldukça etkilidir ve 

akım yapısını belirlemede önemli rol oynamaktadır. Her iki uç bölgesindeki eĢikler 

Boğaz‟daki akım karakteristiklerini etkilemektedir. EĢiklerden biri Marmara Denizi‟nin 

kuzeyinde hemen Boğaz giriĢinde 28-34 m derinlikleri arasında bulunmakta olup her iki 

yanında bir kanal akımı oluĢmasına neden olmaktadır. EĢiğin Anadolu tarafında 

Üsküdar kıyıları boyunca 40 m derinliğindeki kanal, mansabındaki 34 m derinlikteki 

eĢik tarafından bloke edilmektedir. Bu kanal eĢiğin ötesinde güneye doğru gittikçe 

derinleĢerek Marmara Denizi ile Boğaz‟ın birleĢme bölgesindeki denizaltı kanyonuna 

eklenmektedir. Diğer eĢik Boğaz‟ın Karadeniz giriĢinin 3-4 km kuzeyinde olup 60 m 

derinlikte bulunmaktadır ve yaklaĢık 2 km uzunluğa sahiptir. Bu eĢik Boğaz‟ın 

Karadeniz‟deki doğal bir uzantısı gibi dar bir kanal Ģeklinde uzanmaktadır [1], [50]. 

Boğaz‟ın her iki yakasında da Emirgan-Kanlıca ve Arnavutköy-Vaniköy arasında küçük 
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koylar ve daralma bölgeleri vardır. Her iki tabakadaki akım hızları daralma bölgelerinde 

artmakta ve yüzey akıntıları Boğaz‟ın dar kesimlerinde en yüksek 2 m/s‟ye kadar 

çıkabilmektedir [1]. Yine Özsoy vd. [50]‟de 3-6 Eylül 1998, 4-22 Mart 1999 ve 22 

Temmuz-3 Ağustos 1999 tarihlerinde yaptıkları ADCP ve CTD ölçümleri ile Boğaz‟da 

ana kanal ve Ģevlerindeki akıntı yapısını detaylı bir Ģekilde belirlemeyi amaçlamıĢlardır. 

Bu çalıĢmadan elde ettikleri sonuçlara göre yüzey akıntıları Boğaz‟ın güneyindeki dar 

kesimlerde yoğunlaĢmakta ve ilk olarak doğu kesimdeki dar kanalı izlemekte, ardından 

da ana kanalı izleyerek batı kesime geçtikten sonra Marmara Denizi çıkıĢı yakınlarında 

bir su jeti oluĢturmaktadır. Sığ kesimlerdeki sürekli gözlemlerle akıntıların çok sayıda 

eddyler ve geri dönüĢ akımları içerdiği belirlenmiĢtir. Yüzey akıntılarının Ģiddetindeki 

en büyük artıĢ daralma bölgesinde ve Boğaz‟ın güneyinde meydana gelmektedir [42]. 

Doğan vd. [43] Ağustos ayında üst tabaka hızı ve kalınlığının arttığını buna karĢılık alt 

tabaka hızı ve kalınlığının ise azaldığını gözlemlemiĢlerdir. Tabakaların kalınlığı, 

fiziksel özellikleri ve arakesit düzleminin konumundaki değiĢimler atmosfer koĢullarına 

bağlı olarak ve Boğaz‟a giren akımların etkisiyle değiĢmektedir. Kuzeyde Karadeniz‟in 

suyu Boğaz‟a ağustos ayında 50 m kalınlıkta ve 10-90 cm/s‟lik bir akıntı hızı ile 

girerken, Temmuz ve Eylül ayları boyunca 40 m civarında bir kalınlık ve 5-60 cm/s‟lik 

bir akıntı hızı ile girmektedir. Marmara‟nın suyu Karadeniz‟e Ağustos ayında 50 m‟nin 

altında ve 5-80 cm/s‟lik hızla akmakta iken, Temmuz ve Eylül aylarında 40 m‟nin 

altında ve 5-100 cm/s‟lik hızla akmaktadır. Boğaz‟ın güney giriĢinde, Marmara‟dan 

Boğaz‟a giren alt tabaka akıntısının kalınlığı Temmuz ve Eylülde 20 m‟den fazla 

gerçekleĢmektedir. Alt ve üst tabaka hızları bu kısımda 3 ay boyunca (Temmuz, 

Ağustos, Eylül) 100 cm/s‟yi aĢmıĢtır. Ağustosta Marmara‟ya ulaĢan üst tabaka 

akıntısının kalınlığı artarak (30 m), hızı 5-150 cm/s arasında değiĢirken alt tabakanın 

hızı 110 cm/s‟den az olmuĢtur [43]. Boğaz‟ın kuzey ve güney giriĢlerinde ADCP 

kullanılarak belirlenen debiler Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 1.1 Boğaz‟ın kuzey ve güney giriĢlerindeki debiler, [43]. 

Tabaka Bölüm Temmuz Ağustos Eylül 

Üst (m
3
/s) Kuzey 12627 14865 9744 

Alt (m
3
/s) Kuzey 7245 3379 7849 

Üst (m
3
/s) Güney 7965 17926 11951 

Alt (m
3
/s) Güney 6007 5656 6337 
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Boğaz‟ın kıvrımlı geometrisi, Boğaz akımında rüzgâr yapısının kararsız etkileri, komĢu 

havzalardaki değiĢiklikler, Boğaz boyunca yoğunluk farklılıkları ve tabakalar arası kütle 

alıĢveriĢinden kaynaklı karmaĢık yapısı ikincil çevrimlerin ve eddy çevrimlerinin 

oluĢmasına neden olmaktadır. 

Güler vd. [44] tarafından uzun süreli sürekli ölçümler elde edebilmek amacıyla 

çalıĢmalara baĢlanmıĢtır. Ölçümler ADCP akıntı ölçüm cihazı ile yapılmıĢtır. Cihaz 

kuzey-güney (V) ve doğu-batı (U) doğrultularında yatay hızları, düĢey doğrultudaki hızı 

ve tabandaki sıcaklığı ölçmüĢ, bileĢke hız vektörünün doğrultusunu da vererek, 

akıntının yönünü belirlemiĢtir.  

Sürekli ölçümlerden önce, Boğaz‟ın güneyindeki dört farklı istasyonda (Dolmabahçe 

Sarayı, Galatasaray Üniversitesi, Sarayburnu açığı ve PaĢalimanı açığı) kısa süreli 

ölçümler yapılmıĢtır. Bu ölçüm istasyonlarına ait parametreler Çizelge 2.2‟de 

verilmiĢtir. 

AraĢtırmacılar ölçüm sonuçlarından; Boğaz‟ın geometrisinin akıntı yapısı üzerinde 

oldukça önemli bir etkiye sahip olduğunu, akıntının meteorolojik etkilere son derece 

duyarlı olduğunu, akımın geniĢleme bölgelerinde ters döndüğünü ve akımın 

doğrultusunun derinlik boyunca saat yönünde döndüğünü belirlemiĢlerdir. Ölçüm süresi 

boyunca dip akımının sıcaklığının da 8 ila 14 C arasında değiĢtiği bildiriliĢtir.  

Çizelge 1.2 Kısa süreli ölçüm istasyonlarına ait parametreler [44]. 

Ġstasyonlar Ölçüm Zamanı (saat) 
Derinlik 

(m.) 
Tarih 

Ġstasyon Koordinatlar Yer 
BaĢlama 

zamanı 

Kurulma 

zamanı 

BitiĢ 

zamanı 

1 
N 412215 

E 290048 

Dolmabahçe 

Sarayı 
13:16 13:24 14:50 -24.8 08/05/2003 

4 
N 412642 

E 291408 

Galatasaray 

Üniversitesi 
14:51 15:03 15:18 -42.8 08/05/2003 

2 
N 410857 

E 285932 
Sarayburnu 16:26 16:28 17:13 -25.4 08/05/2003 

3 
N 410885 

E 29 1113 
PaĢa Limanı 17:57 17:57 18:15 -24.6 08/05/2003 

1(*) 
N 412169 

E 285995 

Dolmabahçe 

Sarayı 
11:00 10:00 13:00 -25.0 

09/05/2003 

02/07/2003 

02/09/2003 

   *Her saat için 3 dakikalık örnek alınmıĢtır. 

Ġstanbul Boğazı akıntı yapısına dair en uzun süreli ölçüm verileri ise Marmaray Tüp 

GeçiĢi Projesi kapsamında UlaĢtırma Bakanlığı DLH Marmaray Bölge Müdürlüğü 

tarafından toplanmıĢtır. Bu veriler kullanılarak [45], [46], [47], [48] çalıĢmaları 
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yapılmıĢtır. ÇalıĢmalar detaylı olarak Bölüm 3‟te incelenecektir.  

Ġstanbul Boğazı‟ndaki akım yapısını oluĢturan belli baĢlı kuvvetler Karadeniz‟e giren 

net tatlı su kaynakları, barometrik basınç farklılıkları ve rüzgâr kabarmasıdır. Söz 

konusu etkilerdeki doğrusal olmayan değiĢimler ve belirgin çeĢitliliklere bağlı olarak, 

Boğaz‟daki akım yapısı da mevsimsel ve yıllık ölçeklerde oldukça değiĢken ve doğrusal 

olmayan tepkiler vermektedir. 

1.2 Tezin Amacı 

Karadeniz limanlarının tek ulaĢım yolu olan Ġstanbul Boğazı‟nın gemi trafiği de bu 

duruma bağlı olarak çok yoğundur. Ayrıca Ġstanbul Boğazı ticari, ulaĢım, dinlence ve 

eğlence açılarından da bir cazibe merkezi olduğundan kıyılarında pek çok inĢaat 

faaliyeti yapılmaktadır. Gerek seyir emniyeti (ulaĢımın aksamadan sağlanması, gemi 

kazalarının önlenmesi) gerekse inĢaat çalıĢmalarının sağlıklı yürütülebilmesi için 

Boğaz‟daki akıntıların tahmini büyük önem arz etmektedir. Günümüze kadar bu amaçla 

farklı sayısal modeller kullanılmıĢtır. Bunlar arasında en kapsamlı ve doğruya en yakın 

çözümü üç boyutlu sayısal modeller verdiğinden günümüzde boğaz hidrodinamiğinin 

benzeĢtirilmesinde kullanımı en yaygın olan bu tür modellerdir. Ancak, Boğaz‟ın 

karmaĢık hidrodinamik yapısını yeteri kadar benzeĢtirebilecek bir sayısal çözüm için 

yeterli çözünürlükteki çözüm ağı, karmaĢık batimetri nedeniyle çok fazla düğüm noktası 

içerecektir. Bu yüksek sayıdaki düğüm noktasının çözümü de çok fazla bilgisayar 

zamanı ve hafızası gerektirecektir. Ayrıca mevcut üç boyutlu hidrodinamik modellerin 

çoğu hidrostatik basınç kabulü yaptığından düĢey yönde momentum denklemi 

çözmemektedirler. Dolayısı ile bu modeller; derinliği ekseni boyunca oldukça değiĢken 

olan Ġstanbul Boğazı‟ndaki iki tabakalı hidrodinamik yapıyı doğal yapısına tam uyumlu 

olarak yansıtamamaktadırlar. DüĢeyde momentum denklemi çözebilen üç boyutlu 

hidrodinamik modeller ise, zaman adımları çok fazla küçültülmediği sürece stabilite 

sorunu yaĢamakta, zaman adımının yeterince küçültülmesi halinde ise, yatayda sayısal 

difüzyona sebep olmakta ve hesap süreleri de 100 kata kadar artıĢ gösterebilmektedir. 

Bu da bu modelleri günümüz bilgisayar teknolojisi ile bile pratik bir araç olmaktan çok 

uzak kılmaktadır. Bu çalıĢmada mevcut hidrodinamik yöntemlerin hantal kaldığı gerçek 

zamanlı akıntı tahminine uygun hızlı çalıĢan ve yüksek doğrulukta sonuçlar veren bir 

akıntı modeli kurulması amaçlanmıĢtır. 
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1.3 Hipotez 

Ġstanbul Boğazı‟nın son derece karmaĢık olan tabakalı hidrodinamik yapısını yeterli 

doğrulukla benzeĢtiren daha pratik ve hızlı yöntemler kullanmak mümkündür. Bu 

çalıĢmada Ġstanbul Boğazı‟ndaki ilgi duyulan bir konumda akım yapısının 

modellenmesi için farklı yöntemleri esas alan çok sayıda modeller geliĢtirilmiĢtir. 

Kullanılan yöntemler; çok değiĢkenli doğrusal modelleme, ileri beslemeli geri yayılımlı 

yapay sinir ağları ve bulanık mantık esasına dayanan ANFIS (Uyarlamalı ağ tabanlı 

bulanık çıkarım motoru) yöntemleridir. Veri esasına dayanan bu yöntemlerle geliĢtirilen 

modellerin kurulumunda, eğitiminde ve doğrulanmasında, Marmaray Projesi tüp-tünel 

inĢaatı kapsamında toplanan eĢ zamanlı akıntı hızı, atmosfer basıncı, rüzgâr hızı ve 

yönü ile su seviyesi verileri kullanılmıĢtır. ÇalıĢma altı bölümden oluĢmaktadır.  

Bu çalıĢmanın ikinci bölümünde; Ġstanbul Boğazı‟nın, meteorolojik, batimetrik, 

hidrolojik ve hidrodinamik özellikleri ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. Ġstanbul Boğazı‟nın 

hidrodinamik yapısına iliĢkin günümüze değin yapılmıĢ modelleme çalıĢmaları 

değerlendirilmiĢtir.  

Üçüncü bölümde; ham olarak elde edilen ölçüm verilerinden, çalıĢmanın esasını 

oluĢturan veri setleri oluĢturulmuĢtur. Veri setlerinin istatistiksel analizleri yapılmıĢ, 

birbirleri ile olan iliĢkileri değerlendirilmiĢtir. Ayrıca bu bölümde Ġstanbul Boğazı‟nın 

güneyindeki bir konumda beĢ metre aralıklarla farklı derinliklerdeki akıntı hızlarını 

tahmin eden çok değiĢkenli doğrusal modeller kurulmuĢtur. Yine bu bölümde çalıĢmada 

kullanılan verileri değerlendiren ve esas alan geçmiĢ çalıĢmalara da yer verilmiĢtir. 

Dördüncü bölümde; Ġstanbul Boğazı‟nın güneyindeki bir konumda beĢ metre aralıklarla 

farklı derinliklerdeki akıntı hızlarını tahmin etmek üzere ileri beslemeli geri yayılımlı 

yapay sinir ağları modelleri geliĢtirilmiĢtir. Modellerde çok farklı girdi kombinasyonları 

üzerinde çalıĢılmıĢtır ve girdi kombinasyonu ile model doğrulukları arasındaki iliĢki 

incelenmiĢtir. Ayrıca modellerde kullanılan gizli hücre sayısının model doğruluğu 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Bunlardan baĢka aynı konumda 12 saate kadar ileri 

zamanlı tahmin yapan modeller geliĢtirilmiĢtir. Modellerin doğrulukları; korelasyon ve 

ortalama kare hatanın karekökü ölçütleri ile değerlendirilmiĢtir. 

Bu çalıĢmanın beĢinci bölümünde; yine aynı konumda yüzey, taban ve ara derinliği 

temsil eden üç farklı derinlikteki akıntı hızlarını tahmin etmek üzere ANFIS modelleri 

kurulmuĢtur. Model performansının girdi sayısı ve kombinasyonu ile iliĢkisi 
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araĢtırılmıĢtır. Ayrıca girdi kümelerinin bulanık alt küme sayılarının model doğruluğu 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Model doğrulukları; korelasyon, ortalama kare hatanın 

karekökü, ortalama mutlak hata, normalleĢtirilmiĢ ortalama kare hatanın karekökü ve 

normalleĢtirilmiĢ ortalama mutlak hata ölçütleri ile değerlendirilmiĢlerdir. 

ÇalıĢmanın altıncı bölümünde ise tüm modelleme çalıĢmalarından elde edilen sonuçlar 

toplu halde değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan modelleme yöntemlerinin böylesi 

problemler için üstünlük ve uygunlukları karĢılaĢtırmalı olarak ele alınmıĢtır.  
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BÖLÜM 2 

 ÇALIġMA ALANI: ĠSTANBUL BOĞAZI 

  

Dar, derin ve kıvrımlı bir suyolu olan Ġstanbul Boğazı, Karadeniz‟i Marmara Denizi, 

Çanakkale Boğazı ve Ege Denizi yoluyla Akdeniz‟e bağlamaktadır. ġekil 2.1‟de 

gösterilen Ġstanbul Boğazı, Marmara Denizi ve Çanakkale Boğazı ile birlikte “Türk 

Boğazlar Sistemi”ni oluĢturmaktadır. 01.05.1982 tarihinde yürürlüğe giren Ġstanbul 

Liman Tüzüğü‟ne göre Ġstanbul Boğazı‟nın sınırları Kuzey‟de Anadolu Feneri ve 

Rumeli Feneri‟ni birleĢtiren hat ile, Güneyde Ahırkapı Feneri‟ni Kadıköy Ġnciburnu 

Feneri‟ne birleĢtiren hat olarak kabul edilmektedir. Dünya üzerinde deniz 

taĢımacılığının yapılabildiği en dar doğal su yolu olma özelliğine sahip olan Boğaz 

yaklaĢık 30 km uzunluğundadır. Boğaz‟ın en geniĢ yerleri olan kuzey ve güney sınırları 

sırasıyla 3600 m ve 3220 m geniĢlikte iken, en dar yeri 698 m geniĢliğindeki Anadolu 

Hisarı ile Rumeli Hisarı arasındaki kesittir. Boğaz‟ın derinliği ana kanal boyunca 30 m 

ile 110 m arasında değiĢmektedir. En derin yeri Kandilli açıklarındadır. Boğaz‟da 

ortalama derinlik 60 m‟dir. 
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ġekil 2.1 Ġstanbul Boğazı 

Ġstanbul Boğazı kıyıları oldukça girintili ve çıkıntılıdır. Boğaz boyunca 12 civarında 

keskin kıvrım mevcuttur ve bu kıvrımlı yapı nedeniyle kıyılarının uzunluğu Avrupa 

yakasında 55 km, Asya yakasında ise 35 km‟yi bulmaktadır.  

ġekil 2.2‟de Ġstanbul Boğazı batimetrisi görülmektedir. Ġstanbul Boğazı‟nın Karadeniz 

ve Marmara Denizi ile birleĢtiği kesitlerde iki adet eĢik bulunmaktadır. EĢikler 

Boğaz‟daki akıntı yapısını kontrol eden doğal oluĢumlardır. EĢiklerden biri Marmara 

Denizi‟nin kuzeyinde hemen Boğaz giriĢinde bulunmakta olup, her iki yanında birer 

kanal akımı oluĢmasına neden olmaktadır. Diğer eĢik Boğaz‟ın Karadeniz giriĢinin 3-4 

km kuzeyinde olup 60 m derinlikte bulunmaktadır ve yaklaĢık 2 km uzunluğa sahiptir  

[1], [50]. 
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ġekil 2.2 Ġstanbul Boğazı batimetrisi 

Bu eĢiklerden baĢka Ġstanbul Boğazı boyunca çeĢitli adalar ve sığlıklar da mevcuttur. 

Boğaz‟ın Avrupa kıyıları boyunca; KuruçeĢme, Dimi, Bebek, Dikilikaya, Sarayburnu, 

Ortaköy, Yeniköy, Büyükliman, Baltalimanı, Sarıyer ve Anadolu kıyıları boyunca da 

Kız Kulesi, Göksu, Macar, Poyraz, Ġncirköy, PaĢabahçe, bankları özellikle büyük 

gemiler için tehlike oluĢturan oluĢumlardır. 

Ġstanbul Boğazı‟nda Akdeniz iklimi hâkimdir. Yazları nispeten kısa süreli olmak üzere 

sıcak ve kuraktır. KıĢlar ılıman ve soğuktur. Hava sirkülâsyonu bakımından oldukça 

hareketlidir ve rüzgârın etkin yönü kuzeydoğu-güneybatı doğrultusundadır. Ġstanbul 

Boğazı‟nda Eylül ayından itibaren fırtınalar görülmeye baĢlamakta olup, Ocak ayında 

fırtınalar daha yoğun görülmektedir. Genellikle Mart ayında yoğun sis oluĢabilmektedir. 

Ġstanbul Boğazı‟ndaki iklimsel koĢullar ve yağıĢ Boğaz‟daki hidrodinamik yapıyı 

önemli boyutta etkilemektedir.  
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Ġstanbul‟un hâkim rüzgârı kuzeydoğu yönünden esen poyrazdır. Rüzgâr hızı Karadeniz 

kıyılarından güneye inildikçe azalmaktadır. Ġstanbul‟da ölçülen en Ģiddetli rüzgar 42.4 

m/s olarak ġile Meteoroloji istasyonunda kaydedilmiĢtir. Yazları genel olarak poyraz, 

kıĢları karayel, yıldız ve lodos esmektedir. Kıble ve lodos ile birlikte genellikle yağıĢlar 

görülmektedir. Lodos Marmara Denizi‟nde poyraz, karayel ve yıldız rüzgârları ise 

Karadeniz‟de fırtınalara neden olmaktadır.  

YeĢilköy ve Sarıyer Meteoroloji Ġstasyonlarından alınan veriler ile yapılan uzun dönem 

rüzgar istatistiği sonuçları hakim rüzgar yönünün Boğaz‟ın güney ucunda güney-

güneybatı (GGB), kuzey ucunda ise kuzey-kuzeydoğu (KKD) olduğunu göstermektedir 

[51].  

Yüksel vd. [52] Ġstanbul BüyükĢehir Belediyesi için Ġstanbul Master Plan çalıĢmaları 

kapsamında hazırladıkları raporda Ġstanbul‟un farklı bölgelerindeki hâkim rüzgâr 

karakteristiklerini belirlemiĢlerdir. Bu çalıĢma kapsamında Özhan ve Abdalla [53] 

tarafından hazırlanan Türkiye Kıyıları için Rüzgâr ve Derin Deniz Dalga Atlası‟ndan 

faydalanmıĢ ve ayrıca Ġstanbul kıyılarındaki rüzgâr istasyonlarından toplanan verileri de 

analiz etmiĢlerdir. Kumköy Meteoroloji Ġstasyonu‟nun bulunduğu kuzeydoğu kıyıları 

için ölçümlere dayanarak elde edilen eklenik rüzgar hızları aĢılma grafiği ġekil 2.3‟de 

gösterilmiĢtir. Buna göre bölgede rüzgârlar en fazla %15.4 kuzeydoğu, %9.8 kuzey-

kuzeydoğu ve %7.6 doğu-kuzeydoğu doğrultularından esmektedir. Bu sonuçlar [53]‟te 

verilen rüzgârgülü ile de uyumlu bulunmuĢtur. 
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ġekil 2.3 Kumköy Meteoroloji Ġstasyonu uzun dönemli rüzgar hızlarının eklenik aĢılma 

olasılıkları [52]  

Ġstanbul‟un güney doğu kıyıları için Göztepe Meteoroloji Ġstasyonu verileri 

değerlendirilmiĢtir. Elde edilen uzun dönemli rüzgar hızlarının eklenik aĢılma 

olasılıkları ġekil 2.4‟te gösterilmiĢtir. Bu bölgede rüzgarlar en fazla Batı-Güney-Batı 

(%7.0), Batı (%5.6) ve Güney-Batı (%6.5) doğrultularında oluĢmaktadır.  

 

ġekil 2.4 Göztepe Meteoroloji Ġstasyonu uzun dönemli rüzgar hızlarının eklenik aĢılma 

olasılıkları [52]  
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BÖLÜM 3 

 ĠSTANBUL BOĞAZI’NDA AKINTI MODELLEMESĠ AMACIYLA 

KULLANILAN ÖLÇÜMLER VE SAYISAL 

DEĞERLENDĠRMELER 

3.1 GiriĢ 

Yapay sinir ağları veya bulanık mantık gibi belirsizlik yöntemleri veri esasına dayanan 

modelleme teknikleridir. Ġstanbul Boğazı‟nda bu yöntemler ile yapılacak çalıĢma için 

önemli miktarda veriye gereksinim duyulmaktadır. Bu çalıĢmada, Marmaray Projesi 

tüp-tünel inĢaatı kapsamında toplanan akıntı hızı, atmosfer basıncı, rüzgâr hızı ve yönü 

ile su seviyesi verileri kullanılmıĢtır. Ġstanbul Boğazı‟nda ölçüm yapılan istasyonlar 

ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. Ġstasyonların konumları ile ölçüm dönemleri ise Çizelge 

3.1‟de verilmiĢtir. Akıntı ölçümleri için kullanılan ekipmanların özellikleri Çizelge 

3.2‟de gösterilmiĢtir. Hız ölçümlerinin vektörel bileĢenlerine verilen isimler ve pozitif 

doğrultuları ġekil 3.1‟deki pusulada gösterilmiĢtir. 

Akıntı hızlarının ölçüldüğü A, B ve C istasyonlarının konumları değerlendirildiğinde C 

istasyonunun bir burnun arkasında kaldığı ve A istasyonunun ise Haliç‟in ağzında, 

akıntıların döndüğü noktada konumlandırıldığı görülmektedir. Bu iki istasyonda ölçülen 

akıntı hızı değerlerinin modellemede sağlıklı bir sonuç vermeyeceği düĢünülerek, bu 

çalıĢmada her ne kadar kesitin en derin noktasında olmasa da B istasyonunda toplanan 

akıntı verileri esas alınmıĢtır. ÇalıĢmada ihtiyaç duyulan meteorolojik veriler F ve G, su 

seviyesi verileri ise D ve E istasyonlarından sağlanmıĢtır. 
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ġekil 3.1 Ölçüm istasyonları, konumları ve koordinat sistemi (ġeklin sol üst köĢesinde 

hız vektörlerinin yön tanımları yapılmıĢtır) 

Çizelge 3.1 Veri toplama istasyonları ve ölçüm karakteristikleri 

Ġstasyonlar Koordinat Ölçüm Dönemi Parametre Ölçüm Aralığı 

A 
41° 05 26.7  N 

28° 59 20.9 E 
24.09.04-03.01.06 Akıntı hızı, yönü (ADCP) Saatlik  

B 
41° 00 52.4  N 

28° 59 53.6 E 
24.09.04-03.01.06 Akıntı hızı, yönü (ADCP) Saatlik 

C 
41° 01 35.1  N 

29° 00 30.1  E 
24.09.04-03.01.06 Akıntı hızı, yönü (ADCP) Saatlik 

D 
41° 01 31.4  N 

29° 00 30.3  E 
25.09.04-05.01.06 Su seviyesi Saatlik 

E 
41° 12 13     N 

29° 05 54     E 
22.09.04-05.01.06 Su seviyesi Saatlik 

F 
41° 00 32.2  N 

29° 00 07.2  E 
18.11.04-04.01.06 

Rüzgâr hızı, yönü,  

Atmosfer basıncı 
10 dakikalık 

G 
41º2400.0  N 

29º0600.0  E 
19.11.04-05.01.06 

Rüzgâr hızı, yönü,  

Atmosfer basıncı 
10 dakikalık 
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Çizelge 3.2 Ölçümlerde kullanılan akıntı ölçerin özellikleri  

Akıntı Ölçer (Aanderaa Recording Doppler Current Profiler) 

Akustik merkezi frekans 600 kHz 

Bim sayısı 4 

Veri iĢleme ARMA parametrik model 

Hız Aralığı 0-500 cm/s 

Yatay Doğruluk 0.5 cm/s 

DüĢey Doğruluk 1.0 cm/s 

Gürültü 4.0 cm/s 

Hücre Büyüklüğü 2 m 

Hücre KesiĢimi %50 

Yatay Yön ve Yatıklık Sensörü 

Yatay yön doğruluğu ±4º 

Yatıklık doğruluğu ±1.5º 

 

3.2 Veri Setleri 

Toplanan tüm veriler değerlendirilerek Çizelge 3.3‟te düzenlenmiĢ veri setlerinin 

kullanılmasına karar verilmiĢtir. Veri setlerinin oluĢturulmasında eĢ zamanlılık esas 

alınmıĢtır. Bu ilkeler doğrultusunda oluĢturulan setlerin her biri bir saatlik aralıklarla 

toplanmıĢ 7039 adet veriden oluĢmaktadır.  

Çizelge 3.3 Veri setleri ve özellikleri 

Veri Seti Ölçüm Ġstasyonu Ġçerdiği 

Veri 

Periyodu 

Veri 

Sayısı 

Rüzgâr hız bileĢeni, U (m/s) 

F, G 

1 saat 7039 

Rüzgâr hız bileĢeni, V (m/s) 

Atmosfer basıncı (hPa) 

Su seviyesi (m) D, E 

Su seviyesi farkı (m) HE-HD 

Akıntı hızı bileĢeni, U (m/s) B 

(-1m, -5m, -10m, -15m, -18m, -

20m, -22m, -24m derinliklerde) 

Akıntı hızı bileĢeni, V (m/s) 

BileĢke akıntı hızı, S (m/s) 

 

Hız içeren tüm veri setlerinin, yön parametresinden bağımsız hale getirilebilmesi için 

kuzey pozitif olmak üzere kuzey-güney doğrultusundaki bileĢen (V) ve doğu pozitif 

olmak üzere doğu-batı doğrultusundaki hız bileĢeni (U) olacak Ģekilde dikkate 

alınmıĢtır. ÇalıĢmada bileĢke hız (S) olarak isimlendirilmiĢtir. Meteorolojik verilerin 

toplandığı iki istasyondan F istasyonu Ġstanbul Boğazı‟nın güneyinde Marmara Denizi 
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ile birleĢtiği yerde ve G istasyonu ise kuzeyde Boğaz‟ın Karadeniz ile birleĢtiği yerde 

konumlandırılmıĢtır. Meteorolojik veriler 10 dakikalık aralıklar ile toplanmıĢtır. Ancak 

modellemede eĢzamanlı verilerin kullanılması gerektiğinden akıntı hızları ile eĢ zamanlı 

olacak Ģekilde saatlik verilere dönüĢtürülmüĢtür. Bu düzenleme yapılırken anlık 

değerler değil, saatlik ortalama değerler hesaplanmıĢtır.  

3.3 Veri Setlerinin Ġstatistiksel Parametreleri 

Yapay sinir ağları ve bulanık mantık gibi veri odaklı modelleme tekniklerinde modelde 

kullanılacak en büyük ve en küçük değerlerin, verilerin değiĢim aralığının ve 

dağılımlarının bilinmesi model kurulumunda önem arz etmektedir. Bu nedenle 

çalıĢmanın bu kısmında, oluĢturulan veri setlerinin istatistiksel analizi yapılmıĢtır. 

Ġncelemesi yapılan parametreler; en büyük, en küçük ve ortalama değerler, standart 

sapma, artı ve eksi değerlerin sayıları ve ayrı ayrı ortalamaları ile çarpıklık 

parametresidir. Veri setleri üç kısma ayrılmıĢtır. Ġlk kısımda meteorolojik parametreler; 

rüzgâr hız bileĢenleri, bileĢke hız ve atmosfer basıncı, ikinci kısımda D ve E 

istasyonlarından elde edilen Karadeniz ve Marmara Denizi su seviyeleri ile iki deniz 

arasındaki su seviyesi farkı, son olarak da B istasyonundan elde edilen akıntı hızı 

bileĢenleri ve bileĢke akıntı hızları yedi ayrı derinlik için incelenmiĢtir.  

3.3.1 Meteorolojik Veriler 

Meteorolojik veriler F ve G olmak üzere iki ayrı istasyonda ölçülmüĢlerdir. Ölçülen 

meteorolojik parametreler; rüzgâr hızı, rüzgâr yönü ve atmosfer basıncı değerleridir. 

Rüzgar hızı Bölüm 3.2‟de belirtildiği Ģekilde hız bileĢenlerine ayrılmıĢ ve kuzey pozitif 

yön olmak üzere kuzey-güney doğrultusundaki hıza (V), doğu pozitif olmak üzere doğu 

– batı doğrultusundaki hıza (U) denilmiĢtir. BileĢke hız ise (S) olarak isimlendirilmiĢtir. 

3.3.1.1 G Ġstasyonu Verileri 

ġekil 3.2‟de Ġstanbul Boğazı‟nın Karadeniz giriĢinde yer alan G istasyonunda ölçülen 

rüzgâr hızının V bileĢenine ait frekans histogramı gösterilmiĢtir. Histogram 

incelendiğinde; V hız bileĢeninin 0m/s değerlerinde pik yaptığı, ikinci pik değerin ise -

3m/s (kuzeyden güneye) değerinde olduğu görülmektedir. Serinin ortalaması -1.35m/s 

ve standart sapması 3.46m/s olarak elde edilmiĢtir. Rüzgâr zamanın %65‟inde kuzeyli 

yönlerden esmiĢ ve bu sürede V bileĢeninin ortalama değeri -3.3m/s olmuĢtur. Zamanın 
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%35‟inde ise güneyli yönlerden esmiĢ ve V hız bileĢeninin bu süre içerisindeki ortalama 

değeri 2.3m/s olmuĢtur. Görüldüğü gibi rüzgâr hızı V bileĢeninin frekans dağılımı 

normal dağılıma uymaktadır.  

 

ġekil 3.2 G Ġstasyonu kuzey hız bileĢeni (VG) verilerinin frekans histogramı 

ġekil 3.3‟te U rüzgar hız bileĢenine ait (normalleĢtirilmiĢ) frekans histogramı 

verilmiĢtir. Verilerin yaklaĢık %20‟si -0.5 ila 0.5m/s arasında kalırken, ortalamasının -

0.54m/s ve standart sapmasının 2.8m/s olduğu görülmektedir. Rüzgârın; ölçüm 

periyodunun %53‟ünde doğulu yönlerden estiği ve U hız bileĢeninin ortalamasının -

2.59m/s olduğu görülmektedir. Zamanın %47‟sinde ise rüzgârın batılı yönlerden estiği 

ve U hız bileĢeninin ortalama değerinin 1.78m/s olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 3.3 G Ġstasyonu doğu hız bileĢeni (UG) verilerinin frekans histogramı 

ġekil 3.4‟te G istasyonu atmosfer basıncı ölçümlerinin frekans histogramı verilmiĢtir. 
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Histogram incelendiğinde ortalamanın 1014.85hPa ve standart sapmasının 7.46hPa 

olduğu ve histogramın 1013hPa ile 1014hPa arasında pik yaptığı görülmektedir.  

 

ġekil 3.4 G Ġstasyonu basınç (PG) verilerinin frekans histogramı 

3.3.1.2 F Ġstasyonu Verileri 

ġekil 3.5‟te Ġstanbul Boğazı‟nın Marmara Denizi giriĢinde yer alan F istasyonunda 

ölçülen rüzgar hızının V bileĢenine ait frekans histogramı gösterilmiĢtir. Histogram 

incelendiğinde; V hız bileĢeninin -3m/s değerlerinde geniĢ yüzeyli bir pik yaptığı ve 

pikin frekansının bir miktar düĢmesi ile birlikte -7m/s değerine kadar ilerlediği, ikinci 

pikin ise 2m/s değerinde olduğu görülmektedir. G istasyonundan farklı olarak burada 0 

değerinde histogramın bir minimum yaptığı görülmektedir. Serinin ortalaması -2.3m/s 

ve standart sapması 3.9m/s olarak bulunmuĢtur. Rüzgâr zamanın %71‟inde kuzeyli 

yönlerden esmiĢtir. Bu süre boyunca V hız bileĢeninin ortalaması -4.3m/s olmuĢtur. 

Zamanın  %29‟unda ise rüzgâr güneyli yönlerden esmiĢ ve bu süre içerisinde V hız 

bileĢeninin ortalaması 2.7m/s olmuĢtur. 
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ġekil 3.5 F Ġstasyonu kuzey hız bileĢeni (VF) verilerinin frekans histogramı 

ġekil 3.6‟da U rüzgar hız bileĢenine ait frekans histogramı verilmiĢtir. U hız bileĢeninin 

-2m/s ila 0 arasında geniĢ bir pik yaptığı ortalamasının -0.82m/s ve standart sapmasının 

2.1m/s olduğu görülmektedir. Rüzgâr ölçüm periyodunun %71‟inde doğulu yönlerden 

esmiĢ ve U hız bileĢeninin ortalama değeri -1.83m/s olmuĢtur. Zamanın %29‟unda ise 

rüzgâr batılı yönlerden esmiĢ ve U hız bileĢeninin ortalama değeri 1.68m/s olmuĢtur.  

 

ġekil 3.6 F Ġstasyonu doğu hız bileĢeni (UF) verilerinin frekans histogramı 

ġekil 3.7‟de aynı istasyondaki basınç değerlerinin frekans histogramı verilmiĢtir. Bu 

istasyondaki basınç ölçümlerinin ortalaması 1015.41hPa standart sapması 7.37 hPa 

olarak bulunmuĢtur. Histogramın 1014hPa ile 1015hPa değeri arasında pik yaptığı 

görülmektedir.  
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ġekil 3.7 F Ġstasyonu basınç (PF) verilerinin frekans histogramı 

3.3.2 Su Seviyesi Ölçümleri 

ġekil 3.8‟de Ġstanbul Boğazı‟nın Marmara Denizi ile birleĢtiği yerde bulunan D 

istasyonuna ait su seviyesi verilerinin histogramı gösterilmiĢtir. Histogramın 0.1m ile 

0.14m arasında pik yaptığı görülmektedir. D istasyonu su seviyesi ölçümlerinin 

değerlendirilmesi ile su seviyesinin en düĢük değerinin -0.30m, en yüksek değerinin 

0.42m, ortalamasının 0.06m ve standart sapmasının 0.103m olduğu hesaplanmıĢtır.  

 

ġekil 3.8 Marmara Denizi su seviyesi (HD) verilerinin frekans dağılımı 

ġekil 3.9‟da Ġstanbul Boğazı‟nın Karadeniz ile birleĢtiği yerde bulunan E istasyonuna 

ait su seviyesi verilerinin histogramı gösterilmiĢtir. Histogramın 0.32 ila 0.36m arasında 

pik yaptığı görülmektedir. E istasyonu su seviyesi verileri değerlendirildiğinde en düĢük 

su seviyesi değeri 0.02m ve en yüksek su seviyesi değeri 0.57m olarak bulunmuĢ, 

ortalamasının 0.30m ve standart sapmasının 0.09m olduğu hesaplanmıĢtır.  
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ġekil 3.9 Karadeniz su seviyesi (HE) verilerinin frekans dağılımı 

Ġstanbul Boğazı‟nın akıntı yapısı üzerinde etkili olduğu bilinen iki deniz arasındaki su 

seviyesi farkı için de benzer istatistiksel inceleme gerçekleĢtirilmiĢ ve frekans 

histogramı ġekil 3.10‟da gösterilmiĢtir. Su seviye farkları eĢ zamanlı olarak Karadeniz 

su seviyesinden Marmara Denizi su seviyesi çıkartılarak elde edilmiĢtir. Ġki deniz 

arasındaki su seviyesi farklarının en küçük değeri -0.21m, en büyük değeri 0.53m, 

ortalaması 0.24m ve standart sapması 0.10m olarak belirlenmiĢtir. Ölçüm döneminin 

%98.4‟ünde Karadeniz su seviyesi Marmara Denizi‟ne göre daha yüksekte kalmıĢ, 

%1.4‟ünde Marmara Denizi su seviyesi Karadeniz su seviyesinin üzerine çıkmıĢtır. 

Dağılım normal dağılıma oldukça yakın çıkmakla birlikte tam ortalama değerde bir 

yersel minimum değeri göze çarpmaktadır.  

 

ġekil 3.10 Su seviyesi farkı (H) verilerinin frekans dağılımı 
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3.3.3 Akıntı Hızı Ölçümleri 

Akıntı hızları derinlik boyunca tabandan yüzeye kadar belirli yükseklikteki hücrelere 

bölünerek ölçülmüĢtür. Hücre numaraları tabanda 1‟den baĢlayıp yüzeyde 24‟te son 

bulmaktadır. Her bir hücrenin yüksekliği 2m‟dir ve birbiriyle kısmen örtüĢen hücrelerin 

merkezleri arasında 1 m mesafe vardır. Bu Ģekilde her hücrenin bir metresi komĢu hücre 

ile çakıĢıktır. Bunlara karĢılık derinlikler tabanda -24m‟den baĢlayıp yüzeyde -1m‟de 

sonlanmaktadır.  

Ölçümlerde U; doğu pozitif yön olmak üzere doğu-batı doğrultusundaki akıntı hızının 

bileĢenini, V; ise kuzey pozitif yön olmak üzere kuzey-güney doğrultusundaki akıntı hız 

bileĢenini göstermektedir. BileĢke hız ise S ile gösterilmiĢtir. 

3.3.3.1 -1m Akıntı Hızı Ölçümleri 

ġekil 3.11 (a)‟da su yüzeyinden -1 m derinlikte ölçülen bileĢke akıntı hızı değerlerinin 

histogramı verilmiĢtir. Histograma göre, bileĢke hızın ölçüm dönemi içerisindeki 

ortalama değeri 1.1m/s olmuĢtur. ġekil 3.11 (b)‟de ise doğu-batı yönündeki akıntı hızı 

değerlerinin histogramı verilmiĢtir. Buna göre doğu-batı yönündeki akıntı hızının pozitif 

ve negatif ortalamaları sırası ile 0.2m/s ve -0.15m/s olmuĢtur. ġekil 3.11 (c)‟de kuzey-

güney doğrultusundaki akıntı hızı ölçümlerinin histogramı gösterilmiĢtir. Kuzey-güney 

yönlü hız bileĢeninin pozitif ve negatif ortalamaları sırası ile 0.36m/s ve -1.09m/s olarak 

belirlenmiĢtir. Doğu ve batı yönündeki akıntıların süreleri yaklaĢık olarak eĢit iken, 

kuzey-güney yönündeki akıntının neredeyse tamamı %96 gibi bir oranla kuzeyden 

güneye doğru oluĢmaktadır. BileĢke hızın en büyük değeri 2.55 m/s olurken, 

bileĢenlerin en büyük değerleri doğu-batı yönünde -0.73m/s ve 1.21m/s, kuzey-güney 

yönünde ise -2.51m/s ve 1.49m/s olmuĢtur. 
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(a) BileĢke hız (S) 

 

(b) U hız bileĢeni 

(c) V hız bileĢeni 

ġekil 3.11 -1m derinlikte a)BileĢke hız b) U hız bileĢeni c) V hız bileĢeni verilerinin 

frekans dağılımları 
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3.3.3.2 -5m Akıntı Hızı Ölçümleri 

ġekil 3.12 (a), (b) ve (c)‟de su yüzeyinden -5 m derinlikte ölçülen sırasıyla bileĢke 

akıntı hızı değerlerinin, doğu-batı yönündeki akıntı hızı değerlerinin ve kuzey-güney 

yönündeki akıntı hız değerlerinin histogramları verilmiĢtir. BileĢke hızın ortalama 

değeri 0.95m/s, doğu-batı yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif ortalamaları sırası 

ile 0.13 ve -0.07m/s; kuzey–güney yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif 

ortalamaları ise sırası ile -0.47 ve -0.95m/s olarak belirlenmiĢtir. Doğu-batı yönündeki 

akıntının %72‟si pozitif iken, kuzey-güney yönündeki akıntının neredeyse tamamı %98 

gibi bir oranla kuzeyden güneye doğru oluĢmuĢtur. BileĢke hızın en büyük değeri 2.18 

m/s olmuĢ, bileĢenlerin en büyük değerleri; doğu-batı yönünde -0.37m/s ve 0.73m/s, 

kuzey-güney yönünde ise -2.16 ve 1.07m/s, değerlerini almıĢtır. 

3.3.3.3 -10m Akıntı Hızı Ölçümleri 

ġekil 3.13 (a), (b) ve (c)‟de su yüzeyinden -10 m derinlikte ölçülen sırasıyla bileĢke 

akıntı hızı değerlerinin, doğu-batı yönündeki akıntı hızı değerlerinin ve kuzey-güney 

yönündeki akıntı hız değerlerinin histogramları verilmiĢtir. BileĢke hızın ortalama 

değeri 0.85m/s, doğu-batı yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif ortalamaları sırası 

ile 0.24m/s ve -0.06m/s; kuzey-güney yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif 

ortalamaları ise sırası ile 0.35m/s ve -0.82 m/s olarak belirlenmiĢtir. Doğu-batı 

yönündeki akıntının %93.5‟i pozitif yönde; benzer Ģekilde kuzey-güney yönündeki 

akıntının %95.5‟i negatif yönde çıkmıĢtır. BileĢke hızın en büyük değeri 2.06 m/s 

olmuĢ, bileĢenlerin en büyük değerleri doğu-batı yönünde -0.27m/s ve 1.08m/s kuzey-

güney yönünde ise -2.06m/s ve 1.08m/s değerlerini almıĢtır. 
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(a)BileĢke hız (S) 

 

 (b) U hız bileĢeni 

 

 

(c)V hız bileĢeni 

ġekil 3.12 -5m derinlikte a)BileĢke hız b) U hız bileĢeni c) V hız bileĢeni verilerinin 

frekans dağılımları 
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(a)BileĢke hız (S) 

(b)U hız bileĢeni 

 

(c)V hız bileĢeni 

ġekil 3.13 -10m derinlikte a)BileĢke hız b) U hız bileĢeni c) V hız bileĢeni verilerinin 

frekans dağılımları 



 

 
31 

3.3.3.4 -15m Akıntı Hızı Ölçümleri 

ġekil 3.14 (a), (b) ve (c)‟de su yüzeyinden -15 m derinlikte ölçülen sırasıyla bileĢke 

akıntı hızı değerlerinin, doğu-batı yönündeki akıntı hızı değerlerinin ve kuzey-güney 

yönündeki akıntı hız değerlerinin histogramları verilmiĢtir. BileĢke hızın ortalama 

değeri 0.57m/s, doğu-batı yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif ortalamaları sırası 

ile 0.21m/s ve -0.07m/s; kuzey-güney yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif 

ortalamaları ise sırası ile 0.33m/s ve -0.54 m/s olarak belirlenmiĢtir. Doğu-batı 

yönündeki akıntının %88.8‟i pozitif yönde; benzer Ģekilde kuzey-güney yönündeki 

akıntının %88.4‟ü negatif yönde çıkmıĢtır. BileĢke hızın en büyük değeri 1.90 m/s 

olmuĢ, bileĢenlerin en büyük değerleri doğu-batı yönünde -0.46m/s ve 0.96m/s, kuzey-

güney yönünde ise -1.90m/s ve 1.13m/s değerlerini almıĢtır. 

3.3.3.5 -18m Akıntı Hızı Ölçümleri 

ġekil 3.15 (a), (b) ve (c)‟de su yüzeyinden -18 m derinlikte ölçülen sırasıyla bileĢke 

akıntı hızı değerlerinin, doğu-batı yönündeki akıntı hızı değerlerinin ve kuzey-güney 

yönündeki akıntı hız değerlerinin histogramları verilmiĢtir. BileĢke hızın ortalama 

değeri 0.41m/s, doğu-batı yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif ortalamaları sırası 

ile 0.16m/s ve -0.07m/s; kuzey-güney yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif 

ortalamaları ise sırası ile 0.42m/s ve -0.28 m/s olarak belirlenmiĢtir. Doğu-batı 

yönündeki akıntının %75.5‟i pozitif yönde; benzer Ģekilde kuzey-güney yönündeki 

akıntının %73‟ü negatif yönde çıkmıĢtır. BileĢke hızın en büyük değeri 1.84 m/s olmuĢ 

bileĢenlerin en büyük değerleri; doğu-batı yönünde -0.47m/s ve 0.77m/s, kuzey-güney 

yönünde ise -1.83m/s ve 1.05m/s değerlerini almıĢtır. 
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(a)BileĢke hız (S) 

 

(b)U hız bileĢeni 

 

 

(c)V hız bileĢeni 

ġekil 3.14 -15m derinlikte a)BileĢke hız b) U hız bileĢeni c) V hız bileĢeni verilerinin 

frekans dağılımları 
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(a) BileĢke hız (S) 

 

(b) U hız bileĢeni 

 

(c)V hız bileĢeni 

ġekil 3.15 -18m derinlikte a)BileĢke hız b) U hız bileĢeni c) V hız bileĢeni verilerinin 

frekans dağılımları 
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3.3.3.6 -20m Akıntı Hızı Ölçümleri 

ġekil 3.16 (a), (b) ve (c)‟de su yüzeyinden -20 m derinlikte ölçülen sırasıyla bileĢke 

akıntı hızı değerlerinin, doğu-batı yönündeki akıntı hızı değerlerinin ve kuzey-güney 

yönündeki akıntı hız değerlerinin histogramları verilmiĢtir. BileĢke hızın ortalama 

değeri 0.34m/s, doğu-batı yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif ortalamaları sırası 

ile 0.11m/s ve -0.07m/s; kuzey-güney yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif 

ortalamaları ise sırası ile 0.28m/s ve -0.35 m/s olarak belirlenmiĢtir. Doğu-batı 

yönündeki akıntının %58.2‟si pozitif yönde; benzer Ģekilde kuzey-güney yönündeki 

akıntıların %57.6‟sı negatif yönde çıkmıĢtır. BileĢke hızın en büyük değeri 1.74 m/s 

olmuĢ, bileĢenlerin en büyük değerleri; doğu-batı yönünde -0.44m/s ve 0.75m/s, kuzey-

güney yönünde ise -1.73m/s ve 0.83m/s değerlerini almıĢtır. 

3.3.3.7 -22m Akıntı Hızı Ölçümleri 

ġekil 3.17 (a), (b) ve (c)‟de su yüzeyinden -22 m derinlikte ölçülen sırasıyla bileĢke 

akıntı hızı değerlerinin, doğu-batı yönündeki akıntı hızı değerlerinin ve kuzey-güney 

yönündeki akıntı hız değerlerinin histogramları verilmiĢtir. BileĢke hızın ortalama 

değeri 0.31m/s, doğu-batı yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif ortalamaları sırası 

ile 0.08m/s ve -0.08m/s; kuzey-güney yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif 

ortalamaları ise sırası ile 0.28m/s ve -0.31 m/s olarak belirlenmiĢtir. Doğu-batı 

yönündeki akıntının %59.3‟ü negatif yönde; benzer Ģekilde kuzey-güney yönündeki 

akıntının %61.6‟sı pozitif yönde çıkmıĢtır. BileĢke hızın en büyük değeri 1.62 m/s 

olmuĢ, bileĢenlerin en büyük değerleri; doğu-batı yönünde -0.46m/s ve 0.73m/s, kuzey-

güney yönünde ise -1.61m/s ve 0.77m/s değerlerini almıĢtır. 
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(a)BileĢke hız (S) 

 

(b)U hız bileĢeni

 

(c)V hız bileĢeni 

ġekil 3.16 -20m derinlikte a)BileĢke hız b) U hız bileĢeni c) V hız bileĢeni verilerinin 

frekans dağılımları 
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(a)BileĢke hız (S) 

 

(b)U hız bileĢeni 

 

(c)V hız bileĢeni 

ġekil 3.17 -22m derinlikte a)BileĢke hız b) U hız bileĢeni c) V hız bileĢeni verilerinin 

frekans dağılımları 
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3.3.3.8 -24m Akıntı Hızı Ölçümleri 

ġekil 3.18 (a), (b) ve (c)‟de su yüzeyinden -24 m derinlikte ölçülen sırasıyla bileĢke 

akıntı hızı değerlerinin, doğu-batı yönündeki akıntı hızı değerlerinin ve kuzey-güney 

yönündeki akıntı hız değerlerinin histogramları verilmiĢtir. BileĢke hızın ortalama 

değeri 0.29m/s, doğu-batı yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif ortalamaları sırası 

ile 0.07m/s ve -0.08m/s; kuzey-güney yönündeki akıntı hızının pozitif ve negatif 

ortalamaları ise sırası ile 0.26m/s ve -0.29 m/s olarak belirlenmiĢtir. Doğu-batı 

yönündeki akıntının %69‟u negatif yönde, benzer Ģekilde kuzey-güney yönündeki 

akıntının %78.7‟si pozitif yönde çıkmıĢtır. BileĢke hızın en büyük değeri 1.36 m/s 

olmuĢ, bileĢenlerin en büyük değerleri; doğu-batı yönünde -0.42m/s ve 0.56m/s, kuzey-

güney yönünde ise -1.33m/s ve 0.66m/s değerlerini almıĢtır. 

3.3.4 Ölçüm Verilerinin Toplu Değerlendirmesi 

Bölüm 3.3.3‟te detaylı olarak verilen tüm istasyonlardaki ölçüm değerlerinin 

istatistiksel parametreleri Çizelge 3.4‟te toplu olarak görülmektedir. Dikkate alınan 

istatistiksel parametreler sırası ile minimum, maksimum, ortalama, standart sapma, 

pozitif değerlerin ortalaması, negatif değerlerin ortalaması, pozitif ve negatif veri 

dağılım yüzdeleri ile veri serilerinin çarpıklık katsayılarıdır. Çizelge 3.4‟te kuzey yönü 

pozitif olmak üzere kuzey-güney doğrultusundaki hız bileĢenleri V, doğu yönü pozitif 

yön olmak üzere doğu-batı doğrultusundaki hız bileĢenleri U, bileĢke hızlar S ve basınç 

değerleri P ile gösterilmiĢtir. Su seviyeleri H ve su seviyesi farkı H ile gösterilmiĢtir. 

Alt indisler ise istasyon isimlerini göstermektedir. 

3.4 Ölçülen Parametrelerin Birbirleri ile ĠliĢkileri 

Kurulacak modellere bir altlık oluĢturması ve model girdilerine karar vermede yardımcı 

olması amacı ile ölçülen parametrelerin birbirleri ile lineer korelâsyonları çıkartılmıĢtır. 

Sonuçlar korelâsyon katsayıları (R) ile değerlendirilmiĢtir. 

Çizelge 3.5‟te su seviyesi ve meteorolojik faktörlerin; -1, -5, -10, -15, -20 ve -24m 

derinliklerdeki akıntı hızlarının U ve V bileĢenleri ve bu derinliklerdeki bileĢke hız (S) 

üzerindeki etkilerini görebilmek amacı ile korelasyon katsayıları gösterilmiĢtir. Dikkate 

alınan su seviyeleri Ġstanbul Boğazı‟nın Karadeniz (E Ġstasyonu) ve Marmara Denizi (D 

Ġstasyonu) giriĢlerinde ölçülen su seviyeleri ve bunların farkı ile elde edilen su seviyesi 

farkıdır (H). Meteorolojik faktörler; yine Boğaz‟ın her iki giriĢinde (G ve F 
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Ġstasyonları) ölçülmüĢ olan rüzgâr hızı, rüzgâr hızının V ve U bileĢenleri ve atmosfer 

basıncı (P) değerleridir.  

(a)BileĢke hız 

(b)U hız bileĢeni 

 
(c)V hız bileĢeni 

ġekil 3.18 -24m derinlikte a)BileĢke hız b) U hız bileĢeni c) V hız bileĢeni verilerinin 

frekans dağılımları 
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Çizelge 3.5 incelendiğinde; -1m derinliğinde akıntı U hız bileĢeninin en yüksek 

korelasyonu rüzgar hızı U bileĢenlerine karĢı olduğu görülmektedir. -1m akıntı V hız 

bileĢeni en yüksek korelasyonu rüzgâr V hızı ile, ikinci en yüksek değerini ise H su 

seviyesi farkı ile vermektedir. BileĢke akıntı hızının Çizelge 3.5‟deki korelasyon 

değerleri yüzeyden ilk 15m‟de akıntı hızının V bileĢenlerine benzer fakat daha düĢük 

değerlerde çıkmıĢtır. BileĢke hızın girdi parametresi olarak kullanılması bir baĢka girdi 

parametresi olan akıntı yönünü de zorunlu kılacağından bileĢke hızın girdi parametreleri 

dıĢında bırakılması uygun görülmüĢtür.  

BileĢke hızların korelasyon değerleri; yüzeyde akıntı hızının genelde tek doğrultuda 

olduğu üst tabaka boyunca V hızlarına ait korelasyon değerleri ile yakın iken, ara 

tabakada ve alt tabakada düĢmüĢtür. Genelde V hızlarının korelasyon değerleri U 

hızlarına göre çok daha yüksek çıkmıĢtır. Alt tabakaya doğru U hız bileĢenlerinin 

korelasyon değerleri artıĢ göstermiĢtir. U hız bileĢenlerinin korelasyonlarının üst 

tabakalarda düĢük olma sebeplerinin; üst tabaka akıntısının kuzey-güney doğrultusunda 

etkin olması, U hızının sıfıra çok yakın küçük değerler göstermesi ve buna bağlı olarak 

gürültünün içerisinde kalmasıdır. Bunlara ek olarak U hız bileĢeninin ikincil akımdan 

kaynaklanması ve korelasyonu kurulan girdi verileri ile doğrusal bir ilgisinin olmaması 

bir baĢka neden olabilir. Alt tabakada akıntı U hız bileĢenlerinin meteorolojik etkiler ve 

su seviyesi ölçümleri ile korelasyonu daha yüksek çıkmıĢtır.  

Çizelge 3.6‟da meteorolojik ve su seviyesi ölçümlerinin kendi aralarında korelasyon 

değerleri görülmektedir. Çizelgeden görülmektedir ki her iki meteoroloji istasyonundan 

elde edilen basınç ölçümleri birbirleri ile çok yüksek oranda doğrusal bağlıdırlar. Yine 

çizelgede dikkat çeken ikinci değer ise Marmara denizi su seviyesinin (HD) ile atmosfer 

basınçları arasındaki yüksek korelasyondur. Buradan Marmara denizindeki su seviyesi 

değiĢimlerinin büyük oranda atmosfer basıncındaki değiĢimlerden ileri geldiği 

söylenebilir. Marmara Denizi‟nin küçük olması ve iki büyük denize boğazlar ile bağlı 

olması sayesinde basınçtaki değiĢimlere karĢılık su seviyesini değiĢtirerek tepki 

verebilmektedir. Basıncın artması ile birlikte su seviyesi düĢmekte ve benzer Ģekilde 

basınç düĢmesi durumunda ise su seviyesi yükselmektedir. Su seviyesini değiĢtirmek 

için gerekli su hacmi boğazlar vasıtası ile komĢu denizlerden sağlanmakta veya komĢu 

denizlere tahliye edilmektedir. Ancak benzer iliĢki Karadeniz su seviyesi ölçümler için 

görülmemiĢtir.  

  



 

 
40 

Çizelge 3.4 Ölçüm verilerinin istatistiksel parametreleri 

 

En 

küçük 

En 

büyük 

Standart 

sapma 

Ortalama Veri Dağılımı  Çar-

pıklık. 
 

(+) (-) % (+)  % (-)  

G Rüzgar 

Ġstasyonu 

(m/s) 

(hPa) 

VG -12.8 11.1 3.46 -1.36 2.30 -3.31 34.9 65.1 0.09 

UG -10.3 8.45 2.84 -0.55 1.80 -2.59 46.7 53.3 -0.39 

SG 0.02 14.2 2.53 3.97 3.97 
 

100 0.0 0.72 

PG 993 1050 7.46 1015 1022 1010 40.4 59.6 0.93 

F Rüzgar 

Ġstasyonu 

(m/s) 

(hPa) 

VF -14.7 11.7 3.94 -2.27 2.72 -4.32 29.1 70.9 0.27 

UF -7.4 10.7 2.14 -0.82 1.68 -1.83 28.8 71.2 0.58 

SF 0.02 14.7 2.55 4.41 4.41 
 

100 0.0 0.60 

PF 991 1038 7.37 1015 1022 1010 46.6 53.4 0.45 

Su Seviyeleri 

(m) 

HD -0.30 0.42 0.10 0.06 0.10 -0.09 75.6 24.3 -0.68 

HE 0.02 0.57 0.09 0.30 0.30 
 

100 0.0 -0.34 

H -0.21 0.53 0.10 0.24 0.25 -0.06 98.4 1.6 -0.46 

Akıntı Hızı 

(m/s) 

-1m U -0.73 1.21 0.24 0.03 0.20 -0.15 51.1 48.9 0.79 

-5m U -0.37 0.72 0.12 0.07 0.13 -0.07 72.3 27.7 0.41 

-10m U -0.27 1.08 0.17 0.22 0.24 -0.06 93.5 6.5 0.94 

-15m U -0.46 0.96 0.16 0.18 0.22 -0.07 88.8 11.2 0.43 

-18m U -0.47 0.77 0.15 0.10 0.15 -0.07 75.5 24.5 0.61 

-20m U -0.44 0.75 0.13 0.04 0.11 -0.07 58.2 41.8 0.81 

-22m U -0.46 0.72 0.12 -0.01 0.08 -0.08 40.7 59.3 0.80 

-24m U -0.42 0.56 0.10 -0.03 0.07 -0.08 31 69 0.31 

-1m V -2.51 1.49 0.58 -1.03 0.36 -1.09 4.0 96.0 0.36 

-5m V -2.16 1.07 0.44 -0.92 0.47 -0.95 2.0 98.0 0.37 

-10m V -2.06 1.08 0.42 -0.77 0.35 -0.82 4.5 95.5 0.41 

-15m V -1.90 1.13 0.43 -0.44 0.33 -0.54 11.6 88.4 -0.11 

-18m V -1.83 1.05 0.42 -0.22 0.28 -0.41 27.0 73.0 -0.55 

-20m V -1.73 0.83 0.40 -0.08 0.28 -0.35 42.4 57.6 -0.80 

-22m V -1.61 0.77 0.35 0.05 0.28 -0.31 61.6 38.4 -1.14 

-24m V -1.33 0.66 0.28 0.15 0.26 -0.29 78.7 21.3 -1.62 

-1m S 0.00 2.55 0.52 1.10 1.10 
 

100 0.0 0.17 

-5m S 0.01 2.18 0.39 0.95 0.95 
 

100 0.0 0.30 

-10m S 0.00 2.06 0.36 0.85 0.85 
 

100 0.0 0.44 

-15m S 0.01 1.90 0.34 0.57 0.57 
 

100 0.0 1.17 

-18m S 0.00 1.84 0.30 0.41 0.41 
 

100 0.0 1.98 

-20m S 0.00 1.74 0.26 0.34 0.34 
 

100 0.0 2.30 

-22m S 0.00 1.62 0.22 0.31 0.31 
 

100 0.0 1.98 

-24m S 0.00 1.36 0.16 0.29 0.29 
 

100 0.0 1.24 
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Karadeniz oldukça büyük bir yüzey alanına sahip ve pek çok nehir ile beslenen bir iç 

deniz olduğundan su seviyelerindeki değiĢimler büyük oranda hidrolojik etkilerden 

kaynaklanmakta ancak fırtına zamanlarında fırtına kabarması ile birlikte su 

seviyelerinde değiĢimlere neden olmaktadır. Rüzgâr V hız bileĢenleri ile Karadeniz su 

seviyesinin (HE) korelasyon katsayılarının düĢük olmakla birlikte eksi değerde olması, 

bu belirtilen etkiyi doğrulamaktadır (Kuzeyli rüzgârlarda su seviyesi yükselmekte, 

güneyli rüzgârlarda su seviyesi düĢmektedir). 

Çizelge 3.5 Akıntı hızlarının meteorolojik ölçümlere doğrusal korelasyon değerleri (R) 

 
 

Çizelge 3.7‟de her derinlikteki akıntı hızlarının diğer derinliklerdeki akıntı hızlarına 

korelasyonları görülmektedir. Burada akıntı hızlarının ve bileĢenlerinin birbirleri ile 

iliĢkilerinin olup olmadığı, var ise iliĢkinin büyüklüğünün görülmesi amaçlanmıĢtır. 

U hız bileĢenlerinin yüzeyden ilk 10 metrede V hız bileĢenlerinden bağımsız olduğu, 

daha derinlerde ise aynı derinliklerdeki U hız bileĢeni ile V hız bileĢeni arasında -

15m‟de orta, -20m‟de yüksek ve -24m‟de orta iliĢki olduğu görülmektedir.  

U hız bileĢenleri kendi aralarında -5 ile -10 m arasında yüksek iliĢki göstermektedir. 

Bunun dıĢında belirli bir derinlikteki U hız bileĢenleri yalnızca kendisinden 5 m 

VG UG PG VF UF PF HD HE H

 -1m V 0.69 0.47 -0.38 0.82 0.42 -0.36 0.38 -0.39 -0.75

 - 5m V 0.42 0.30 -0.37 0.46 0.20 -0.34 0.29 -0.46 -0.73

 -10m V 0.45 0.33 -0.46 0.48 0.22 -0.46 0.43 -0.41 -0.82

 -15m V 0.48 0.36 -0.48 0.50 0.25 -0.49 0.45 -0.42 -0.85

 -20m V 0.45 0.33 -0.50 0.46 0.23 -0.49 0.46 -0.37 -0.82

 -25m V 0.37 0.27 -0.45 0.38 0.21 -0.43 0.43 -0.27 -0.69

-1m U 0.01 0.34 0.15 0.04 0.40 0.19 -0.13 -0.10 0.05

 -5m U 0.04 0.06 0.14 0.06 0.02 0.11 -0.14 -0.16 0.01

 -10m U -0.11 -0.05 0.36 -0.09 -0.06 0.35 -0.44 -0.11 0.36

 -15m U -0.32 -0.22 0.46 -0.30 -0.16 0.45 -0.50 0.12 0.63

 -20m U -0.40 -0.29 0.39 -0.38 -0.21 0.37 -0.36 0.30 0.64

 -25m U -0.29 -0.28 0.15 -0.27 -0.21 0.07 -0.07 0.39 0.42

 -1m S -0.69 -0.45 0.36 -0.79 -0.41 0.34 -0.36 0.33 0.68

 -5m S -0.42 -0.28 0.36 -0.43 -0.17 0.32 -0.27 0.43 0.67

 -10m S -0.44 -0.30 0.48 -0.43 -0.19 0.48 -0.45 0.32 0.76

 -15m S -0.38 -0.26 0.43 -0.35 -0.18 0.43 -0.40 0.24 0.64

 -20m S -0.18 -0.12 0.25 -0.17 -0.07 0.25 -0.22 -0.01 0.22

 -25m S -0.08 -0.05 0.04 -0.06 -0.01 0.06 -0.06 -0.22 -0.13

B ist.         

V, U, S

G Meteoroloji ist. F Meteoroloji ist. Su seviyeleri
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mesafedeki derinliklerde kaydedilen U hız bileĢenleri ile orta seviyede bir iliĢki 

sergilemektedir. 

V hız bileĢenlerinin kendi aralarındaki iliĢkileri değerlendirildiğinde yüzey dıĢında tüm 

derinlikler komĢu 5m mesafedeki derinliklerle çok yüksek bir bağıntı göstermektedir. 

Yüzeyde ise 5m mesafedeki V hızları ile yüksek bağıntı gözlenmektedir. Tüm 

derinliklerdeki V hız bileĢenleri 10m mesafedeki ölçümlerle yüksek iliĢki gösterirken 

15m de orta iliĢki sergilemektedir. 

BileĢke hızların ilk 15 m‟de V hız bileĢeni ile arasında orta ve yüksek iliĢki bulunmuĢ -

20m‟de düĢük, -24m‟de ise diğer derinliklerdeki V hızları ile korelasyonu olmadığı 

ortaya çıkmıĢtır. Tabana yakın korelâsyonların düĢük çıkmasının akıntının o 

derinliklerde zaman zaman kuzey, zaman zaman güney yönünde olmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. BileĢke hızın U hız bileĢenleri ile iliĢkisi, V hız 

bileĢeninin U hız bileĢeni ile olan iliĢkisine yakın çıkmıĢtır. ĠliĢki bileĢke hızlar ile V 

hızının düĢük iliĢki gösterdiği derinliklerde düĢük çıkmıĢtır. -24m de yine iliĢki 

bulunamamıĢtır.  

Çizelge 3.6 Meteorolojik ve su seviyesi ölçümlerinin karĢılıklı çizgisel korelasyon 

değerleri 

 

3.5 Çok DeğiĢkenli Doğrusal Akıntı Hızı Modelleri 

Çizelge 3.5, 3.6 ve 3.7 dikkate alınarak -1, -5, -10, -15, -20 ve -24m derinlikteki V hız 

bileĢenlerinin tahmini için çizgisel modeller kurulmuĢtur. Model parametreleri en küçük 

kareler yöntemi ile hesaplanmıĢtır. Kurulan modellerin denklemleri ve %95 güvenliğe 

sahip alt ve üst limitleri verilmiĢtir. Modellerde kullanılacak bağımsız değiĢkenler 

VG UG PG VF UF PF HD HE H

VG 0.486 -0.180 0.752 0.393 -0.157 0.202 -0.332 -0.513

UG 0.486 -0.145 0.463 0.647 -0.092 0.209 -0.139 -0.344

PG -0.180 -0.145 -0.215 -0.102 0.924 -0.718 -0.267 0.508

VF 0.752 0.463 -0.215 0.496 -0.187 0.182 -0.356 -0.514

UF 0.393 0.647 -0.102 0.496 -0.036 0.168 -0.081 -0.249

PF -0.157 -0.092 0.924 -0.187 -0.036 -0.744 -0.288 0.517

HD 0.202 0.209 -0.718 0.182 0.168 -0.744 0.484 -0.606

HE -0.332 -0.139 -0.267 -0.356 -0.081 -0.288 0.484 0.403

H -0.513 -0.344 0.508 -0.514 -0.249 0.517 -0.606 0.403
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Çizelge 3.5 yardımı ile H, VF, PF olarak belirlenmiĢtir. Modeller önce iki girdili olarak 

H, VF ile daha sonra üç girdili olarak H, VF, PF girdileri ile kurulmuĢtur. Ġki girdili ve 

üç girdili model için model sabiti ve her model girdisine ait katsayı sırası ile Çizelge 3.8 

ve Çizelge 3.10‟da, yine aynı modellere ait Korelasyon (R), Ortalama Kare Hatanın 

Karekökü (OKHK), Ortalama Mutlak Hata (OMH), ve bu değerlerin büyüklükleri 

hakkında fikir vermesi açısından, bu değerleri değiĢim aralığında normalleĢtirilerek; 

NormalleĢtirilmiĢ OKHK (NOKHK) ve NormalleĢtirilmiĢ OMH (NOMH) performans 

değerleri ile Çizelge 3.9 ve Çizelge 3.11‟de verilmiĢtir. Bundan sonra bu değerler 

topluca performans değerleri olarak anılacaktır. Performans değerlerinin matematiksel 

ifadeleri sırasıyla (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), ve (3.5)‟te verilmiĢtir. 

  

 

n

i i

i=1

O T

O -O T -T

R=
n-1 s s


 (3.1) 

 
2

n
i i

i=1

O -T
OKHK=

n


 (3.2) 

n
i i

i=1

O -T
OMH=

n
  (3.3) 

 

maks min

OKHK X'
NOKHK= ×100

X -X
 (3.4) 

 

maks min

OMH X'
NOMH= ×100

X -X
 (3.5) 

Ġfadelerde Oi, i. model sonucunu; Ti, i. ölçüm değerini; n, veri sayısını; X' model 

sonuçları dizisini; Xmaks, Xmin ölçülen değerlerin en büyük ve en küçük değerlerini; O  

ve T model ve ölçüm sonuçlarının ortalama değerlerini; sO ve sT ise model sonuçlarının 

ve ölçüm verilerinin standart sapmalarını ifade etmektedir.  
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Çizelge 3.7 Akıntı hızlarının kendi içinde doğrusal korelasyon katsayıları (R). 
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Çizelge 3.8 Ġki girdili model sabiti ve katsayıları ile %95 güvenlikli alt ve üst sınır 

denklemlerinin sabit değerleri ve katsayıları 

 

Çizelge 3.9 Ġki girdili doğrusal modellerin performans değerleri 

 

  

Sabit H VF

Model -0.170 -2.859 0.072

Alt sınır (%95) -0.190 -2.946 0.070

Üst sınır (%95) -0.149 -2.772 0.074

Model -0.184 -2.911 0.010

Alt sınır (%95) -0.204 -2.998 0.008

Üst sınır (%95) -0.163 -2.824 0.012

Model 0.042 -3.268 0.006

Alt sınır (%95) 0.025 -3.341 0.004

Üst sınır (%95) 0.059 -3.195 0.008

Model 0.397 -3.350 0.009

Alt sınır (%95) 0.380 -3.423 0.007

Üst sınır (%95) 0.414 -3.278 0.011

Model 0.675 -3.048 0.005

Alt sınır (%95) 0.658 -3.119 0.003

Üst sınır (%95) 0.691 -2.977 0.006

Model 0.465 -1.274 0.004

Alt sınır (%95) 0.449 -1.342 0.002

Üst sınır (%95) 0.480 -1.207 0.005

Model Çıktısı

 -1 m V

 -5 m V

 -10m V

 -15m V

 -20m V

 -24m V

Performans Değerleri  -1 m V  -5 m V  -10 m V  -15 m V  -20 m V  -24 m V

R 0.903 0.735 0.827 0.850 0.821 0.694

OMH (m/s) 0.203 0.240 0.186 0.168 0.165 0.149

OKHK (m/s) 0.253 0.299 0.240 0.231 0.230 0.209

NOMH (%) 5.069 7.440 5.937 5.528 6.448 7.504

NOKHK (%) 6.332 9.269 7.649 7.610 8.976 10.482
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Çizelge 3.10 Üç girdili modellere ait model sabitleri ve katsayıları ile %95 güvenlikli alt 

ve üst sınır denklemlerinin sabit değerleri ve katsayıları 

 

Çizelge 3.11 Üç girdili doğrusal modellerin performans değerleri 

 

 

Model sonuçlarından görüldüğü gibi üç girildi modellerin performans değerleri iki 

girdili modellerinkinden bir miktar daha iyi çıkmıĢtır. Ancak her performans değerinde 

ve her derinlikte durum aynı değildir. Yüzeye yakın derinliklerde (-1 ve -5m) modele 

basınç değerinin eklenmesi sonuçları neredeyse hiç değiĢtirmez iken, diğer derinliklerde 

basıncın eklenmesi R ve OKHK değerlerinde iyileĢmeye neden olur iken OMH 

değerleri az da olsa olumsuz etkilenmiĢtir. Üç girdili modele ait model sonuçlarının ilk 

dört aylık bölümü zaman serisi Ģeklinde tamamı ise dağılım grafikleri olarak, 

modellenmiĢ tüm derinlikler için sırası ile ġekil 3.19 ve ġekil 3.20‟de gösterilmiĢtir.  

Sabit H PF VF

Model -0.195 -2.745 -0.003 0.073

Alt sınır (%95) -0.219 -2.845 -0.004 0.071

Üst sınır (%95) -0.172 -2.645 -0.002 0.075

Model -0.165 -2.993 0.002 0.009

Alt sınır (%95) -0.189 -3.094 0.001 0.007

Üst sınır (%95) -0.142 -2.893 0.003 0.012

Model 0.006 -3.107 -0.004 0.007

Alt sınır (%95) -0.013 -3.191 -0.005 0.005

Üst sınır (%95) 0.026 -3.024 -0.003 0.009

Model 0.346 -3.120 -0.005 0.010

Alt sınır (%95) 0.327 -3.203 -0.006 0.009

Üst sınır (%95) 0.365 -3.038 -0.004 0.012

Model 0.611 -2.762 -0.007 0.006

Alt sınır (%95) 0.592 -2.843 -0.008 0.004

Üst sınır (%95) 0.630 -2.681 -0.006 0.008

Model 0.429 -1.117 -0.004 0.004

Alt sınır (%95) 0.411 -1.195 -0.005 0.003

Üst sınır (%95) 0.447 -1.040 -0.003 0.006

 -20m V

 -24m V

Model Çıktısı

 -1 m V

 -5 m V

 -10m V

 -15m V

Performans Değerleri  -1 m V  -5 m V  -10 m V  -15 m V  -20 m V  -24 m V

R 0.903 0.735 0.828 0.852 0.825 0.699

OMH (m/s) 0.202 0.240 0.187 0.168 0.167 0.150

OKHK (m/s) 0.253 0.299 0.239 0.229 0.227 0.207

NOMH (%) 5.060 7.435 5.940 5.550 6.519 7.533

NOKHK (%) 6.324 9.263 7.618 7.560 8.880 10.394
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ġekil 3.19 Üç girildi modellerin sonuçları ile ölçüm değerlerinin birlikte zaman serileri 
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ġekil 3.19 Üç girildi modellerin sonuçları ile ölçüm değerlerinin birlikte zaman serileri 

devamı 
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ġekil 3.20 Model sonuçlarına karĢılık ölçüm değerleri dağılım grafikleri 

ġekil 3.19 ve 3.20‟den görüldüğü gibi modeller yüzeyde en iyi sonucu verirken -15m 
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derinlikten itibaren tabana doğru, dağılım grafiklerinde doğrusallığın bozulduğu 

görülmekte ve bununla birlikte modelin doğruluğu azalmaktadır. ĠliĢkinin doğrusal 

iliĢkiden uzaklaĢtığı derinliklerde doğrusal olmayan yöntemlerle kurulacak modellerin 

daha iyi sonuçlar verebileceği düĢünülmektedir.  

3.6 Ölçüm Verileri ile YapılmıĢ Diğer ÇalıĢmalar 

Akıntı hızı ölçüm verilerinin ilk incelenmesi [46] ile yapılmıĢtır. ÇalıĢmada tabakalı 

akımların sınır Ģartlarının değiĢimine verdikleri cevap incelenmiĢtir. B istasyonu verileri 

kullanılarak hazırlanmıĢ olan çeĢitli derinliklerdeki akıntı hızlarının yıl içerisindeki 

değiĢimi çalıĢmada gösterildiği Ģekli ile ġekil 3.21‟de ve belli baĢlı akıntı profilleri 

ġekil 3.22‟de gösterilmiĢtir. ġekil 3.21‟de B istasyonunda farklı derinliklerde ölçülmüĢ 

kuzey ve güney yönündeki akıntı hızları gösterilmiĢtir. ġekilde güney doğrultusundaki 

hızlar (-) iĢaretli ve kuzey doğrultusundaki hızlar ise (+) iĢaretlidir. En yüksek hızlar 

yüzeyde (-1m derinlikte) gözlemlenmiĢtir. Üst tabakadaki akıntı hızları zaman zaman 

2.5m/s ye kadar çıkabilmektedir. Alt tabaka akıntı hızları ise 1.5 m/s ye 

ulaĢabilmektedir. Boğaz‟a özgü çift tabakalı akım yapısının hâkim olduğu durumlarda 

akıntı hızı üst tabakadan baĢlayarak ara tabakaya kadar derinlikle azalmakta ve ara 

tabakadan itibaren tabana kadar aksi doğrultuda yeniden artmaktadır. Bunun dıĢında 

Boğaz‟da belirli koĢullar altında tek tabakalı ve üç tabakalı (tek yönlü ve 3 yönlü) akım 

yapıları da gözlemlenmiĢtir. Bu akım profillerine ait örnekler ġekil 3.22‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.21 B istasyonunda farklı derinliklerde ölçülmüĢ kuzey ve güney yönündeki 

akıntı hızları [46] 
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ġekil 3.22 Ġstanbul Boğazı‟nda oluĢan farklı akıntı profilleri [46] 

Ayrıca çalıĢma kapsamında çeĢitli derinliklerdeki akıntı gülleri hazırlanmıĢtır. 

HazırlanmıĢ olan akıntı gülleri çalıĢmada sunuldukları Ģekli ile ġekil 3.23‟te 

görülmektedir. 

25

23

21

19

17

15

13

11

9

7

5

3

1

D
er

in
li

k
, 
h

 (
m

)

Akıntı Hızı, u (m/s)

-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 1.000.500.00-0.50

D
er

in
li

k
, 
h

 (
m

)

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

Akıntı Hızı, u (m/s)

-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 1.000.500.00-0.50

23

21

19

17

15

13

11

9

7

5

3

1

D
er

in
li

k
, 

h
 (

m
)

Akıntı Hızı, u (m/s)

-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 1.000.500.00-0.50

-0.50 0.00 0.50 1.00-1.00-1.50-2.00-2.50

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

Akıntı Hızı, u (m/s)

D
er

in
li

k
, 
h

 (
m

)



 

 
52 

 

ġekil 3.23 B istasyonunda sırasıyla yüzeyden -1, -5, -10, -15, -18, -20, -23 ve -25 m 

derinliklerde elde edilmiĢ akıntı gülleri [46] 
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ġekil 3.23 B istasyonunda sırasıyla yüzeyden -1, -5, -10, -15, -18, -20, -23 ve -25 m 

derinliklerde elde edilmiĢ akıntı gülleri [46] devamı 

ġekil 3.23‟te verilen akıntı gülleri her derinlikteki doğrultusal oluĢma frekanslarını 

göstermektedir. ġekillerden de görüldüğü gibi -20 m derinliğe kadar üst tabaka 

hâkimiyetini korumaktadır. Ara tabakayı temsil eden bu derinliğe kadar akım, kuzeyden 

güneye iken bu derinlikten itibaren güney-güneydoğu (GGD) yönünde dönmekte ve alt 

tabakanın hâkim olmaya baĢlamasıyla birlikte akıntı kuzey-kuzeybatı (KKB) – kuzey 

(K) doğrultusunda oluĢmaktadır.  

Ölçüm dönemi içerisinde yüzeyde (-1 m derinlikte) akıntı %19 GGB, %58 güney (G) ve 

%10 GGD yönünde oluĢmuĢtur. -5 m derinlikte akıntı %80 G, %10 GGD ve %5 GB 

yönünden oluĢmuĢtur. -10 m derinlikte akıntı yönü %42 G ve %45 GGD yönlerindedir. 

ġekilden de görüldüğü gibi -5m derinlikten -15 m derinliğe inerken hâkim akıntı yönü 

G‟den GGD yönüne dönmekte ve yılın % 50‟sinde bu derinlikte etkin yön GGD 

olmaktadır. Derinlik arttıkça tabakalı akım yapısına uygun olarak, akıntı yönleri de 

değiĢmektedir. -18 m‟de akıntı %20 G, %38 GGD ve %19 K yönünde olurken, -20 

m‟de %28 K ve %10 KKB yönlerinde olmaktadır. -22 m derinlikte kuzeyli yönlerin 

hâkimiyeti artmaya devam etmekte ve akıntı %30 K ve %20 KKB yönlerinde 

olmaktadır. Ancak bu derinlikte halen G yönünde akıntı oluĢtuğu da görülmektedir. -25 

m derinliğinde akıntıların %70‟i kuzeyli yönlerde gerçekleĢmiĢtir.  

Akıntı güllerindeki değiĢim incelendiğinde ara tabakanın yıl boyunca değiĢmekle 

birlikte B istasyonunda gerçekleĢtirilen ölçüm döneminde çoğunlukla -15/-20 m 

derinliklerde oluĢtuğu görülmektedir.  

Ölçümler üst tabaka akıntı hızının yüzeyde yılın 183 gününde 1 m/s‟yi aĢtığını 
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göstermiĢtir. Tabanda hem kuzey hem de güney yönündeki akıntı hızları yine ölçüm 

dönemi içerisinde sadece 14.6 gün için 0.5 m/s nin üzerine çıkmıĢtır [46]. 

Diğer bir çalıĢma ise D ve E istasyonlarındaki su seviyelerinin bileĢenlerine ayrılması 

ve bir su seviyesi modeli kurulması çalıĢmasıdır [45]. ÇalıĢmadaki model çalıĢması 

sonradan iyileĢtirilmiĢ ve [47]‟de sunulmuĢtur. ÇalıĢma kapsamında özellikle Boğaz‟ın 

Karadeniz giriĢinde toplanan veriler harmonik analizlerle kısa ve uzun dönemli 

bileĢenlerine ayrılarak, su seviyeleri üzerinde gel-git ve rüzgâr kabarması gibi etkiler 

kadar Karadeniz‟in tatlı su kaynaklarının da etkisinin incelenmesi amaçlanmıĢtır. 

Aydoğan vd. [45] tarafından Karadeniz giriĢi ile Marmara Denizi giriĢi arasında su 

seviyesi farkının ölçüm süresi boyunca -0.25 ile 0.65 m arasında değiĢtiği rapor 

edilmiĢtir. Su seviyesi farkının ortalama değeri 0.24m ve standart sapması 0.10m olarak 

bulunmuĢtur. Ġstanbul Boğazı‟nın her iki giriĢinde ölçülen su seviyelerinden yola 

çıkılarak farklarının sıklık analizi yapılmıĢtır. Ġki deniz arasındaki su seviyesi farkı için 

ġekil 3.24‟te verilen analiz sonuçlarına göre, ölçüm süresinin %1.73‟ünde Marmara 

Denizi‟nin Karadeniz‟den daha yüksek su seviyesine sahip olduğu bildirilmiĢtir. Ancak 

bu fark 0.21m‟nin üzerine çıkmamaktadır. Yine ölçüm süresinin 0.44‟ünde su 

seviyesi farkı 0.50 m‟nin üzerine çıkmıĢtır.  

 

ġekil 3.24 Karadeniz ile Marmara Denizi arasındaki seviye farklarının sıklık analizi 

[45] 

Aydoğan vd. [45], [47]‟de Boğaz‟ın Karadeniz giriĢinde ölçülen su seviyesinin 

sinüzoidal bileĢenlerini Mike21 gel-git yazılımı kullanarak belirlemiĢlerdir. Sonuç 

olarak 68 gel-git bileĢenine ait faz ve genlik değerlerini tanımlamıĢ, uzun dönem 

bileĢenlerini belirlemiĢ ve kısa dönemli ana gel-git bileĢenlerini tanımlamıĢlardır. 

AraĢtırmacılar Ġstanbul Boğazı‟nın Karadeniz giriĢinde kısa periyotlu gel-gitten ileri 
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gelen su seviyesi değiĢiminin 6cm mertebesinde olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Aydoğan vd. [45], [47]‟de gel-git analizi sonucunda belirlenen 68 adet bileĢen 

içerisinden yıllık ve yarım yıllık periyoda sahip olan bileĢenlerin toplamını Tuna 

Nehri‟nin debisi ile karĢılaĢtırılmıĢlardır. AraĢtırmacılar ġekil 3.25‟te gösterilen 

sonuçlara dayanarak Karadeniz‟e giren tatlı su debilerindeki mevsimsel artıĢların 1.5-2 

aylık bir faz farkı ile Ġstanbul Boğazı Karadeniz giriĢinde su seviyesinde artıĢa neden 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Su seviyesindeki uzun dönemli değiĢim incelendiğinde su 

seviyesinin en düĢük ve en yüksek değerleri arasında 20cm‟lik bir fark olduğu 

görülmektedir. Ġstanbul Boğazı Karadeniz giriĢinde su seviyesi en yüksek değerini 

Haziran – Temmuz aylarında alırken, en düĢük su seviyesi de Kasım –  Aralık aylarında 

oluĢmaktadır.  

 

ġekil 3.25 Ġstanbul Boğazı Karadeniz giriĢinde su seviyesine karĢılık aylık ortalama 

Tuna Nehri debisi [45], [47] 

Aydoğan vd. [45] ayrıca Karadeniz ile Marmara Denizi arasındaki mevsimsel ortalama 

su seviyesi farklarını da ġekil 3.26‟da gösterildiği gibi hesaplamıĢlardır. ġekle göre 

mevsimsel ortalama su seviyesi farkları Haziran – Temmuz döneminde en büyük 

değerine ulaĢmıĢtır. Mevsimsel ortalama su seviyesi farkının en büyük değeri 27.5 

cm‟ye ulaĢırken ortalama değeri 23.6cm ve en düĢük değeri de 21.4 cm olmuĢtur.  

Aydoğan vd. [45] ve [47]‟de su seviyeleri üzerinde etkili olan rüzgâr kabarması sırası 

ile Mike 21 HD ve Mike 21 HD FM sayısal modelleri kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

Modelde Avrupa Orta Ölçekli Hava Tahmin Merkezi‟nden (ECMWF) alınan rüzgâr ve 

basınç haritaları kullanılmıĢtır. Hidrodinamik model ile harmonik modeller 
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birleĢtirilerek bir birleĢik su seviyesi modeli elde edilmiĢtir. Aydoğan vd. [47]‟deki 

sonuçlar oldukça baĢarılı bulunmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.26 Ġstanbul Boğazı‟nın Karadeniz ve Marmara Denizi giriĢleri arasındaki 

mevsimsel ortalama su seviyesi farkının değiĢimi [45] 

 

ġekil 3.27 Ġstanbul Boğazı‟nın Karadeniz giriĢindeki su seviyesi ölçüm ve model zaman 

serilerinin karĢılaĢtırılması [47] 

Ayrıca Aydoğan vd. [48]‟de yapay sinir ağları tekniğini kullanarak Ġstanbul Boğazı‟nda 

akıntı hızlarının tahmin edilmesi amacıyla bir model sistemi geliĢtirmiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar geliĢtirilen modelin 1-12 saat sonraki akıntı hızlarını baĢarı ile tahmin 

ettiğini bildirmiĢlerdir. Aynı zamanda bu çalıĢma yapay sinir ağları yönteminin Boğaz 

akımlarında akıntı tahmini için kullanıldığı dünyada ilk çalıĢma özelliğini de 

taĢımaktadır. ÇalıĢma Bölüm 4‟te detaylı olarak ele alınacaktır. 

Öztürk [54]‟te Mike 3 HD FM kullanarak Ġstanbul Boğazının 3 boyutlu hidrodinamik 

modelini yapmıĢ ve genetik algoritma kullanarak -5, -10 ve -15m‟ler için kalibre 

etmiĢtir. Ayat [55]‟te ayrıca Mike 3 HD FM yazılımını Ecolab yazılımı ile birlikte 

kullanarak hidrodinamik ve su kalitesi birleĢik modelini kurmuĢ ve duyarlılık analizi 

yaparak geleneksel yöntemlerle kalibre etmiĢtir.   
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BÖLÜM 4 

 YAPAY SĠNĠR AĞLARI ĠLE AKINTI PROFĠLĠNĠN 

MODELLENMESĠ 

4.1 GiriĢ 

Yapay sinir ağları (YSA) son yıllarda hemen her bilim dalında yaygın olarak 

kullanılmakta olan bir veri iĢleme ve modelleme tekniğidir. Beynin çalıĢma Ģekline 

benzetilerek tasarlanmıĢ, öğrenebilen ve genelleyebilen özgün yapısı sayesinde fiziksel 

ve matematiksel olarak henüz çözülememiĢ karmaĢık problemlerin çözümünde dahi 

baĢarı ile kullanılabilmektedir. Ses, görüntü, desen tanıma, kontrol, olay iĢleyiĢini 

tanıma veri analizi gibi pek çok amaç için kullanılmakta ve her gün yeni kullanım 

alanları bulmaktadır.  

Biyolojik sinir hücrelerinden (ġekil 4.1a) esinlenerek 1940‟lı yıllarda tasarlanan yapay 

sinir hücre (ġekil 4.1b) modeli ile VE, VEYA gibi mantıksal iĢlemler sayısal olarak 

modellenebilmiĢtir. Modele girilen veriler sonucunda, çıktılar üretildiğinden geliĢmiĢ 

bir kara kutu modeli olarak da düĢünülebilir.   

Yapay sinir ağlarında model insan beynine benzer Ģekilde sinir hücreleri ve sinir 

hücrelerini birbirine bağlayan akson ve dentritlerden (verici ve alıcı bağlantılardan) 

oluĢur. Bunun modeldeki tanımı ise aĢağıdaki üç bileĢenden oluĢmaktadır.  

1) Girdi değerlerine (xj) ağırlıklarını (wj) veren hücreleri birbirlerine bağlayan 

sinapslar veya bağlantılar (j=1 , ..m) (ġekil 4.1b), 

2) Bütün girdileri (xj) ağırlıkları (wj) ile çarpıp toplayan ve hücreye ait bir sabite (b) 

ekleyen, aktivasyon fonksiyonunun (g) girdisini (s) oluĢturan toplama fonksiyonu 

(), 

3) Hücrenin çıktısını (Y) veren aktivasyon fonksiyonu g(s) (ġekil 4.1b). Aktivasyon 
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fonksiyonu monoton bir fonksiyondur. Basit bir eĢik fonksiyonu, sürekli lineer veya 

sigmoid fonksiyonu olabilmektedir. 

 

 

                              

(a)                                                                 (b) 

ġekil 4.1 Gerçek bir sinir hücresi (a) ile yapay sinir hücresi (b) 

4.2 Yapay Sinir Ağları ile Ġlgili ÇalıĢmalar 

Yapay sinir ağları tekniğinin en karmaĢık problemleri bile öğrenebilen yapısı diğer 

bilim dallarında olduğu gibi kıyı mühendisliğinde de bilim insanlarının dikkatini çekmiĢ 

ve özellikle son yıllarda pek çok çalıĢma yapılmıĢtır. Malekmohamadi vd. [56]‟da 

yapay sinir ağlarını ve sayısal yöntemleri bir arada kullanan yeni bir dalga tahmin 

modeli geliĢtirmiĢlerdir. Chen vd. [57] Tayvan ve Güney Çin Denizi‟nde gel-git 

tahmininde yapay sinir ağlarını dalgacık analizleri ile birlikte kullanmıĢlardır. Tseng vd. 

[58] ve Lee [59] yapay sinir ağlarını Tayvan‟daki fırtına kabarmalarını hesaplamak için 

kullanmıĢlardır. Huang vd. [60] yerel su seviyelerini tahmin eden bir model 

geliĢtirmiĢlerdir. Liang [61] yapay sinir ağları ile farklı bölgelerdeki çeĢitli gel-git 

tiplerini tahmin etmiĢlerdir. Günaydın [62] aylık ortalama dalga yüksekliklerini yapay 

sinir ağları ve regresyon yöntemleri ile tahmin etmeye çalıĢmıĢ ve yapay sinir ağlarının 

en iyi performansa sahip olduğu sonucuna varmıĢlardır. Van Gent vd. [63] ise dalga 

aĢması için bir tahmin modeli geliĢtirmiĢlerdir.  
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4.3 Yapay Sinir Ağları ile Modelleme Esasları 

Her ne kadar araĢtırmacılar tarafından pek çok yapay sinir ağları mimarisi geliĢtirilmiĢ 

olsa da veri iĢlemede bunların en baĢarılısı çok katmanlı ileri beslemeli sistemlerdir 

(ġekil 4.2). Bu sistemlerde ilk katman dıĢarıdan verileri kabul eden bir girdi katmanıdır 

sonraki katmanlar ise ġekil 4.1‟de gösterilen hücrelerden oluĢmaktadır. Son katman 

çıkıĢ katmanı olup çıktı sayısı kadar hücreden oluĢur ve her bir hücre bir çıktıyı verir. 

Ara katmanlar ise gizli katmanlar olarak isimlendirilir. 

 

ġekil 4.2 Çok katmanlı ileri beslemeli bir yapay sinir ağları mimarisi 

Hücrede girdiler basit bir toplama iĢlemiyle ağırlıklı olarak toplanır üzerine bir sabit 

değer eklenir. Sabit değer aktivasyon fonksiyonunun girdisini arttırmak veya azaltmak 

için kullanılan bir terimdir (pozitif veya negatif olabilir). Aktivasyon fonksiyonu (ġekil 

4.3) bu değere uygulanır ve sonuç genellikle hücrenin çıktı değeridir. Sigmoid 

fonksiyonları orta değer aralıklarında lineere çok yakın değerler vermekle birlikte uç 

değerlere gittikçe lineerden uzaklaĢırlar. Genellikle kullanılan eğrisel fonksiyonlar 

sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlarıdır. Ancak hiperbolik tanjant fonksiyonu 

hesaplaması sigmoid fonksiyonlara göre yavaĢ olduğundan, uygulamada yaklaĢık olarak 

aynı sonuçları veren tanjant sigmoid fonksiyonu yaygın olarak kullanılmaktadır. ÇıkıĢ 

katmanında genellikle kullanılan fonksiyon lineer fonksiyondur.  
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ġekil 4.3 Aktivasyon fonksiyonları:  

a)Tan-sigmoid  b)Lineer  c) Log-Sigmoid  d) EĢik Fonksiyonu 

Hücreler genellikle katmanlar Ģeklinde organize edilirler. Tipik bir ağ birbirine tam 

veya kısmi bağlı belli sayıda katmandan oluĢur. Öğrenme algoritmaları, hücrelerin girdi 

ağırlıklarına ve sabit değerlerine baĢlangıç değerleri atar ve bu değerleri sonuç hatalarını 

en aza indirecek Ģekilde değiĢtirirler. Ġleri besleme geri yayılım (Feed Forward Back 

Propogation) (ĠBGY) yönteminde ve pek çok diğer yöntemde kullanılan geri yayılım 

ilkesi hataların geri yönde iletildiğini göstermektedir. Geri yayılım yönteminin 

bulunması ile birlikte yapay sinir ağları pratik bir araç haline gelmiĢ ve bugünkü 

popülerliğine kavuĢmuĢtur.  

Eğitim için modele girdi verileri ve bu girdi verilerine karĢılık hesaplanması gereken 

çıktı verileri temin edilir. Girdi verilerine karĢılık çıktı verilerinin (hedeflerin) mevcut 

olduğu eğitim Ģekli denetimli eğitim olarak isimlendirilmektedir. Eğitim iĢlemi 

baĢlatıldığında model bir dizi iteratif iĢlemden geçer. Her bir çevrim (epok) sırasında 

modele verilen tüm veri girdisi modelde çalıĢtırılır. Çıktı katmanından elde edilen 

sonuçlar ile modelin bulması gereken sonuç verilerinden modelin hatası hesaplanır. Geri 

yayılım (Back Propagation) ilkesi ile bu hata hücrelere dağıtılarak her hücrenin bağlantı 

katsayıları ve sabit değeri tekrar hesaplanır ve bir sonraki çevrime geçilir. 

4.4 Ġleri Besleme Geri Yayılım (ĠBGY) Yönteminin Hesap Adımları 

1) Ġleri Besleme: Model girdileri ilk katmandaki her hücreye iletilir. Hücre içerisinde 

her girdi kendi ağırlığı ile çarpılıp hücre sabit değeri ile toplanır. Hücrenin 

aktivasyon fonksiyonu aktive edilir ve hücrenin sonucu bulunur. Bulunan sonuçlar 

bir sonraki katmana iletilir ve aynı iĢlemler burada da tekrarlanır. Sonuç 

katmanından elde edilen sonuç modelin verilen girdi için tahmini sonucudur. Burada 

modelin ilk hesap sırasında kullandığı hücresel ağırlık katsayıları (-0.05) – (+0.05) 
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aralığında değiĢen rastgele sayılardan oluĢmaktadır. Bunlar geri yönde hesap 

sırasında değiĢtirilir. 

2) Geri Yayılım: Bu faz çıktı katmanındaki her hücreye ait hata teriminin 

hesaplanmasıyla baĢlamaktadır. En popüler hata fonksiyonlarından bir tanesi 

ortalama kare hata yöntemidir. 

 
2

1

n
i i

i

O T
E

n


  (4.1) 

Burada E ortalama kare hatayı (OKH) veya diğer bir değiĢle modelin performansını, 

Oi modelin çıktısını, Ti ise modelin bulması gereken değeri, n ise toplam veri 

sayısını göstermektedir. Burada bulunan hatalar bu hücre ile bağlı olduğu önceki 

katmandaki hücreler arasındaki bağlantıların ağırlık değerlerini hesaplamak için 

kullanılmaktadır. Bu iĢi yapan pek çok öğrenme algoritması mevcuttur. Bu 

çalıĢmada seçilen yöntem popüler yöntemlerden biri olan Levenberg-Marquardt 

(LM) yöntemidir [64], [65]. Bu yöntemin seçilme sebebi diğer yöntemlere göre çok 

daha çabuk minimuma yaklaĢması ve diğer yöntemlere göre daha iyi sonuçlar 

vermesidir. Yöntemin tek dezavantajı daha fazla hafızaya ihtiyaç duymasıdır ancak 

bu dezavantaj günümüz bilgisayarları için pek çok uygulamada bir sorun 

oluĢturmamaktadır. Yöntemde kullanılan ifade, denklem 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 
1

T T

new old oldw w J J I J E w


      (4.2)
 

Burada J, E hata fonksiyonunun jakobiyenini, I birim matrisi, µ ise iteratif hesapta 

kullanılan uyarlamalı (adaptive) bir katsayıyı göstermektedir. Bu katsayı hata 

fonksiyonunu minimum yapacak Ģekilde iteratif olarak arttırılır veya azaltılır. Bir 

katmandaki ağırlıkların hesabı tamamlandıktan sonra benzer iĢlem bir önceki 

katmandaki hücreler ile onlara bağlı katmanlardaki hücreler arasında tekrarlanır. Bu 

iĢlem girdi verilerine ulaĢana kadar veya diğer bir deyiĢle tüm hücreler yeni 

ağırlıklarına kavuĢana kadar tekrarlanır. Bu noktada yeni bir ileri hesap adımına 

geçilir. 

Yukarıda görüldüğü üzere iĢlem oldukça karmaĢıktır ve modele öğretilmesi gereken 

parametre sayısı oldukça fazladır. Bu sebeplerden eğitim sonucunda elde edilecek 

ağırlık değerlerinin o model için en az hatayı verecek ağırlıklar olacağına dair hiçbir 

garanti söz konusu değildir. Modellerin genellikle yerel minimumlara takıldığı 



 

 
62 

gözlenmektedir. Özellikle tüm veri setinin bir kerede eğitim verisi olarak girildiği 

durumlarda bu duruma daha sık rastlandığı görülmüĢtür. Bu durumun önüne geçebilmek 

için farklı durumları göz önüne alan birbirinden farklı veri setleri ile çalıĢmak ve eğitim 

sürecinde veri setlerinin sırasını değiĢtirmek faydalı olabilmektedir. Bir veri setinin 

tamamının eğitim sırasında gözden geçirilmesi bir çevrim olarak isimlendirilmektedir. 

Ġleri beslemeli geri yayılımlı bir modelin optimum ağırlıklarına kavuĢmadan önce pek 

çok çevrimi tamamlaması gerekmektedir. Çevrim sayılarını azaltmak için çeĢitli 

yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan bir tanesi eğitim fonksiyonuna momentum 

teriminin ilavesidir. Bu terim sayesinde ağırlık katsayılarının değiĢim yönünde bir atalet 

meydana getirerek bir sonraki değiĢimin etkilenmesi sağlanmaktadır. Matematiksel 

olarak ise bir önceki değiĢim miktarının (momentum parametresi) bir sonraki değiĢime 

belli bir oranda eklenmesi olarak açıklanabilir. Bir diğer yöntem ise artan çevrim 

sayısıyla ağırlıklardaki değiĢim miktarının azaltılmasıdır. Bu ise çevrim sayısı arttıkça 

ortaya çıkma riski artan bir durum olan “aĢırı öğrenmenin” önüne geçmek için etkili bir 

yöntemdir.  

Yapay sinir ağlarının zayıf bir tarafı ise kolayca aĢırı öğrenmeye maruz 

kalabilmeleridir. Eğitim sırasında her çevrimle birlikte eğitim veri setindeki hatalar 

azalma eğilimi gösterirler. Ġlk çevrimlerde kontrol veri setinde de hatalar aynı eğilimi 

gösterir ve hatalar kontrol veri setinde de azalır. Ancak çevrimler geçtikçe öğrenme veri 

setinde hataların düĢmesine karĢın kontrol veri setlerindeki hatalar yükselmeye baĢlar 

ve sürekli artmaya devam eder (ġekil 4.4). BaĢka bir deyiĢle model genelleyebilme 

özelliğini kaybetmektedir. Bunun önüne geçebilmek için ise çevrim sayısını doğru 

seçmek gerekmektedir. Kontrol verilerindeki hataların sürekli bir artım gösterdiği 

noktada eğitimin durdurulması önem taĢımaktadır. Model için en uygun ağırlıklar; 

kontrol verisinde minimum hataya karĢılık gelen çevirimdeki ağırlıklar olarak 

düĢünülebilir (ġekil 4.5). 
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ġekil 4.4 AĢırı öğrenmeye maruz kalmıĢ ve genelleme yeteneğini kaybetmiĢ bir model 

(düz çizgi kalibrasyon verisindeki, kesikli çizgi test verisindeki hataları göstermektedir) 

 

ġekil 4.5 Genelleme yeteneğini kaybetmeden önce iterasyonu durdurulmuĢ bir model 

(düz çizgi kalibrasyon verisindeki hatayı, kesikli çizgi kontrol veri setindeki hatayı 

göstermektedir) 

Yapay sinir ağlarında modelin seçilmesine ve eğitilmesine çok fazla zaman 

harcanmaktadır. Buna karĢın model kurulduktan sonra farklı veri setleri ile modeli 

tekrar çalıĢtırmak oldukça hızlı bir iĢlemdir. Model kurmanın uzun zaman almasının 

sebebi modelle ilgili pek çok parametrenin deneme yanılma yöntemi kullanılarak karar 

verilmesi gerekliliğindendir. Bunlar hücre sayısı, katman sayısı, model mimarisi, 

aktivasyon fonksiyonları, eğitim fonksiyonudur. Bu parametrelerden hücre sayısı, 

katman sayısı, model mimarisi, aktivasyon fonksiyonu, modelin sonuçlarını ve model 

eğitimi sonunda elde edilen matematiksel denklemleri etkilerken, eğitim fonksiyonu 

eğitim sırasında bilinmeyenleri bulmaya yarayan bir fonksiyondur ve modelin genellikle 

eğitim süresini etkiler. Bu parametrelerde herhangi bir en iyi olmadığı gibi uygulamaya 

göre de değiĢiklik göstermektedir. ġimdiye kadar yapılmıĢ çalıĢmalardan edinilen 

tecrübelere ve tavsiyelere göre en etkili ve basit yöntem deneme yanılma yöntemidir. 

Daha iyi sonuçlar elde edebilmek için genetik algoritma veya baĢka yöntemlerle 

birleĢtirmeler denenmiĢ ancak beklenen baĢarı yakalanamamıĢtır.  
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4.5 Model Kurulumu 

4.5.1 Uygun Model Girdilerinin Seçimi 

Ġstanbul Boğazı akıntı hızlarının tahmini için kurulan modelde Marmaray Projesi 

çerçevesinde yapılmıĢ olan rüzgâr, basınç, su seviyesi ve akıntı hızı ölçüm verileri 

kullanılmıĢtır. Tasarlanan model ile kullanılan girdi verileri ġekil 4.6‟da görülmektedir. 

Modelde Boğaz‟ın Marmara Denizi ve Karadeniz giriĢlerindeki rüzgâr hızı, rüzgâr 

yönü, atmosfer basıncı ve su seviyesi ölçümleri girdi olarak kullanılmıĢtır. Girdilerden 

biri olan denizlerdeki su seviyelerini etkileyen tatlı su giriĢleri, yağıĢ, buharlaĢma, 

fırtına, gel-git gibi etkiler model dıĢarısında bırakılmıĢlardır. Bu kapsamda ölçüm 

verilerinden eĢ zamanlı veri setleri oluĢturulmuĢtur. Yapay sinir ağları modeli kurarken 

baĢlangıç olarak ileri besleme geri yayılım (ĠBGY) algoritması yaygınlığı, hızı ve 

kullanım kolaylığı açısından tercih edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.6 Model alanı ve akıma etkili temel parametreler 

Bu yöntemle modelin çeĢitli girdi verilerine ve girdi verilerinin çeĢitli 

kombinasyonlarına karĢı hassasiyetinin incelenmesi ve en uygun veri seti 

kombinasyonuna karar verilmesi amaçlanmıĢtır. Girdi verileri seçildikten sonra farklı 

modellerde en iyi sonucu veren veri seti denenmiĢ ve en uygun modele karar verilmiĢtir 

(Burada ayrıca çalıĢmanın 5. Bölümünde anlatılacak olan bulanık mantık modeli için en 

uygun girdi kombinasyonunun seçimi de gerçekleĢtirilmiĢtir). Yapay sinir ağları 

modelinin parametre seçiminde kıstas, tüm veri setinde en küçük hatayı veya en büyük 

korelâsyon değerini yakalamak iken, bulanık mantık modelinde kullanılacak verileri 

seçerken model kurulumunun daha kolay olması açısından girdi sayısı ve model hatası 
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birlikte değerlendirilecek ve en ekonomik sonucu veren veri kombinasyonu 

kullanılacaktır (burada ekonomi; modelin verdiği hata ile modeli kurmak ve kalibre 

etmek için gerekli süre arasında kurulacaktır ki bu süre de modelde kullanılan girdi 

sayısına bağlı olarak değiĢiklik gösterecektir). 

Bu bölümde üretilmiĢ olan tüm modeller tek gizli katmanlı olarak ĠBGY algoritması ile 

inĢa edilmiĢlerdir. Hornik vd. [66], Cybenko [67], ve Hartman vd. ‟nin [68] çalıĢmaları 

sonucunda ortaya çıkartılmıĢ olan evrensel yaklaĢım teoremine (Universal 

Approximation Theorem) göre; gizli katmanında doğrusal olmayan bir aktivasyon 

fonksiyonu bulunan tek gizli katmana sahip ileri beslemeli yapay sinir ağları modelleri, 

yeteri kadar gizli nörona sahip oldukları sürece sonlu sayıda süreksizlik içeren her tür 

fonksiyonu istenilen doğruluk derecesinde tahmin etme yeteneğine sahiptir. Bu sebeple 

birden fazla sayıda katman denemesine gidilmemiĢtir.  

Modelin eğitilmesi için oldukça hızlı sonuca varabilen bir yöntem olan LM geri 

besleme yöntemi kullanılmıĢtır [64], [65].  

Modelde kullanılmasına karar verilen fonksiyonlar Çizelge 4.1‟de görülmektedir. 

Modelde kullanılan temel değiĢkenler ile bunlara ait kısaltmalar ise Çizelge 4.2‟de 

verilmiĢtir.  

Çizelge 4.1 SeçilmiĢ model fonksiyonları 

Eğitim ġeması Levenberg-Marquardt geri beslemesi (trainlm) 

Aktivasyon Fonksiyonu 

(Gizli katman) 

Tanjant-Sigmoid  

Aktivasyon Fonksiyonu 

(ÇıkıĢ katmanı) 

Lineer  

Performans Fonksiyonu Ortalama kare hata (OKH)  

Çizelge 4.2 Model tanımlarında kullanılan değiĢken isimleri ve açıklamaları 

DeğiĢken DeğiĢken ismi 

Su seviyesi farkı H 

Basınç farkı P 

Marmara (F ist.) rüzgar U hızı  UF 

Karadeniz (G ist.) rüzgar U hızı UG 

Marmara (F ist.) rüzgar V hızı VF 

Karadeniz (G ist.) rüzgar V hızı 

Marmara (F ist) basınç 
VG 

PF 

Karadeniz (G ist) basınç PG 

Karadeniz (E ist.) su seviyesi  HE 

Marmara (D ist.) su seviyesi  HD 
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Çizelge 4.2‟de verilmiĢ olan girdilerden üretilmiĢ çeĢitli girdi kombinasyonları 

kullanılarak -1, -5, -10, -15, ve -24m derinliklerindeki kuzeyli (V) ve doğulu (U) 

yönlerdeki akıntı hızı bileĢenlerini çıktı olarak veren modeller kurulmuĢtur (Kullanılan 

girdi verileri akıntı ölçümleri ile aynı saat içinde ölçülmüĢ değerlerdir). Toplam 7039 

saatlik veri setleri %60 (4223 veri) kalibrasyon, ve %20‟Ģer (1408 veri) kontrol ve test 

veri seti olarak rastgele ayrılmıĢtır. Tüm modellerde aynı kalibrasyon, kontrol ve test 

veri setleri kullanılmıĢtır. Modeller kalibrasyon veri seti ile eğitilirken, kontrol verisi ile 

herhangi bir aĢırı öğrenme durumuna karĢı kontrol edilmiĢ ve kontrol verisinde 

performans fonksiyonunu minimum yapan değerde eğitim durdurulmuĢtur.  

Modellerin her biri ĠBGY Ģeması ile hazırlanmıĢtır. Tüm modellerde her gizli katmanda 

10‟ar adet sinir hücresi bulunmaktadır. Her modelde kullanılan girdiler ve modellerden 

elde edilen U ve V akıntı hız bileĢenleri ile ölçülen U ve V akıntı hız bileĢeni değerleri 

arasındaki korelasyon katsayıları ile ortalama kare hatanın karekökü (OKHK) değerleri 

eğitim, kontrol ve test veri setleri için ayrı ayrı Çizelge 4.3‟te verilmiĢtir. 

Kurulan modellere ait ĠBGY Ģeması ġekil 4.7‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.7 Ġki adet gizli katmana sahip ĠBGY Ģeması 
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Çizelge 4.3 Girdi verilerine ait yapay sinir ağları modeli korelasyon katsayısı (R) 

değerleri 

  

R OKHK (m/s) 

Model No Girdi Verileri Eğitim Kontrol Test Eğitim Kontrol Test 

 1.1 H 0.918 0.916 0.924 0.217 0.218 0.206 

 1.2 P 0.831 0.815 0.830 0.305 0.315 0.300 

 1.3 UF 0.817 0.818 0.827 0.315 0.312 0.303 

 1.4 UG 0.829 0.829 0.837 0.306 0.304 0.295 

 1.5 VF 0.871 0.870 0.873 0.269 0.268 0.263 

 1.6 VG 0.857 0.858 0.858 0.282 0.279 0.277 

 1.7 HE 0.832 0.829 0.834 0.303 0.304 0.298 

 1.8 HD 0.842 0.835 0.851 0.296 0.299 0.283 

 1.9 PG 0.851 0.843 0.854 0.287 0.292 0.280 

 1.10 PF 0.848 0.839 0.849 0.290 0.295 0.285 

 1.11 SF 0.818 0.810 0.825 0.315 0.318 0.305 

 1.12 SG 0.815 0.805 0.822 0.318 0.322 0.307 

 2.1 H+PF 0.925 0.925 0.929 0.208 0.206 0.199 

 2.2 H+VF 0.936 0.932 0.939 0.192 0.197 0.186 

 2.3 H+P 0.929 0.924 0.931 0.202 0.208 0.197 

 2.4 HE+HD 0.928 0.925 0.931 0.204 0.206 0.197 

 3.1 HE+HD+VF 0.943 0.938 0.943 0.183 0.188 0.179 

 3.2 H+VF+UF 0.940 0.937 0.942 0.187 0.190 0.181 

 3.3 HE+HD+P 0.935 0.930 0.937 0.194 0.199 0.188 

 3.4 H+P+VF 0.944 0.938 0.944 0.181 0.188 0.178 

 3.5 HE+HD+PF 0.935 0.931 0.935 0.194 0.198 0.191 

 4.1 HE+HD+PF+PG 0.939 0.934 0.937 0.188 0.193 0.188 

 4.2 H+P+VF+UF 0.946 0.942 0.946 0.177 0.183 0.175 

 4.3 HE+HD+PF+VF 0.949 0.944 0.948 0.172 0.179 0.172 

 5.1 HE+HD+PF+VF+UF 0.950 0.947 0.949 0.170 0.175 0.169 

 6.1 HE+HD+PF+PG+VF+UF 0.951 0.946 0.949 0.170 0.175 0.170 

 8.1 HE+HD+PF+PG+VF+UF+VG+UG 0.953 0.947 0.951 0.166 0.174 0.166 

 9.1 HE+HD+PF+PG+VF+UF+VG+UG+H 0.952 0.946 0.950 0.167 0.175 0.168 

 

Modelde hangi girdi parametrelerinin kullanılması gerektiğinin belirlenebilmesi için 
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model sonuçları değerlendirildiğinde en iyi sonuçların Boğaz‟ın Karadeniz ve Marmara 

Denizi giriĢlerindeki istasyonlarda ölçülmüĢ; rüzgâr hızı doğu (U) ve kuzey (V) 

bileĢenleri, atmosfer basıncı ile su seviyesi verilerinin birlikte kullanılması sonucu 

(toplam sekiz değiĢken) elde edildiği görülmektedir. Her ne kadar su seviyesi farkı tek 

girdili modeller arasında en yüksek korelasyona sahip olsa da; Boğaz‟ın her iki 

ucundaki su seviyesi ölçümlerinin ayrı ayrı aynı modelde kullanılması tek baĢına su 

seviyesi farkının kullanılmasından daha iyi sonuç vermiĢtir. Ayrıca Boğaz‟ın her iki 

ucundaki su seviyeleri ile su seviyesi farkının birlikte kullanılmasının sadece su 

seviyelerinin kullanılmasına göre daha iyi sonuç vermediği görülmüĢ bu sebepten 

seçilen modelde su seviyesi farkına yer verilmemiĢtir. Ayrıca rüzgâr hızı bileĢke değeri 

tek baĢına kullanılan bileĢenlerden daha düĢük değer verdiğinden çok girdili modellerde 

dikkate alınmamıĢlardır.  

Ayrıca Çizelge 4.3 incelendiğinde girdi değiĢken sayısının artması ile oluĢturulan 

modellerin korelasyon değerlerinde artma eğilimi olduğu görülmektedir. Eğilimi daha 

iyi görebilmek amacı ile her değiĢken sayısı gurubundan seçilen en iyi modellerin 

korelasyon değerleri kullanılarak ġekil 4.8 oluĢturulmuĢtur. Daha açık bir ifade ile, 

ġekil 4.8‟de verilen değerler; 1.1, 2.7, 3.7, 4.1, 6.2 ve 8.1 modellerine ait korelasyon 

değerleridir. ġekilden korelasyonun girdi değiĢkeni sayısının artmasıyla beĢ girdili 

modele kadar arttığı görülmektedir. BeĢ girdili model ile 8 girdili model arasındaki fark 

grafikten görülemeyecek ölçüde küçüktür.  

 

ġekil 4.8 Girdi değiĢkeni sayısına karĢılık model korelasyonu 

4.5.2 Model Hücre Sayısının Belirlenmesi 

Önceki bölümde F ve G meteoroloji istasyonlarından elde edilen rüzgar hızının doğu 

pozitif yön olmak üzere doğu-batı doğrultusundaki U hız bileĢeni, kuzey pozitif yön 

olmak üzere, kuzey-güney doğrultusundaki V hız bileĢeni, S ile isimlendirilen bileĢke 

rüzgar hızları, yine bu istasyonlarda ölçülmüĢ atmosfer basınçları ve basınçların farkları 
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alınarak oluĢturulmuĢ P basınç farkı; D ve E su seviyesi istasyonlarından elde edilen 

iki ayrı su seviyesi ve bunların farklarından oluĢturulan H su seviyesi farkı olarak 

belirlenen model değiĢkenleri tek tek ve çeĢitli kombinasyonlarda girdi verisi olarak 

kullanılması ile elde edilen, her katmanında 10 adet hücre bulunan ve M1, M2 ve M3 

olarak isimlendirilmiĢ sırası ile 1, 2 ve 3 adet gizli katmana sahip ĠBGY modelleri 

kurulmuĢtur. Bu modellerden çıktı olarak B akıntı ölçüm istasyonunda, -5m derinlikte 

ölçülmüĢ akıntı hızının kuzey pozitif olmak üzere kuzey-güney doğrultusundaki V hız 

bileĢeni tahmin edilmiĢtir. Üretilen tüm modellerin bir arada sunulduğu Çizelge 4.3‟te 

görüldüğü gibi en iyi benzeĢimi Model 8.1 sağlamıĢtır. Böylece çalıĢmanın devamında 

geliĢtirilecek modellerde Model 8.1‟in girdi değiĢken kombinasyonunun kullanılmasına 

karar verilmiĢtir. Model 8.1‟in girdi değiĢken kombinasyonu: F ve G istasyonlarında 

toplanmıĢ verilerden hesaplanmıĢ olan U ve V rügar hızı bileĢenleri, yine aynı 

istasyonlarda ölçülmüĢ olan atmosfer basınçları ile D ve E su seviyesi istasyonlarında 

ölçülmüĢ olan su seviyelerinden oluĢmaktadır.  

Girdi veri kombinasyonunun belirlenmesinden sonra bir diğer kalibrasyon parametresi 

olan hücre sayısının belirlenmesi gerekmektedir. Hücre sayısının uygun değerinin 

bulunması amacıyla seçilmiĢ olan girdiler kullanılarak Model 8.1 çeĢitli hücre sayıları 

için geliĢtirilmiĢtir.  

Hücre sayısı birden baĢlayarak ikiden itibaren ikiĢer ikiĢer 10‟a kadar arttırılmıĢ, 10‟dan 

sonra ise beĢer beĢer 40‟a ve 40‟tan sonra onar onar 100 hücreye ulaĢılmıĢtır. Son 

olarak 150 hücre için model çalıĢtırılmıĢtır. Böylece 19 farklı hücre sayısı için modeller 

kurulmuĢtur. 

Kurulan modeller ĠBGY tekniği temel alınarak kurulmuĢ ve eğitimleri LM öğrenme 

algoritması kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu aĢamada model aynı anda altı 

derinlikteki doğu (U) ve kuzey (V) hız bileĢenlerini tahmin edecek Ģekilde 

düzenlenmiĢtir. Model 7039 saatlik veri seti ile kalibre edilmiĢtir. Veri setinin %60‟ı 

eğitimde geri kalan %40‟ı %20‟Ģerlik test ve doğrulama verisi olarak ayrılmıĢ ve 

kontrol için kullanılmıĢtır. 

Model eğitimi aĢağıda belirtilen her iki koĢuldan biri gerçekleĢene kadar devam 

ettirilmiĢtir. 

1- Maksimum çevrim sayısı olarak belirlenen 1000‟e ulaĢılması (sadece 1 nöronlu 

modelde ulaĢılmıĢtır) durumunda eğitim kesilmiĢtir. 
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2- Doğrulama verisindeki hataların artması durumunda; altı çevrim süresince hataların 

artıĢtan önceki değerine düĢmesi beklenmiĢ, düĢme gerçekleĢmez ise eğitim durdurulup 

artıĢtan önceki duruma geri dönülmüĢtür. 

Bu yöntemle model aĢırı öğrenmeye maruz kalmadan eğitimin durdurulması 

amaçlanmıĢtır. Farklı hücre sayılarına göre kurulmuĢ her modelin eğitim, test ve 

doğrulama veri setlerindeki korelasyon değerleri ve yine eğitim, test ve doğrulama 

serilerindeki ortalama kare hatanın karekökü (OKHK) değerleri ġekil 4.9 ve 4.10‟da 

verilmiĢtir. Hücre sayısı arttıkça hataların (OKHK) düĢmekte olduğu (ġekil 4.10) ve 

korelasyon değerinin artmakta olduğu (ġekil 4.9) görülmektedir. Grafiklerden hem 

korelasyon değerleri için hem de OKHK değerleri için bağıntının logaritmik olduğu 

belirlenmiĢtir. Ancak eğitim serileri için logaritmik dağılım sürekli iken kontrol ve test 

veri setlerinde hücre sayısının yüksek değerlerinde belli bir değer civarında sabitlenme 

görülmüĢtür. 150 hücre sayısına ulaĢıldıktan sonra hücre sayısının arttırılması, eğitim 

süresinin çok uzaması ve kontrol verisinde hatalarda bir düĢme görülmemesi 

sebeplerinden durdurulmuĢtur. Seçilen model, 150 hücreye kadar en yüksek 

korelasyonu ve en düĢük OKHK‟yı veren model olan 90 hücreli model olmuĢtur. Her ne 

kadar eğilim daha yüksek korelasyona daha yüksek hücre sayılarında ulaĢılabileceğini 

gösterse de kontrol verilerinde hata fonksiyonu 70 hücre sayısına ulaĢıldıktan sonra 

fazla bir değiĢim göstermemiĢtir. Daha yüksek hücre sayılarında daha iyi kontrol verisi 

sonuçları elde edilememesinin nedeninin aĢağıdaki gibi olduğu düĢünülmektedir. 

Hücre sayısının artması ile hesap denklemindeki katsayılar matrisi büyümekte ve 

hesaplanması gereken katsayı miktarı artmaktadır. Model eğitim sırasında tüm veriler 

için uygun olan bir minimuma ulaşamadan eğitim serisini daha çok ifade eden yerel bir 

minimuma yaklaşmaktadır. 

 

ġekil 4.9 Gizli hücre sayısına karĢılık korelasyon 
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ġekil 4.10 Gizli hücre sayısına karĢılık doğrulama verisinde OKHK (m/s) 

4.5.3 Model Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Bölüm 4.5.1 de girdi kombinasyonu seçilmiĢ, Bölüm 4.5.2‟de kullanılacak hücre sayısı 

belirlenmiĢtir. Kontrol veri setinde en düĢük OKHK değerini ve en yüksek korelasyon 

değerini veren 90 hücreye sahip model seçilmiĢtir. Bu modelden tahmin edilen U ve V 

akıntı hız bileĢenleri, B istasyonunda -1m derinlikte, 7039 adetlik tüm veri seti için 

ölçümlerle birlikte ġekil 4.11‟de verilmiĢtir. ġekilden uyumun oldukça iyi olduğu 

görülmektedir. 

 

ġekil 4.11 -1 m derinlikte ölçülen ve modellenen U ve V akıntı hız bileĢenleri zaman 

serileri 

Uyumun daha iyi görülebilmesi amacı ile ölçümlerin pik değerlerini içeren 

baĢlangıçtaki ilk 2000 verinin zaman serileri -1, -5, -10, -15, -20 ve -24m derinlikleri 

için ölçülmüĢ ve modellenmiĢ U ve V hız bileĢenleri ayrı ayrı ġekil 4.12‟de 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.12‟de ayrıca 7039 saatlik verinin tamamını içeren dağılım 
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grafikleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.12 Model ve ölçümlerden elde edilen akıntı U ve V hız bileĢenlerinin sırası ile -

1m, -5m, -10m, -15m, -20m ve -24m derinliklerdeki 2000 saatlik zaman serileri ile ayni 

bileĢenlerin dağılım grafikleri 
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ġekil 4.12 Model ve ölçümlerden elde edilen akıntı U ve V hız bileĢenlerinin sırası ile -

1m, -5m, -10m, -15m, -20m ve -24m derinliklerdeki 2000 saatlik zaman serileri ile ayni 

bileĢenlerin dağılım grafikleri devamı 
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ġekil 4.12 Model ve ölçümlerden elde edilen akıntı U ve V hız bileĢenlerinin sırası ile -

1m, -5m, -10m, -15m, -20m ve -24m derinliklerdeki 2000 saatlik zaman serileri ile ayni 

bileĢenlerin dağılım grafikleri devamı  
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Gerek zaman serisi üzerinde gerekse dağılım grafiklerinden uyumun oldukça iyi olduğu 

görülmektedir. Genel olarak V hız bileĢenlerinde uyum daha yüksek çıkmıĢtır. V hız 

bileĢeni ana akıntı doğrultusunda olduğundan sonuç beklentiyi karĢılamaktadır. Ayrıca 

V hız bileĢenlerinin girdilerle olan doğrusal korelasyonlarının U hız bileĢenlerine göre 

daha büyük olduğu Çizelge 3.2‟den görülmektedir. Su seviyeleri ve meteorolojik 

ölçümler ile akıntı hızlarının korelasyonlarına bakıldığında en yüksek korelasyonlar V 

hız bileĢenlerinde, en düĢük korelasyonlar ise U hız bileĢenlerinde görülmüĢtü (Çizelge 

3.5). Model sonuçlarında da benzer durum söz konusudur. Çizelge 4.4‟te her derinlikte 

hız bileĢenleri için elde edilen OKHK ve korelasyon değerleri görülmektedir. 

Çizelgeden görüldüğü üzere model en iyi sonuçları sırası ile -20m, -15m, -1m, -24m, -

10 ve -5m de elde etmiĢtir. OKHK değerleri U hızlarında, V hızlarında olduğuna oranla 

daha düĢük çıkmalarına rağmen, korelasyon değerleri daha düĢüktür. Bu sonuç U 

değerlerinin mertebe olarak V değerlerinden çok daha küçük olması ile açıklanabilir.  

Çizelge 4.4 Model sonuçlarının korelasyon (R), OKHK (m/s), ve NOKHK (%) 

değerleri 

 -1m  -5m  -10m -15m -20m -24m 

 U V U V U V U V U V U V 

R 
0.77 0.94 0.64 0.88 0.73 0.92 0.79 0.95 0.84 0.94 0.76 0.90 

OKHK 0.15 0.21 0.10 0.21 0.12 0.17 0.10 0.14 0.07 0.14 0.06 0.12 

NOKHK 8.11 5.25 9.17 6.48 8.45 5.61 7.04 4.62 7.14 7.04 6.12 6.03 

 

Sonuçlardan görüldüğü gibi model tüm derinliklerde gerçek zamanlı tahmin yapmakta 

oldukça baĢarılıdır. Modelin bir sonraki aĢaması ileriye yönelik tahminler yapmaktır. 

4.5.4 Ġleri Zamanlı Tahmin Modelleri 

Bir önceki bölümde açıklanan gerçek zamanlı tahmin modelinde herhangi bir anda elde 

edilen akıntı hızları o anda ölçülmüĢ olan rüzgâr, atmosfer basıncı ve su seviyesi 

bilgilerinin kullanılması ile tahmin edilmektedir. ÇalıĢmanın bu aĢamasında belirli bir 

andaki aynı girdi verileri kullanılarak 1 saatten 12 saat sonrasına kadar değiĢen zamanlı 

ileriye yönelik tahminler yapılması amaçlanmıĢtır. OluĢturulan ileri zamanlı tahmin 

modellerinin isimleri ve zaman farkları Çizelge 4.5‟te gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 4.5 Ġleri zamanlı tahmin modelleri 

Model ismi T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 

Zaman farkı T 

(saat) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Modeller aĢağıdaki adımlar izlenerek kurulmuĢtur. 

1- Önceki bölümde seçilmiĢ olan model girdilerinden ve o koĢullar altında oluĢan akıntı 

hızlarından 1,2,3, ... ,12 saat sonraki akıntı hızlarının zaman serileri oluĢturulmuĢtur.  

2- Her bir model 90 hücreli ĠBGY yöntemi ve LM öğrenme algoritması ile kurulmuĢtur.  

3- Modellerde veriler, %60 eğitim, geri kalan %40‟ı; %20‟Ģerlik kontrol ve test verisi 

olarak ayrılmıĢ ve modeller önceki bölümdeki gibi eğitime tabi tutulmuĢlardır.  

4- Elde edilen model sonuçları ile girdiler karĢılaĢtırılmıĢ, tüm sonuçların OKHK 

değerleri ileri yöndeki zaman farkına bağlı olarak ġekil 4.13‟te çizilmiĢtir. 

 

ġekil 4.13 Modellerin OKHK değerlerinin zaman farkı ile değiĢimi 

Ġleri yönlü tahmin modelleri oldukça iyi sonuç vermiĢtir. Bir saat sonrasının tahmini 

anlık tahminlerle aynı doğrulukta iken, T0 modeline göre T2 modelinin OKHK değeri 

%2.44, T3 modelinin OKHK değeri ise %4 artmıĢtır. Hatalar T4 modelinde %8.7, T6 

modelinde %12 ve T12 modelinde %16, T0 modeline göre yüksek çıkmıĢtır. 

Sonuçlardan modelin 1 saat sonrasını en iyi doğrulukta, 3 saate kadar da iyi sonuç 

verdiği görülmektedir. Kontrol ve test veri setindeki ortalama hata T0 ve T1 için 0.155, 

T2 ve T3 için yaklaĢık 0.16 olmuĢtur.  
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4.6 Sonuçlar ve Öneriler 

Bu bölümde yapay sinir ağları tekniği Ġstanbul Boğaz‟ında seçilen bir konumdaki 

vektörel akıntı hız profillerinin belirlenmesinde kullanılmıĢ ve baĢarılı sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Farkı model girdileri ile modeller kurulmuĢ ve sonrasında gizli hürce 

sayısının model performansına etkisi incelenmiĢtir. En iyi model alternatifi ile ileri 

zamanlı tahminler yapılmıĢ ve sonuçlar değerlendirilmiĢtir.  

ÇalıĢmanın bu kısmında aĢağıdaki sonuçlara varılmıĢtır: 

1. ĠBGY YSA modelleri ile tabakalı akımların söz konusu olduğu boğazlarda seçilen 

bir noktadaki her derinlikteki vektörel akıntı hız bileĢenlerinin çok yüksek 

doğrulukta, gerçek zamanlı olarak tahmin edilmesi mümkündür.  

2. Modele girdi olarak akıntıyı etkileyen ne kadar çok parametre girilirse kurulan 

modelin baĢarısı o kadar artmaktadır. Yapılan modeller içerisinde en yüksek 

baĢarımı Boğaz‟ın her iki ucundaki su seviyelerini ve meteorolojik parametrelerini 

(rüzgâr hızı bileĢenleri ve atmosfer basıncı) içeren model göstermiĢtir. 

3. Meteoroloji istasyonlarından sadece birinin verisini kullanmak, her iki istasyonu 

birlikte kullanmaya göre model performansında çok az bir iyileĢmeye sebep 

olmuĢtur.  

4. Gizli katmandaki hücre sayısının belli bir değere kadar arttırılması model 

sonuçlarını olumlu etkilemiĢtir. Ancak bu değer dikkatli seçilmeli ve aĢırı 

öğrenmeye sebep olmamak için kontrol edilmelidir. Güvenli tarafta kalmak için 

uygun sonuç veren en düĢük gizli hücre sayısı dikkate alınabilir. 

5. Aynı girdiler ile ileri zamanlı tahminde bulunacak modeller kurmak mümkün 

olmuĢtur. Üç saate kadar ileri zamanlı tahminlerde hataların çok az arttığı 

görülmüĢtür. Girdiler anlık olduğundan bu sonuç, Boğaz‟daki herhangi bir 

hidrodinamik yapının en çok aynı saatte ve bir saat öncesinde ölçülmüĢ sınır 

Ģartlarına bağlı olduğunu, ancak herhangi bir anda oluĢmuĢ olan sınır Ģartları 

değerlerinin etkisinin, zamanla azalmakla birlikte, en az 12 saat sürdüğünü 

göstermektedir. Ġleride bu etkiyi dikkate alan modellerin kurulması ile daha iyi 

sonuçlar veren modeller üretmek mümkündür.  
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BÖLÜM 5 

 BULANIK MANTIK ĠLE AKINTI PROFĠLLERĠNĠN 

MODELLENMESĠ 

5.1 GiriĢ 

Bulanık Mantık Aristo‟nun binlerce yıldır kullanılmakta olan sınırları keskin mantık 

anlayıĢına alternatif olarak geliĢtirilen, belirsizlikleri tarifleyebilen ve daha esnek veya 

yumuĢak sınırlara sahip bir mantık sistemidir. Uzman sistemler, kontrol sistemleri gibi 

karar verme süreçlerinde günümüzde sıkça kullanılan bulanık mantık modelleme 

tekniği; karmaĢık sistemlere basit çözümler üretmesi bakımından oldukça kullanıĢlı bir 

yöntemdir. Bulanık Mantık Yöntemi kesin olmayan bilgilerin iĢlenebilmesi için ortaya 

atılan bulanık kümeler [69] teorisinden faydalanılarak geliĢtirilmiĢtir. Bulanık mantık 

ile, Aristo mantığındaki kesin sınırları olan doğru ve yanlıĢ kavramları yumuĢatılmıĢ, 

doğruluk ve yanlıĢlık derecelendirilerek, üyelik dereceleri oluĢturulmuĢtur. Bu tür bir 

yumuĢatma mantık modellerinin temelini oluĢturan kural tabanlarında komĢu kurallar 

arasında geçiĢlerin yumuĢamasına ve kurallar arasında süreklilik sağlanmasına olanak 

tanımaktadır. Bu teknik günümüzde karmaĢık sistemlerin, tanımlanması zor ve 

matematik analizi yapılamayan sistemlerin modellenmesinde oldukça baĢarılı bir 

Ģekilde kullanılmaktadır.  

Yöntem, sözel veriye dayanmakta, sayısal veriler de sözelleĢtirilmektedir ve bulanık 

mantık yönteminde bu iĢlem bulanıklaĢtırma olarak anılmaktadır. Modelin kalbi kural 

tabanı; “.... ve .... ise .....” Ģeklinde koĢul ve sonuca dayanan ifadelerden oluĢmaktadır. 

Bulanık mantık yöntemi bu yapısı nedeniyle anlaĢılması kolaydır ve az bilinen 

konularda dahi bu Ģekilde model kurmak mümkündür. Ancak iyi bir model için uzman 

görüĢüne veya ölçüm verilerine ihtiyaç vardır.  

Modelleme sistemi yönteme bağlı olarak dört temel bileĢenden oluĢabilmektedir. 
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Bunlar; bulanıklaĢtırıcı, kural tabanı, bulanık çıkarım motoru ve durulaĢtırıcı 

modülleridir. Modelin çalıĢma prensibi kısaca Ģu Ģekilde özetlenebilir. 

1. Girdiler sayısal ise, girdilerin bulanıklaĢtırıcı tarafından bulanık kümelerdeki üyelik 

dereceleri belirlenir (bulanıklaĢtırma). Girdiler sözel ise bu iĢleme gerek yoktur. 

2. BulanıklaĢtırılmıĢ olan girdiler bulanık çıkarım motoruna gönderilir.  

3. Bulanık çıkarım motoru girdilere bağlı olarak bulanık kural tabanında tanımlanmıĢ 

olan uygun kuralları çalıĢtırır ve sonuçları iĢler. 

4. Bulanık çıkarım motoru sonuçları sayısal ise doğrudan çıktı olarak verilir, bulanık 

(sözel) ise durulaĢtırıcı modülüne gönderilir ve sayısallaĢtırıldıktan sonra çıktıları 

verilir. 

5.2 Bulanık Kümeler 

Bulanık mantık modellerinin temeli bulanık kümelere dayanmaktadır. Bulanık 

kümelerde herhangi bir kümeye üyelik; klasik kümelerdeki „üye‟ veya „üye değil‟‟den 

farklı olarak derecelendirilmiĢtir. Üyelik her eleman için [0,1] arasında bir değer ile 

ifade edilmektedir. „0‟ kümeye üye olmama, „1‟ tam üyeliği, aradaki değerler ise kısmi 

üyelik derecelerini göstermektedir.  

Örneğin suyun sıcaklığı için bulanık alt kümeleri; {„çok soğuk‟, „soğuk‟, „ılık‟, „sıcak‟, 

„çok sıcak‟, „kaynar‟} Ģeklinde tanımlansın. Bu durumda 100 C° sıcaklığındaki suyun 

„kaynar‟ kümesine üyelik derecesi „1‟,ve diğer tüm kümelere üyelik derecesi „0‟ 

olabilirken, 75 C° sıcaklığındaki su „sıcak‟ ve „çok sıcak‟ bulanık alt kümlerinin ikisine 

birden 0 ile 1 arasında değiĢen üyelik derecelerinde üye olabilecektir. Hatta model 

kurucunun inisiyatifinde olmak üzere ikiden fazla bulanık alt kümeye aynı anda farklı 

derecelerde üye olabilecektir. Bu üyelik dereceleri farklı üyelik fonksiyonları ile 

tanımlanabilmektedir. Literatürde çok sayıda farklı üyelik fonksiyonu mevcut olmakla 

birlikte en yaygın olarak kullanılan üyelik fonksiyonları Gauss, üçgen, trapez ve tek 

taraflı Gauss eğrisidir (ġekil 5.1). Üyelik fonksiyonları Ģu özelliklere sahip olmalıdır: 

1. Normal olmalıdır; yani bulanık kümenin en az bir elemanı „1‟ üyelik derecesine 

sahip olmalıdır. 

2.  Monoton olmalıdır; yani üyelik dereceleri „1‟ değerine kadar sürekli artmalı 

veya „1‟ üyelik derecesinden sonra sürekli azalmalıdır.  

Üyelik fonksiyonlarının simetrik olma koĢulu yoktur. Herhangi bir veri setinin en küçük 
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ve en büyük değerlerine karĢılık gelen bulanık alt kümelerin üyelik fonksiyonları üyelik 

derecesi „1‟de bitmelidir. ġekil 5.1‟de çeĢitli üyelik fonksiyonları gösterilmiĢtir.  

Kural tabanı bulanık çıkarım motoru tarafından iĢletilirken ilgili bulanık kümelerde 

çeĢitli iĢlemler gerçekleĢtirilir. Bu iĢlemler kurallarda kullanılan sözel iĢlemciye göre 

uygulanmaktadır. Genel kural formatındaki “A VE B ise sonuç C‟dir” veya “A VEYA 

B ise sonuç C‟dir” gibi kurallarda iĢlemci “VE” ve “VEYA” kelimeleridir. 

“VE” iĢlemcisinin karĢılığı kesiĢim kümesidir. Bulanık mantık modellerinde ise bulanık 

çıkarım motorunda bu iĢlem “en küçükleme” veya çarpım iĢlemi ile çalıĢtırılmaktadır. 

BaĢka bir deyiĢle, herhangi bir değerin AB kümesindeki üyelik derecesi, A ve B 

kümelerindeki üyelik derecelerinin en küçüğü alınarak veya bu üyelik dereceleri 

çarpılarak bulunabilmektedir. Hangi iĢlemcinin seçileceği modeli kuran kiĢinin 

inisiyatifindedir.  

 

 

ġekil 5.1 a) Gauss b) Üçgen c)Trapez d) Sigmoid Ģeklindeki üyelik fonksiyonları 

Benzer Ģekilde “VEYA” iĢlemcisinin karĢılığı ise birleĢim kümesidir. Bu iĢlemci 

bulanık çıkarım motoru tarafından “en büyükleme” iĢlemi ile çalıĢtırılır. Yine, AB 

kümesi için herhangi bir değerin bu kümedeki üyelik derecesi bulunmak istendiğinde; A 

kümesindeki ve B kümesindeki üyelik derecelerinden büyük olanı alınır.  

Bulanık mantık yönteminde kural tabanı oluĢturulurken burada belirtilenler dıĢında da 

çeĢitli iĢlemciler kullanmak mümkündür. 
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5.3 Hesap Yöntemleri 

Literatürde pek çok bulanık hesap yöntemi olmakla birlikte, burada en çok bilinen iki 

yöntem olan Mamdani [70] ve Sugeno [71] yöntemlerinden bahsedilecektir. Mamdani 

yönteminde elde edilen model sonuçları bulanıktır ve durulaĢtırma tekniklerinden biri 

ile durulaĢtırılması gerekmektedir. Buna karĢılık Sugeno yönteminde model sonuçları 

durulaĢtırma gerektirmemekte, doğrudan sayısal değerler olarak elde edilmektedir. Bu 

durum modelin kalibrasyonunda ANFIS gibi optimizasyon tekniklerinin kullanılmasına 

olanak sağlamaktadır. ANFIS, Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems‟in 

(Uyumlu Ağ Tabanlı Bulanık Çıkarım Motoru) kısaltmasıdır ve bulanık mantık 

modelinin kalibrasyonunun yapay sinir ağları yardımı ile yapılmasını sağlayan bir 

sistemdir.  

Çizelge 5.1‟de Mamdani ve Sugeno yöntemlerinin genel bir karĢılaĢtırmasına yer 

verilmiĢtir. Çizelgeden görüldüğü gibi modellenecek sisteme dair sayısal veriler mevcut 

ise Sugeno yönteminin seçilmesi daha uygundur. 

Çizelge 5.1 Mamdani ve Sugeno yöntemlerinin karĢılaĢtırılması 

Mamdani Yöntemi Sugeno Yöntemi 

Sezgiseldir 

Yaygın olarak kabul görmüĢtür 

Ġnsan düĢünce yapısına 

uygundur 

Sonuçlar bulanıktır 

DurulaĢtırma gerektirir 

Hesap hızlı ve verimlidir 

Doğrusal yöntemlerle iyi çalıĢır (uyumludur) 

Optimizasyon tekniklerine iyi uyum sağlar (ANFIS 

kullanılabilir) 

Sonuç yüzeyi her zaman süreklidir 

Matematiksel analizlere uygundur 

 

ġekil 5.2‟de durulaĢtırmalı (Mamdani) ve durulaĢtırmasız (Sugeno) bulanık mantık 

model sistemlerine ait akıĢ Ģeması gösterilmiĢtir. Sisteme girilen sayısal veriler önce 

bulanıklaĢtırıcı yardımı ile bulanık kümelere indirgenir, ardından bulanık çıkarım 

motoru bulanık kural tabanını kullanarak sonuç bulanık kümelerini elde eder ve son 

olarak durulaĢtırıcı bulanık sonuç kümelerini sayısal çıktılara dönüĢtürür. 

DurulaĢtırmasız sistemde ise bulanık çıkarım motoru doğrudan sayısal sonuçlar 

vermektedir.  
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ġekil 5.2 DurulaĢtırmalı ve durulaĢtırmasız sisteme ait akıĢ Ģemaları 

5.4 ANFIS ile Ġstanbul Boğazı'nın Akım Yapısının Modellenmesi 

Ġstanbul Boğazı için doğru bir sayısal model kurulması, Boğaz‟ın sahip olduğu 

karmaĢık geometri ve tabakalı akıntı yapısı nedeniyle günümüz teknolojisi ile dahi 

oldukça zahmetli bir iĢtir. Bu yüzden bulanık mantık ile modellenmesinin uygun ve 

hızlı bir alternatif olabileceği düĢünülmüĢtür. Bulanık mantık çözüm yöntemi yukarıda 

anlatılan özellikleri sebebi ile tek noktada model kurmaya daha uygundur. Bu nedenle 

modelin amacı bir önceki bölümdekine benzer Ģekilde Ġstanbul Boğazı'ndaki seçilen bir 

konumda çeĢitli derinliklerdeki akıntı hızı bileĢenlerinin hesaplanması olarak 

belirlenmiĢtir. 

Ġstanbul Boğazı akıntı modelini kalibre etmek için gerekli veriler mevcut olduğundan 

sayısal verilerle daha rahat çalıĢtığı bilinen Sugeno yöntemi tercih edilmiĢtir (ġekil 5.3). 

Modelde en az sayıda girdi parametresini dikkate alarak en baĢarılı sonucu elde etmek 

hedeflenmiĢtir. Bu girdilerin seçilmesinde Bölüm 3‟te verilen istatistiksel 

değerlendirmeler ile Bölüm 4‟te geliĢtirilen modellerden elde edilen tecrübeden 

yararlanılmıĢtır. Sugeno yönteminde model kalibrasyonunda ANFIS tekniğinin 

kullanılabilecek olması kalibrasyon zamanından tasarruf edilmesini sağlayacaktır.  

BULANIK KURAL TABANI 

BULANIK KURAL TABANI 

BULANIKLAġTIRICI 

BULANIKLAġTIRICI 

DURULAġTIRICI 

BULANIK ÇIKARIM MOTORU 

BULANIK ÇIKARIM MOTORU  

 

 

Gir

iĢ 

Ve

rile

ri 

 

 

 

 

ÇıkıĢ 

Veril

eri 

(b) 

 

 

Gir

iĢ 

Ve

rile

ri 

 

 

 

 

 

 

B

u

l

a

n

ı

k

 

G

i

r

i

Ģ

 

K

ü

m

e

l

e

r

i 

 

                     

Bul

anık 

Çıkı

Ģ 

Kü

mel

eri 

 

 

 

 

Çık

ıĢ 

Ve

rile

ri 

(a) 

 

 

 

 

 

 

B

u

l

a

n

ı

k

 

G

i

r

i

Ģ

 

K

ü

m

e

l

e

r



 

 
83 

 

 

ġekil 5.3 Ġstanbul Boğazı için öngörülen Sugeno tipi bulanık mantık modelinin çalıĢma 

Ģeması 

Bulanık mantık modellerinde her çıktı için ayrı bir kural tabanı yazmak gerektiğinden 

ve bu da pratikte ayrı bir modele eĢdeğer olduğundan her çıktı için ayrı bir model 

kurulmuĢtur. Yüzey (-1m), ara derinlik (-15m) ve taban (-24m) akıntı U ve V hız 

bileĢenlerini çıktı olarak veren modellerin kurulmasına karar verilmiĢtir. 

Tüm ANFIS modellerinde girdilerin bulanık altkümeleri üçgen üyelik fonksiyonları ile 

tanımlanmıĢ, ve çeĢitli sayılarda bulanık altkümeler kullanılarak kalibrasyon, kontrol ve 

test verileri için; R, OKHK, OMH, NOKHK ve NOMH performans değerleri elde 

edilmiĢ ve bu değerlerin değiĢimleri incelenmiĢtir. Performans değerlerinin 

matematiksel ifadeleri sırasıyla (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), ve (3.5)‟te verilmiĢtir. 

5.4.1 Ġki Girdili Modeller 

Ġki girdili modellerde her iki girdi verisi için aynı sayıda bulanık altküme kullanılmıĢ ve 

bulanık altküme sayısı iki ila on arasında birer arttırılarak değiĢik modeller kurulmuĢtur. 

Kurallar ağa bölme yöntemi ile oluĢturulmuĢtur. Ağa bölme yönteminde, her girdi verisi 

kombinasyonu için bir kural tanımlanmaktadır. Ġki girdili ve her girdi için dört bulanık 

altkümesi olan örnek bir sistem için oluĢturulan kural tabanı ağı ġekil 5.4‟te 

gösterilmiĢtir. Her bir kural eğitim veri setine ait saçılım diyagramında karĢılık düĢtüğü 

alanlardan otomatik olarak elde edilmiĢtir. Her model için kural sayısı, her bir girdi 

değiĢkeninin bulanık altküme sayılarının çarpımı ile hesaplanabilmektedir. Kuralların 

hepsinde “VE” operatörü kullanılmıĢ ve “VE” operatörü çarpma iĢlemi olarak 

Girdiler belli 
değer 

aralığında 
sayısal 

verilerdir 

Tüm kurallar 
bulanık 
çıkarım 

motoruyla 
paralel olarak 

iĢletilirler 

Kuralların 
çıktıları 

birleĢtirilir 

Çıktı sayısal 
değerdir. 

1.Girdi 

N. Girdi 

Kural 1 

Kural 2 

Kural N 

 Herhangi bir derinliklerdeki 

U veya V hız bileĢeni 
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tanımlanmıĢtır. Modeller, kural sayılarına göre değerlendirilmiĢtir. Böylece farklı girdi 

sayısına sahip modellerin performansları karĢılaĢtırılabilecektir.  

 

ġekil 5.4 Örnek bir kural tabanı ve girdi verilerinin girdi düzlemindeki konumları. 

Burada K1,… K16, bulanık altkümelerin kesiĢimlerine atanmıĢ kuralları göstermektedir  

5.4.1.1 Su Seviyesi Farkı (H) ve Rüzgâr V Hız BileĢeni (VF) ile Kurulan 

Modeller 

Ġki girdili modellere su seviyesi farkı (H) ve rüzgâr V hız bileĢenlerini (VF) kullanan 

model ile baĢlanmıĢtır. Yüzey (-1m), ara derinlik (-15m) ve tabanda (-24m) akıntı U ve 

V hız bileĢenlerinin herbiri için çeĢitli modeller kurulmuĢ ve sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Modellerin tamamında bulanık altkümeler üçgen üyelik fonksiyonları 

ile tanımlanmıĢ ve sonuçlar sabit değerler olarak elde edilmiĢtir. Modellerin tamamı 

ANFIS yöntemi ile kalibre edilmiĢ; kalibrasyon, kontrol ve test verileri bir önceki yapay 

sinir ağları bölümünde elde edilmiĢ veri setlerinden alınmıĢtır. Modellerden elde edilen 

sonuçlar Çizelge 5.2‟de performans değerleri ile özetlenmiĢtir. Çizelge 5.2‟de 

modellerde kullanılan girdi verilerinin bulanık altküme sayıları değiĢtirilerek, altküme 

sayısının, buna bağlı olarak da kural sayısının ve aynı zamanda girdi düzlemi 

çözünürlüğünün sonuçlar üzerindeki etkisi görülmektedir. Kurulan modellerde girdi 

düzlemindeki her kesiĢime her iki girdiyi “VE” iĢlemi ile bağlayan bir kural atanmıĢtır. 

Çizelge 5.2‟den görüldüğü gibi farklı derinliklerde eğilim farklı olmuĢtur. Yüzey hızları 

için girdi baĢına beĢ bulanık altkümeden (toplam 25 kuraldan) fazlası sonuçlardaki 

hatayı azaltmamıĢ hatta genellikle arttırmıĢ, -15 ve -24 m derinliklerde ise bulanık 

altküme sayısının artması ile sonuçlarda çok az iyileĢme gözlemlenmiĢtir. Kontrol veri 

setindeki hatalar dikkate alındığında, -15m için 25, -24 m için 36 kuraldan daha fazla 

kural kullanımı sonuçlarda belirgin bir değiĢikliğe sebep olmamıĢtır.  
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Çizelge 5.2  -1, -15 ve -24m derinliklerdeki akıntı V hız bileĢeninin H+VF girdi 

kombinasyonlu modellerdeki performans değerleri 
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Yüzey akıntı V hız bileĢeni modelinde en iyi sonucu veren 16 kural sayısına sahip olan 

model olmuĢ ve bu modelin kontrol verisindeki R değeri 0.914 ve OKHK değeri 

0.242m/s olarak hesaplanmıĢtır. Bu OKHK değeri normalleĢtirildiğinde %6‟lık bir 

hataya karĢılık gelmektedir.  

Ara derinlikte (-15m) kontrol verisine göre en iyi sonucu veren model 100 kurala sahip 

model olmuĢtur. Bu model için R değeri 0.847 ve OKHK değeri 0.229 olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu hata değeri normalleĢtirildiğinde %7.5‟lik bir hataya karĢılık 

gelmektedir.  

Tabanda (-24m) ise yine kontrol veri seti için en iyi sonucu veren model 100 kurala 

sahip olan model olmuĢtur. Bu model için R değeri 0.769 ve OKHK değeri 0.178 m/s 

olarak hesaplanmıĢtır. Bu hata normalleĢtirildiğinde hatanın %9 olduğu görülmektedir. 

Kontrol veri seti için tüm modeller göz önüne alındığında en iyi ve en kötü sonuçlar 

arasında oldukça küçük bir fark olduğu görülmektedir. Yüzey ve ara derinlik için en iyi 

ve en kötü model sonuçlarına ait NOKHK değerleri arasındaki fark %1‟in altında iken, 

tabanda %3 olmuĢtur.  

Model performansının yüzeyden itibaren derinlikle değiĢimi incelendiğinde ise R 

değerlerinin azaldığı, bununla birlikte OKHK değerlerinin de azalırken NOKHK 

değerlerinin ise arttığı görülmektedir. Ġki girdili bu model kombinasyonunda kullanılan 

su seviyesi ve rüzgâr hızı girdileri yüzey akıntı hızlarında iyi sonuç verirken derinlikle 

birlikte model performansında düĢme gözlenmiĢtir. Bu iki girdiden rüzgâr hızının akıntı 

hızları üzerindeki etki derecesi yüzeyden itibaren derinlikle azalmaktadır. Bu durum R 

değerlerinin düĢmesine ve NOKHK değerlerinin artmasına neden olmaktadır. OKHK 

değerlerinin derinlikle düĢmesi ise akıntı hız değerlerinin derinlikle düĢmesi ile 

açıklanabilir.  

Akıntı U hız bileĢenlerinin ANFIS modelleri yine yüzey, ara ve taban derinlikleri için 

kurulmuĢtur. Sonuçlar Çizelge 5.3‟te yüzey, -15m ve -24m derinlikleri için kurulan 

çeĢitli modellerin sonuçlarının performans değerleri gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 5.3 -1, -15 ve -24m derinliklerdeki akıntı U hız bileĢeninin H+VF girdi 

kombinasyonlu modellerdeki performans değerleri 
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Çizelge 5.3‟ten görüldüğü üzere R değerleri kullanılan girdi kombinasyonu (su seviyesi 

farkı ve rüzgar V hız bileĢeni) ile yüzey akıntı U hız bileĢeni için kurulan model için 0.3 

değerinin altında kalmıĢtır. Bu sonuç Bölüm 3‟te mevcut Çizelge 3.5 dikkate 

alındığında ĢaĢırtıcı değildir. Çizelge 3.5‟ten yüzey akıntı U hız bileĢeninin su seviyesi 

farkı ve rüzgâr V hız bileĢenleri ile bir iliĢkinin olmadığı görülmektedir. Yüzey için en 

iyi sonucu veren model 100 kurala sahip model olmuĢ ve modelin kontrol verisi için R 

değeri 0.263 ve OKHK değeri 0.242m/s olarak elde edilmiĢtir. Bu hata yaklaĢık %12‟lik 

bir NOKHK değerine karĢılık gelmektedir.  

Ara derinlikte (-15m) en iyi sonuç 49 kurala sahip model ile elde edilmiĢ olup bu 

modelde kontrol verisine ait R değeri 0.661 ve OKHK değeri 0.127 m/s olarak elde 

edilmiĢtir. Bu hata değerinin NOKHK olarak karĢılığı %9 olmaktadır. 

Tabanda (-24m) ise en iyi sonuç 36 kurala sahip modelden elde edilmiĢtir. Bu modelde 

kontrol verisi için R değeri 0.495 ve OKHK değeri 0.086 m/s ve NOKHK değeri ise %9 

olarak hesaplanmıĢtır.  

Test edilen tüm akıntı U hızı model alternatiflerinde hata miktarı verilmiĢ olan en iyi 

hata yüzdesinden %1‟den daha az sapma göstermiĢtir. Buradan görüldüğü gibi kurulan 

bu modeller için kural sayısının model doğruluğu üzerindeki etkisi düĢüktür.  

5.4.1.2 Su Seviyesi Farkı (H) ve Rüzgâr U Hız BileĢeni (UF) ile Kurulan 

Modeller 

Su seviyesi farkı (H) ve rüzgâr V hız bileĢeni (VF) ile kurulan modeller akıntı U hız 

bileĢenleri için çok iyi sonuç vermediğinden akıntı U hız bileĢenleri için girdi olarak 

rüzgâr U hızlarını içeren bir model kurulmuĢtur. Bu Ģekilde model sonuçlarının 

performansında yükselme beklenmektedir. Model performansları; sırası ile yüzey, -15m 

ve taban akıntı U hız bileĢenleri için, Çizelge 5.4‟te, performans değerleri ile 

gösterilmiĢtir.   
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Çizelge 5.4  -1, -15 ve -24m derinliklerdeki akıntı U hız bileĢeninin H+UF girdi 

kombinasyonlu modellerdeki performans değerleri 
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Sonuçlar Çizelge 5.4‟ten incelendiğinde; akıntı U hız bileĢeninin tahmininde girdi 

kombinasyonunda rüzgâr V hızı yerine rüzgâr U hızının kullanılmasının model 

performansını olumlu etkilediği görülmüĢtür. Beklendiği üzere rüzgâr yüzeyde etkin bir 

kuvvet olduğundan, yüzey akıntı U hızlarının tahmininde performans artıĢı daha yüksek 

olmuĢtur. OKHK değeri 0.225‟ten 0.207 m/s‟ye düĢmüĢ, R değeri ise 0.263‟ten 0.483‟e 

yükselmiĢtir. En iyi yüzey U hızını veren model 36 kurala sahip olan model olmuĢtur. 

Bu model için NOKHK ise %11 olarak hesaplanmıĢtır.  

Ara derinlikte en iyi sonuç 49 kurala sahip modelden elde edilmiĢ, kontrol verisi için R 

değeri 0.663 ve OKHK değeri 0.126m/s olmuĢtur. NOKHK ise %9 olarak 

hesaplanmıĢtır.  

Tabanda en iyi sonuç 36 kurala sahip modelden elde edilmiĢtir. Modelin R değeri 0.518, 

OKHK değeri 0.084m/s ve NOKHK değeri ise %8.6 olarak hesaplanmıĢtır. 

Yüzey ve ara derinlikte belirgin olmak üzere tüm derinliklerde model sonuçları 64 

kurala sahip model dıĢında kural sayısına bağlı olarak önemli bir değiĢim 

göstermemiĢtir. Çizelge 5.4 incelendiğinde, 64 kurala sahip modellerde (yüzey, ara 

derinlik ve taban) kontrol verisi için hatalarda ani bir artıĢ dikkati çekmektedir. 

Hatalardaki bu ani yükseliĢ yüzey ve ara derinlikte çok belirgin iken tabanda daha 

düĢüktür. Bu durum model optimizasyonu sırasında, girdi düzleminin süreksizliğinden 

kaynaklanan hatalardan ileri gelmektedir. Bu süreç bölüm sonundaki değerlendirme 

kısmında detaylı olarak incelenmiĢtir. 

5.4.1.3 Su Seviyesi Farkı (H) ve Atmosfer Basıncı (PF) ile Kurulan Modeller 

Son olarak su seviyesi farkı ve atmosfer basıncını dikkate alan iki girdili modeller 

kurulmuĢtur. Su seviyesi farkı boğaz akıntısını etkileyen en önemli parametre iken 

atmosfer basıncı ise atmosferik olayları ifade eden bir parametredir. Bu iki parametrenin 

yardımı ile iyi bir model kurulabileceği düĢünülmüĢtür. Modellemeye yine önce akıntı 

V hız bileĢenlerini tahmin eden modellerle baĢlanmıĢtır. Sonuçların analizleri Çizelge 

5.5‟te sırasıyla yüzey, ara derinlik ve taban için verilmiĢtir. Analizlerde yine performans 

değerleri her bir modele ait kalibrasyon, kontrol ve test veri setleri için ayrı ayrı 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.5 -1, -15 ve -24m derinliklerdeki akıntı V hız bileĢeninin H+PF girdi 

kombinasyonlu modellerdeki performans değerleri 
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Sonuçlar incelendiğinde yüzey ve ara derinlikte model doğruluğunun kural sayısından 

önemli ölçüde etkilenmediği görülmektedir. Model sonuçlarında dikkati çeken bir diğer 

özellik ise yüzeyde 49 kurallı modelde, ara derinlikte 81 kurallı modelde ve tabanda 

hem 49 hem de 81 kurallı modelde kontrol verisinde hataların büyümüĢ olmasıdır. 

Burada her ne kadar “hataların” olarak bahsetsek de OKHK ve R parametrelerinin her 

ikisinin de tekil hatalardan çok etkilendiği hesaba katıldığında, bir iki veriden 

kaynaklanma olasılıkları da vardır. Bu durum ayrıca bulanık mantık modellerinin sonuç 

bölümünde incelenecek ve tartıĢılacaktır.   

Yüzey hızları için kontrol verisinde en yüksek R değeri 0.782 ile 64 kurallı modelde 

elde edilmiĢ, modelin OKHK değeri 0.371m/s ve NOKHK değeri %9 olarak 

hesaplanmıĢtır.  

Ara derinlikte ise en iyi sonuç 0.868 R değeri ile 49 kurala sahip modelden elde 

edilmiĢtir. Modelin OKHK değeri 0.214 m/s olmuĢ ve NOKHK değeri de %7 olarak 

hesaplanmıĢtır.  

Tabanda en iyi sonuç R değeri 0.791 olan 100 kurala sahip modelden elde edilmiĢtir. 

Modelin OKHK değeri kontrol veri seti için 0.170m/s olarak hesaplanmıĢtır. Bu hata 

değeri %8.5‟lik NOKHK değerine karĢılık gelmektedir.  

Yine su seviyesi farkı (H) ve atmosfer basıncından (PF) faydalanılarak ikinci bir set 

olarak yüzey, ara derinlik ve taban akıntı hızları U bileĢenleri modellenmiĢtir. Aynı 

yöntem ile model sonuçlarının performans değerleri kalibrasyon, kontrol ve test veri 

setleri için ayrı ayrı hesaplanmıĢ ve Çizelge 5.6‟da yüzey, ara derinlik ve taban için ayrı 

ayrı gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 5.6 -1, -15 ve -24m derinliklerdeki akıntı U hız bileĢeninin H+PF girdi 

kombinasyonlu modellerdeki performans değerleri 
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Tüm derinliklerde kurulan modeller için 81 kurallı modellerde kontrol verisindeki 

OKHK değerlerinin kurulmuĢ olan diğer modellere göre aĢırı yüksek olduğu 

görülmektedir. Benzer olgu aynı girdilerle akıntı V hızı bileĢenlerinin tahmininde ara 

derinlik ve taban modellerinde de görülmüĢtü. Bunların değerlendirmesi ile yapılan 

tahmin; bu oluĢumun girdi verilerinin 9‟ar bulanık altkümeye ayrılmasının kontrol 

verisinde diğer veri setlerinde olmayan bazı veri kombinasyonları meydana getirdiği 

doğrultusundadır. Bu durum bulanık mantık modellerinin sonuçları bölümünde 

incelenecektir.  

Yüzey modellerinde en iyi sonuç 100 kurala sahip modelden elde edilmiĢ, kontrol 

verisine göre modelin R değeri 0.391 ve OKHK değeri ise 0.231m/s olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu OKHK değeri %12‟lik NOKHK değerine karĢılık gelmektedir.    

Ara derinlikte en iyi sonuç 64 kurallı modelden elde edilmiĢ olup bu modelin kontrol 

veri seti için R değeri 0.710, OKHK değeri 0.119m/s ve NOKHK değeri de %8 olarak 

hesaplanmıĢtır.  

Taban akıntı U hız bileĢeni için ise, en iyi sonuç 25 kurallı modelden elde edilmiĢ olup, 

bu modelin kontrol veri seti için R değeri 0.592, OKHK değeri 0.079m/s ve NOKHK 

değeri de %8 olarak hesaplanmıĢtır.  

Bu girdi kombinasyonu için, yüzey akıntı U hızlarını tahmin eden modeller hariç, model 

performansının, kural sayısından bağımsız olduğu görülmektedir. Yüzey modellerinde 

her ne kadar OKHK değeri tüm modeller için yaklaĢık aynı olsa da R değerinin 

değiĢtiği Çizelge 5.6‟dan görülmektedir.   

5.4.1.4 Ġki Girdili ANFIS Modellerinin Sonuçlarının Genel Değerlendirmesi 

Ġki girdiye sahip modeller akıntı hız bileĢenlerinin tahmininde oldukça iyi bir baĢarı 

göstermiĢlerdir. Her bir akıntı hızı bileĢeni için en iyi performans gösteren model, 

performans değerleri ile birlikte Çizelge 5.7‟de gösterilmiĢtir. Bu çizelgede gösterilen 

tüm performans değerleri kontrol veri setine aittir.  
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Çizelge 5.7 Her derinlik için en iyi model ve modellerin performans değerleri 

Modellenen 

Parametre 

Model 

Girdileri 

Kural 

Sayısı 
R 

OKHK 

(m/s) 

NOKHK 

(%) 

OMH 

(m/s) 

NOMH 

(%) 

Yüzey V H + VF 16 0.914 0.242 6.1 0.192 4.8 

-15m V H + PF 49 0.868 0.214 6.5 0.155 4.7 

-24m V H + PF 100 0.791 0.170 8.6 0.123 6.2 

Yüzey U H + UF 36 0.483 0.220 11.3 0.158 8.2 

-15m U H + PF 64 0.710 0.119 8.4 0.089 6.3 

-24m U H + PF 36 0.593 0.079 8.1 0.058 5.9 

 

Çizelge 5.7‟den görüldüğü gibi modeller sadece iki parametreye bağlı olmalarına 

rağmen sonuçlar tatmin edicidir. Ayrıca yine çizelgeden; su seviyesi farkı ve rüzgâr 

hızlarını içeren modeller, rüzgâr hızı ile aynı doğrultudaki yüzey akıntı hızı 

bileĢenlerinin modellenmesinde en iyi sonucu vermiĢken, ara derinlik ve taban 

yakınında ise atmosfer basıncı ve su seviyesi farkı ile kurulan modellerin daha iyi sonuç 

verdiği görülmektedir. Çizelge 5.7‟de seçilen modellerin sonuçlarından oluĢturulan ilk 

2000 saatlik zaman serisi ile, verilerin tamamından elde edilen saçılım diyagramları 

ġekil 5.5a,b,c,d,e,f‟de sırası ile yüzey, ara derinlik ve taban akıntı U ve V hız bileĢenleri 

için gösterilmiĢtir.  
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(a) 

(b)

(c) 

 

 

ġekil 5.5 Akıntı hızı modellerinin zaman serileri ve saçılım diyagramları a) Yüzey V b) 

Ara derinlik (-15m) V c) Taban (-24m) V d) Yüzey U e) -15m U f) -24m U 
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(d) 

 

(e) 

 

(f) 

ġekil 5.5 Akıntı hızı modellerinin zaman serileri ve saçılım diyagramları a) Yüzey V b) 

Ara derinlik (-15m) V c) Taban (-24m) V d) Yüzey U e) -15m U f) -24m U devamı 

ġekil 5.5 dikkate alındığında; ana akım doğrultusundaki akıntı V hız bileĢenlerinin 

tahmininde model sonuçları ile ölçüm verileri arasındaki uyumun çok iyi olduğu 

görülürken, akıntı U hız bileĢenlerinin tahmininde model biraz daha düĢük bir baĢarı 

yakalamıĢtır. Bu durum akıntı U hızının doğrultusunun, Boğaz‟ın ölçüm yapılan 

kesitinde kanalın geometrik doğrultusuna dik olmasından kaynaklanmaktadır. Boğaz‟ın 

bu kesitinde ölçülen akıntı hızlarının daha çok batimetrik etkiler ve/veya ikincil akımlar 

nedeni ile oluĢtuğu düĢünülmektedir. Bu etkiler bulanık mantık modelinde 

tariflenemediğinden modellerin baĢarıları akıntı U hızı bileĢenleri için düĢük olmuĢtur. 
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5.4.2 Üç Girdili Modeller 

Ġki girdili modellerin performanslarının ölçülmesinin ardından girdi sayısının üçe 

çıkarılmasının model performansına etkisi araĢtırılmıĢtır. Girdi sayısının ikiden üçe 

yükseltilmesi girdi düzlemini girdi uzayına dönüĢtürmüĢ ve bu girdi uzayında 

oluĢturulabilecek kural sayısı, girdilerin bulanık altküme sayılarının çarpımına eĢit 

olduğundan ve her girdi için eĢit sayıda bulanık altküme kullanıldığından, girdiler için 

kullanılan bulanık altküme sayısının karesinden, küpüne yükselmiĢtir. Kural sayını iki 

girdili modellerle kıyaslanabilir ölçüde tutmak amacıyla, her bir girdi değiĢkeni için en 

fazla beĢ bulanık altküme kullanılmıĢ, böylece oluĢturulan kural sayısı 125 ile 

sınırlandırılmıĢtır.  

5.4.2.1 Su Seviyesi Farkı (H), Basınç (PF) ve Rüzgâr V Hız BileĢeni (VF) ile 

Akıntı V Hız BileĢeni Tahmini 

Üç girdili modellere su seviyesi farkı, basınç ve rüzgâr V hız bileĢenini girdi alan 

modeller ile baĢlanmıĢtır. Tabanda ve ara derinlikte en iyi sonucu veren su seviyesi 

farkı ve basınç modeli ile yüzeyde en iyi sonucu vermiĢ olan su seviyesi farkı ve rüzgâr 

V hız bileĢeni modellerinin girdilerinin bir arada kullanılması sonucu model çıktılarında 

iyileĢme yakalanması hedeflenmiĢtir. Modellerde çıktı olarak yüzeyde, ara derinlikte ve 

tabandaki akıntı V hızı bileĢenleri seçilmiĢtir. Modellerin performans değerleri Çizelge 

5.8‟de görülmektedir. 

Yüzey modellerinde kontrol verisi için en iyi sonuçlar 64 kurallı modelden elde 

edilmiĢtir. Modelin R değeri 0.916 ve OKHK değeri ise 0.239m/s olarak hesaplanmıĢtır. 

Bu sonuç en baĢarılı iki girdili modelden (R=0.914 ve OKHK=0.242 m/s) küçük bir 

miktar daha iyidir.  

-15m derinlikte kurulan model için en iyi sonuç R=0.866 ve OKHK=0.215m/s ile 125 

kurallı modelden elde edilmiĢtir. Model bu derinlik için, en baĢarılı iki girdili model 

olan 49 kurallı su seviyesi farkı (H) ve atmosfer basıncı (PF) modelinin (R=0.868 ve 

OKHK = 0.214m/s) performans açısından az bir miktar gerisinde kalmıĢtır.  

Tabanda en iyi performans 125 kurallı modelden elde edilmiĢtir. Modelin R değeri 

0.791 değerini alırken OKHK değeri 0.170m/s olarak hesaplanmıĢtır. Bu performans 

değerleri ile model, en iyi iki girdili model olan 100 kurallı H ve PF modeli ile eĢit 

performans yakalamıĢtır.   
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Çizelge 5.8 -1, -15 ve -24m derinliklerdeki akıntı V hız bileĢeninin H+PF+VF girdi 

kombinasyonlu modellerdeki performans değerleri 
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Tüm derinlikler için sonuçlar bir arada değerlendirildiğinde, model girdi sayısını ikiden 

üçe çıkarmanın model performansı üzerindeki etkisinin ihmal edilebilir mertebede 

olduğu görülmektedir. Burada gösterilmiĢ olan H+PF+VF girdili model haricinde de 

farklı kombinasyonda (HE+HD+VF, DH+VF+UF) modeller kurulmuĢ ancak hiçbiri iki 

girdili modellerin üzerinde bir baĢarı sergileyememiĢlerdir. Bu nedenle üç girdili 

modellerin denemelerine son verilmiĢtir. Daha fazla girdi durumunda modeller çok 

karmaĢıklaĢtığından ve eğitilmeleri çok fazla zaman ve hafıza gerektirdiğinden 

kurulmamıĢlardır.  

5.5 Sonuç, KarĢılaĢtırma ve Öneriler 

KarmaĢık problemlere hızlı çözümler üretebilen bir yöntem olarak ANFIS yönteminin 

kullanılması ile, Ġstanbul Boğazı‟ndaki akıntı profillerinin tahmininde oldukça baĢarılı 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Sadece iki girdinin kullanılması durumunda bile model 

sonuçları doğayla oldukça iyi bir uyum sergilemiĢtir.  

Ancak her aracın kullanımında olduğu gibi ANFIS yönteminin kullanılmasında da 

oluĢturulmuĢ olan modelin uygunluğunun uzman tarafından kontrol edilmesi Ģarttır. 

ġunu unutmamak gerekir ki; ANFIS ile yapılan iĢ bulanık mantık kuralları çerçevesinde 

girdiler ile çıktılar arasındaki üyelik fonksiyonları ve kurallar dizisinin, yapay sinir 

ağları kullanılarak optimizasyonu ile en uygun modelin elde edilmeye çalıĢılmasıdır. Bu 

bölümde modellerin üretilmesinde girdi uzayının veya düzleminin ağa bölme yöntemi 

ile parçalanarak her bir parçaya bir kural atanması yoluna gidilmiĢtir. Bu yöntem belli 

avantajları ve dezavantajları birlikte getirmektedir. En büyük avantaj; üretilen 

modeldeki girdilerin her birinin üyelik fonksiyonlarının sayısı, yaklaĢık büyüklükleri ve 

dağılımının önceden model kurucu tarafından belirlenmesidir. Bu yöntem ile sonuç 

yüzeyi veya uzayı sürekli olmaktadır. Bu durum avantaj gibi görülmesine karĢılık kendi 

içinde dezavantaj barındırmaktadır. Nedeni ise model girdi düzleminin veya uzayının 

sürekli olmama olasılığıdır. Örnek olarak modelde kullanılan girdilerden rüzgar V hızı 

ve su seviyesi farkına ait girdi düzlemi ġekil 5.4‟te verilmiĢti. Bu Ģekilde dikkat çeken 

bir durum, düzlemdeki veri yoğunluğunun homojen olmamasıdır. Veriler belli 

bölgelerde yoğun iken belli bölgelerde veri sayısı çok azdır ve bazı bölgelerde hiç veri 

yoktur. Ancak, ağa bölme yöntemi istisnasız belli aralıklarla tüm girdi uzayını ağa 

böldüğünden, bazı ağ parçalarına hiç veri düĢmeme veya en azından eğitim verisi 

düĢmeme olasılığı ortaya çıkmaktadır. Eğitim verisinin bulunmadığı hücrelerde, en 
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kritik noktalar veriye komĢu olan hücrelerdir. Çünkü ağa bölmede kullanılan ağların 

sınırları keskin değil, bulanık mantık kuralları çerçevesinde bulanıktır. Optimizasyon 

düĢük üyelik derecesine sahip bir hücredeki değeri az bir miktar değiĢtirmek için böyle 

bir kurala büyük değerler atamak zorunda kalabilmektedir. O kuralın üyelik derecesinin 

yüksek olduğu hücrede de herhangi bir eğitim verisi olmadığından, kural uygun 

olmayacak büyüklüklerde değerler alabilmektedir. Bu durumun kontrol edilmesi ve 

böyle bir durum oluĢmuĢ ise modeli kullanıma geçirmeden önce düzeltilmesi, modelin 

baĢka veriler ile çalıĢırken mantıklı sonuçlar vermesi açısından önemlidir.  

Örnek bir durum yüzey akıntı V hız bileĢenini tahmin eden su seviyesi farkını (H) ve 

rüzgâr V hız bileĢenini (VF) kullanan 16 kurallı modelde görülmektedir. ġekil 5.6 

modelin sonuç yüzeyini göstermektedir.  

 

 
(a) 

 
(b) 

ġekil 5.6 H+VF girdisi ile yüzey akıntı hızını elde eden 16 kurallı model için ANFIS 

sonuç yüzeyi (a) ve düzeltilmiĢ sonuç yüzeyi (b) 

ġekil 5.6a‟dan görüldüğü gibi modelin sonuç yüzeyinde bir noktada yüzey uygun 

olmayan bir Ģekilde bükülmüĢ ve sonuç akıntı hızı o nokta için 14m/s değerine 

ulaĢmıĢtır. Kural tabanına bakıldığında ise kuralın akıntı hızını o girdi kombinasyonu 

için 14.32 m/s olarak hesapladığı görülmektedir. Bu hatanın giderilmesi, o kuralın 

silinmesi ile veya kuralın öngördüğü değeri mantıklı bir değer ile değiĢtirmekle 

mümkün olabilecektir. Kuralın 14.32 m/s olan akıntı hızı değeri uzman tarafından 0.4 

m/s olarak değiĢtirildiğinde ġekil 5.6b‟deki düzeltilmiĢ sonuç yüzeyi elde edilmektedir. 

Ayrıca bu düzeltme ile modelin kontrol veri setindeki R değeri 0.914‟ten 0.915‟e 

yükselirken OKHK değeri de 0.242 m/s‟den 0.241 m/s‟ye düĢmektedir. Benzer 

durumun kurulmuĢ olan çoğu modelde oluĢtuğu ve kural sayısı arttıkça her bir olaydaki 
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uygunsuz değer sayısının arttığı düĢünülebilir. Ve tabi kural sayısı arttıkça bu tür 

hataların görülmesi ve düzeltilmesi daha zor olacak ve daha uzun zaman alacaktır. Girdi 

sayısının ikiyi geçtiği durumlarda ise sonuç yüzeyi söz konusu olmayacağından 

hataların fark edilmesi her bir kuralın tek tek incelenmesi ile mümkün olacaktır.  

Bu sebeplerle ANFIS her ne kadar güçlü bir araç olsa da bilinçli ve uzman kiĢiler 

tarafından kullanılması, sonuçlarının doğruluğunun ve modellerin geçerlilik 

bölgelerinin iyi değerlendirilmesi gerekmektedir.  

Modeli kontrol etmek için model girdilerine bağlı sonuç grafikleri çizmek de 

mümkündür. Yukarıda düzeltilmiĢ olan model kullanılarak farklı VF değerleri için H‟a 

karĢılık yüzey akıntı V hız bileĢeni değerleri ġekil 5.7‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.7 DüzeltilmiĢ modelden elde edilen farklı VF değerleri için H‟a karĢılık yüzey 

akıntı V hız bileĢeni değerleri 

ġekilde VF‟nin 9 ve 12 m/s değerleri için H‟ın 0.3m değerini aldığı noktada bir 

minimum yaptığı görülmektedir. Hız değerlerindeki bu düĢme ve tekrar yükselme çok 

mantıklı görülmediğinden bu noktaya müdahale edilmiĢ ve ANFIS tarafından 

tanımlanmıĢ olan kural değiĢtirilmiĢ ve ANFIS‟ten elde edilen -0.73m/s‟lik hız değeri -

0.2m/s olarak değiĢtirilmiĢtir. Bu değiĢiklik modelin performans değerlerini arttırmıĢ, 

OKHK değeri 0.241m/s‟den 0.240m/s değerine düĢmüĢtür. Performanstaki bu iyileĢme 
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yapılan değiĢikliğin doğayla uyumlu bir değiĢiklik olduğunu gösterdiğinden bu 

değiĢiklikler modele kalıcı olarak aktarılmıĢtır.  Bu değiĢiklik sonucunda ise ġekil 

5.7‟de çizilmiĢ olan grafik ġekil 5.8‟deki Ģekle dönüĢmüĢtür.  

 

ġekil 5.8 Tekrar düzeltilmiĢ modelden elde edilen farklı VF değerleri için H‟a karĢılık 

yüzey akıntı V hız bileĢeni değerleri 

Bu uygulamadan görülmektedir ki ANFIS yönteminin her zaman en iyi model 

parametrelerini bulacağı garanti değildir. Bir uzman tarafından modelin incelenmesi ve 

düzeltilmesi ile modelin iyileĢtirilmesi mümkündür.  

ANFIS modellerinden elde edilen sonuçlar, -1m, -15m ve -24m derinlikler için ĠBGY 

YSA model sonuçları, doğrusal model sonuçları ve ölçümler ile bir arada ġekil 5.9‟da 

gösterilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi her üç model de akıntı hızlarının tahminini çok 

yüksek bir baĢarı ile gerçekleĢtirmiĢtir. Yüzeyde her üç modelin performansları arasında 

gözle görülür bir fark yok iken -15m ve -24m derinliklerde bazı farklılıklar göze 

çarpmaktadır. Ölçümlerle en uyumlu sonuçları YSA modeli verirken ANFIS modeli 

hızın yüksek olduğu bir dönemdeki hızları daha düĢük tahmin etmiĢtir. Doğrusal model 

ise veri setindeki iki ayrı dönemde ölçülmüĢ yüksek hız değerlerini daha düĢük 

hesaplamıĢtır.  
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ġekil 5.9 -1, -15 ve -24m derinlikler için ANFIS, ĠBGY YSA ve Doğrusal model 

sonuçları ile ölçüm verilerinin bir arada değerlendirilmesi 
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BÖLÜM 6 

 SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada Ġstanbul Boğazı akıntı yapısı ile ilgili önceki çalıĢmalar değerlendirilmiĢ, 

Marmaray projesi kapsamında yapılmıĢ olan ölçümler değerlendirilerek ve Boğaz‟da 

belli bir konumda çeĢitli derinliklerde anlık akıntı hız değerlerinin tahmini için hızlı 

çalıĢan çeĢitli model alternatifleri ortaya konmuĢ ve bunların performansları 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

6.1 Sonuçlar ve Değerlendirmeler 

1. Boğaz‟da akıntı hızları üzerinde en etkili parametre su seviyesi farkıdır. Ġkinci en 

etkili parametre rüzgâr hızı V bileĢeni, hemen arkasından atmosfer basıncı ve 

sonrasında su seviyeleridir. 

2.  Marmara Denizi su seviyesi büyük oranda atmosfer basıncına bağlı olarak değiĢim 

gösterirken Karadeniz su seviyesi daha çok hidrolojik olaylara bağımlıdır.  

3. Doğrusal korelasyon modelleri yüzeyden ilk 15 metre derinlikte, -5m hariç, iyi 

sonuçlar verirken derinlikle birlikte hatalarda artmalar olmuĢ ve girdi – çıktı 

iliĢkisinin doğrusaldan uzaklaĢtığı görülmüĢtür.  

4. Doğrusal modellerin OKHK değerleri -1, -5, -10, -15, -20 ve -24m derinlikler için 

sırası ile 0.253, 0.299, 0.239, 0.229, 0.227, 0.207 m/s değerlerini almıĢtır.  

5. ĠBGY YSA modelleri ile tabakalı akımların söz konusu olduğu boğazlarda seçilen 

bir konumdaki her derinlikteki vektörel akıntı hız bileĢenlerinin çok yüksek 

doğrulukta, gerçek zamanlı olarak tahmin edilmesi mümkündür. ĠBGY YSA 

modelleri doğrusal modellerde iyi sonuç vermeyen -5, -20 ve -24m derinliklerinde 

de çok daha iyi sonuçlar vermiĢtir.  

6. YSA modellerinin V hız bileĢeni için OKHK değerleri -1, -5, -10, -15, -20 ve -24m 

derinlikler için sırası ile 0.21, 0.21, 0.17, 0.14, 0.14, 0.12 m/s değerlerini alırken 
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aynı derinliklerdeki U hız bileĢenleri için sırası ile 0.15, 0.10, 0.12, 0.10, 0.07, 0.06 

m/s değerlerini almıĢtır.  

7. Girdi verileri ile yüksek lineer korelasyona sahip hız değerlerinin modelleri de daha 

iyi sonuç vermiĢtir.  

8. Modele girdi olarak akıntıyı etkileyen ne kadar çok parametre girilirse kurulan 

modelin baĢarısı o kadar artmaktadır. Yapılan modeller içerisinde en yüksek 

baĢarımı boğazın her iki ucundaki su seviyelerini ve meteorolojik parametreleri 

(rüzgâr hızı bileĢenleri ve atmosfer basıncı) içeren model göstermiĢtir. 

9. Meteoroloji istasyonlarından sadece birinin verisini kullanmak, her iki istasyonu 

birlikte kullanmaya göre model performansında çok az bir iyileĢmeye sebep 

olmuĢtur. Bu durumun her iki meteoroloji istasyonundaki ölçüm değerlerin birbirleri 

ile yüksek korelasyon göstermesinin bir sonucu olduğu düĢünülmektedir.  

10. Gizli katmandaki hücre sayısının belli bir değere kadar arttırılması model 

sonuçlarını olumlu etkilemiĢtir. Ancak bu değer dikkatli seçilmeli ve aĢırı 

öğrenmeye sebep olmamak için kontrol edilmelidir. Güvenli tarafta kalmak için 

uygun sonuç veren en düĢük gizli hücre sayısı dikkate alınabilir. Bu çalıĢmada 

yöntemin potansiyelini ortaya koyması açısından kontrol veri setinde en iyi sonucu 

veren model olan 90 gizli hücreye sahip modelin sonuçları verilmiĢtir.  

11. Aynı girdiler ile zamansal olarak ileri yönde tahminde bulunacak modeller kurmak 

mümkün olmuĢtur. Üç saate kadar ileri zamanlı tahminlerde hataların çok az arttığı 

görülmüĢtür. Girdiler anlık olduğundan bu sonuç, Boğazdaki herhangi bir 

hidrodinamik yapının en çok aynı saatte ve bir saat öncesinde ölçülmüĢ sınır 

Ģartlarına bağlı olduğunu, ancak herhangi bir anda oluĢmuĢ olan sınır Ģartları 

değerlerinin etkisinin, zamanla azalmakla birlikte, en az 12 saat sürdüğünü 

göstermektedir. Ġleride bu etkiyi dikkate alan modellerin kurulması ile daha iyi 

sonuçlar veren modeller üretmek mümkündür.  

12. ANFIS modelleri az girdiye sahip olmalarına rağmen iyi sonuçlar vermiĢlerdir.  

13. Yüzeyde en iyi sonuç rüzgâr hızı doğrultusal bileĢeni ve su seviyesi farkı ile kurulan 

modellerden elde edilirken ara derinlik ve tabanda basınç ve su seviyesi farkı ile 

kurulan modellerden elde edilmiĢtir. Burada doğrultusal hız bileĢeni ile kastedilen 

akıntı hız bileĢeni ile aynı doğrultudaki rüzgâr hız bileĢenidir.  

14. ÇalıĢmada kullanılan tüm modelleme teknikleri bir arada değerlendirildiğinde yüzey 

akıntı hızları için aralarında önemli bir fark olmadığı ve tüm modellerin yüksek 

doğrulukla yüzey akıntı hızlarını benzeĢtirdiği görülmüĢtür. Diğer derinlikler için 
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ise en baĢarılı sonuçlar sırası ile YSA, ANFIS ve doğrusal modellerden elde 

edilmiĢtir.  

15. ANFIS ve YSA modelleri kendilerine verilen eğitim verilerindeki girdi 

kombinasyonları için geçerlidirler. Eğitim verilerinde benzerinin hiç olmadığı 

durumlarda yanlıĢ sonuç verebilirler. Bu durumdaki hatları en aza indirmek için 

eğitim süresini mümkün olduğunca kısa tutmak ve gizli hücre sayısı veya kural 

sayısını çok arttırmamak fayda sağlayabilir. 

16. Bu çalıĢmada ĠBGY YSA modelleri kullanılmıĢtır. Bu model en temel YSA 

bileĢenlerini içeren, en yaygın olarak kullanılan, anlaĢılması en kolay modeldir. 

Ancak literatüre geçmiĢ 10‟larca farklı model mevcuttur. Diğer modeller ile de 

modeli üretmek ve uygulamak mümkündür. Bu çalıĢmada ortaya çıkmıĢ olan uygun 

girdi kombinasyonları diğer YSA modelleme teknikleri için de kullanılabilir. 

17. Aynı girdi sayısı için ANFIS veya YSA modelleri benzer doğrulukta sonuçlar 

vermiĢlerdir. ANFIS modellerinin her derinlik ve hız bileĢeni için ayrı kurulması 

gerekirken YSA modellerinde bir kerede çeĢitli derinliklere ait sonuçları elde etmek 

mümkün olmuĢtur. Bu özellik model kurmada ve sonuç alırken zaman 

kazandırmaktadır.  

18. ANFIS modellerinde girdi değiĢkenleri için kullanılan alt kümeler üçgen 

olmasından ötürü sonuç fonksiyonlarında kırıklar görülebilirken YSA modellerinde 

fonksiyonlar doğrusal olmayan nitelikte ve kırıksız olarak elde edilmiĢtir.  

6.2 Öneriler 

1. Modellerde verinin %60‟ının eğitim verisi olarak kullanılmasına rağmen çok daha 

az veri ile de benzer sonuçlar almak mümkün olmuĢtur. En az bir yılı kapsayan 

sistematik bir ölçüm programı ile daha az veri kullanarak benzer modellerin tüm 

Boğaz boyunca kurulması mümkün olabilecektir. 

2. ÇalıĢmada ANFIS modellerinde yalnızca ağa bölme tekniği ile kurallar 

oluĢturulmuĢtur. Kural üretme için de farklı teknikler de mevcuttur. BaĢka 

tekniklerin kullanılmasının kural sayısını ve sonuç fonksiyonlarını değiĢtirmekle 

birlikte performansı çok etkilemediği ön çalıĢmalarda görülmüĢtür. Model 

kurucunun tercihine bağlı olarak diğer tekniklerle de modeller kurulabilir. 

3. Önceki saatlerdeki su seviyeleri ve meteorolojik değerleri de girdi olarak kullanan 

modeller kurulmalı ve performansları değerlendirilmelidir. 
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4. Modelde girdi olarak kullanılan her bir parametre için veri sayısı ile model 

doğruluğu arasındaki iliĢki araĢtırılmalıdır. Böylesi bir çalıĢma ileride benzer 

modeller kurmak amacı ile yapılacak ölçümlerin süresini belirlemek için önemlidir.  

5. Kurulması planlanan herhangi bir model mutlaka uzman denetiminde kurulmalı, 

kurulduktan sonrada yine uzmanlar tarafından kontrol edilmeli, değerlendirilmeli ve 

geçerlilik analizleri yapılmalıdır. 

6. Bu çalıĢmada modeller yalnızca akıntıya etki eden parametreler ile akıntı hızları 

arasında kurulmuĢtur. Ġleride birden fazla noktadaki akıntı hızı ölçümleri ile bir veya 

birden fazla konumdaki akıntı hızı bilgisi ile diğer konumlardaki akıntı hızını 

tahmin eden modeller kurulabilir. 
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