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OZET

ISTANBUL BOGAZI AKINTI YAPISININ iSTATISTIiK VE
BELIRSIZLIK YONTEMLERI iLE MODELLENMESI

Burak AYDOGAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Esin CEVIK
Es Danisman: Prof. Dr. Yalgin YUKSEL

Istanbul Bogazi’nda belirli bir konumdaki akim yapist ¢ok degiskenli dogrusal modelleme,
ileri beslemeli geri yayiliml1 yapay sinir aglar1 (IBGY YSA) ve uyarlamali ag tabanli bulamk
cikarim motoru (ANFIS) yontemleri kullanilarak modellenmistir. Gelistirilen modellerin
kurulumu ile egitim ve dogrulama asamalarinda Istanbul Bogazi’nin giineyindeki bir
konumda, bir yil boyunca toplanan es zamanli akint1 hizi, atmosfer basinci, riizgar hizi ve
yonil ile su seviyesi verileri kullanilmistir. Veri setlerinin istatistiksel analizi yapilmis ve
frekans histogramlar1 olusturulmustur. Cok degiskenli dogrusal modeller ve IBGY YSA
modelleri ile derinlik boyunca bes metre araliklarla akinti hizlar1 tahmin edilmistir. IBGY
YSA modellerinde ¢ok sayida farkli girdi kombinasyonlarinin degerlendirilmesiyle, girdi
kombinasyonu ile model dogruluklari arasindaki iliski incelenmistir. Ayrica modellerde
kullanilan gizli hiicre sayisinin model dogrulugu iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bunlara
ilaveten ayni konumda 12 saate kadar ileri zamanli tahmin yapan modeller gelistirilmistir.
ANFIS modelleme teknigi kullanilarak yine ayni konumda yiizey, taban ve ara derinligi
temsil eden ii¢ farkli derinlikteki akint1 hizlarin1 tahmin eden modeller gelistirilmistir. Girdi
kiimelerinin bulanik alt kiime sayilarinin model dogrulugu tizerindeki etkisi incelenmistir.
Modellemede kullanilan veri setlerinin analizi sonucunda Bogaz’da akint1 hizlar1 lizerinde en
etkili parametrenin Marmara Denizi ile Karadeniz arasindaki su seviyesi farki oldugu
goriilmiistiir. IBGY YSA modelleri ile tabakali akima sahip bogazlarda segilen bir konumdaki
her derinlikteki vektorel akinti hiz bilesenlerinin ¢ok yiiksek dogrulukta, gercek zamanl
olarak tahmin edilmesinin miimkiin oldugu gériilmiistiir. Gelistirilen ileri zamanli tahmin
modelleri degerlendirildiginde ise, 6zellikle {i¢ saate kadar ileri zamanli tahminlerin oldukca
basarili oldugu goriilmiistiir. ANFIS modelleri YSA modellerine gore ¢cok daha az girdiye
sahip olmakla birlikte, model basarilar1 YSA modellerine yakin bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Istanbul Bogazi, yapay sinir aglari, bulanik mantik, ANFIS, akinti
profili, ileri zamanli tahmin.
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ABSTRACT

MODELLING OF THE BOSPHORUS CURRENT STRUCTURE USING
STATISTICAL AND STOCHASTIC MODELING TECHNIQUES

Burak AYDOGAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Esin CEVIK
Es Danisman: Prof. Dr. Yalgin YUKSEL

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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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Istanbul Bogazi, Canakkale Bogaz1 ile birlikte Karadeniz’i énce Marmara Denizi’ne
sonrasinda da Ege Denizi’ne ve Akdeniz’e baglayan Tiirk Bogazlar Sistemi’nin bir
pargasidir. Istanbul Bogaz1 genellikle iki tabakali hidrodinamik akim yapisina sahiptir.
Karadeniz’in az tuzlu (~18psu) sular iist akint1 ile Marmara Denizi’ne ve buradan
Canakkale Bogazi yoluyla Ege Denizi’'ne ulasirken, Akdeniz’in daha tuzlu (~38psu)
sular1 alt akint1 ile Karadeniz’e tasinmaktadir. Yogunluk farkindan dogan yatay basing
gradyani (baroklinik kuvvet), az yogunluklu iist tabaka akiminin Marmara Denizi’'ne ve
daha yogun olan alt tabaka akiminin ise Karadeniz’e dogru hareket etmesine neden
olmaktadir. Yine Karadeniz ve Marmara Denizi arasindaki su seviyesi farkinin
olusturdugu yatay basing gradyani (barotropik kuvvet) su akisinin Karadeniz’den
Marmara’ya dogru yonlenmesine neden olmaktadir. Barotropik kuvvet derinlikle
sabittir ve sadece yerel yiizey egimine baglidir. Alt ve iist tabakalar1 birbirinden ayiran
arakesit kalinligi ile derinligi meteorolojik ve hidrolojik etkilerle degiskenlik
gostermektedir. Istanbul Bogazi'min karakteristik akim yapisi  Sekil 1.1°de

gosterilmistir.



Sekil 1.1 Istanbul Bogazi akintilari [1]

Bogaz’daki iki tabakali akinti yapisina dair ilk yazili kaynak 1681 yilinda Cont
Marsilli’nin Isve¢ Kralicesi Christina’ya yazdi§i mektuplardir [2]. Cont Marsilli
yiizeydeki akintinin tersi yonde bir alt akintinin fiziksel bir zorunluluk oldugu tezini 6ne
stirmiis ve Marmara Denizi’ndeki su seviyesi degisimleri ile Bogaz’in yiizey akintilari
lizerinde gozlemler yapmustir. Ust tabaka akintisi ile baz1 koy ve korfezlerdeki eddyleri
gosteren akinti haritalar1 hazirlamigtir. Daha sonra 1870 yilinda Captain Spratt
Bogaz’daki tuzlulugu da 6lgerek bogazlarda boylesi bir alt akintinin olmasinin miimkiin
olmayacag1 sonucuna varmistir. Bogaz’ in alt tabakasindaki ¢ok tuzlu suyun ise ancak
siddetli rilizgarlarin etkisi ile sonbahar ve kis aylarinda Marmara Denizi’nden
Karadeniz’e dogru tasman bir su kiitlesi oldugunu bildirmistir. Daha sonra 1872 yilinda
Ingiliz denizci W.J.L. Wharton Bogaz’da 3 farkl1 kesitte yogunluk ve sicaklik l¢iimleri
yaparak alt tabaka akintisinin kesinlikle var oldugunu ve bu akintinin hiz1 ve siddetinin
de iist tabaka akintisina bagli olarak degistigini bildirmis ve ara tabakanin Bogaz’in her
iki girisindeki derinligini tanimlamistir. 1881 yilinda benzer sekilde Bogaz’da binlerce
Olctim yapan Rus Ordusu’ndan Makaroff da benzer sonuglar elde etmistir. O giinlerden

bugiine Bogaz’in karmagsik hidrodinamik yapisi, bu yap1 iizerinde etkili riizgar



sistemleri, Bogaz’daki akinti1 sistemleri ve bunlarin mevsimsel degisimleri farkli
arastirmacilar tarafindan olduk¢a yogun bir sekilde calisilmistir. Bunlar; [3], [4], [5],

[6]. [7], [8], [0], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22],
[23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31].

Ullyott ve Pektas, [32], 1944-1952 yillar1 arasinda topladiklart sicaklik ve tuzluluk
verilerini degerlendirmislerdir. Arastirmacilarin gozlemleri Marmara Denizi’nden
bosalan suyun miktarinda yaz ve kis aylar1 arasinda Onemli farklilik oldugunu
gostermektedir. Daha sonra Siimer ve Bakioglu [11], Bogaz’daki iki tabakali akim
yapisini daha iyi anlamak i¢in Bogaz’in Karadeniz girisi yakininda 4 farkli kesitte
Ol¢iimler yapmis ve Marmara Denizi’'nden kaynaklanan alt tabaka akiminin tim yil
boyunca Karadeniz’e ulagmadigim bildirmiglerdir. Ozellikle Karadeniz’e tatli su
giriginin arttigi ve bunun da Bogaz’a giren su debisini arttirdigi bahar aylarinda
Bogaz’in alt tabaka akimmnin Karadeniz’e ulasmadigini rapor etmiglerdir. Ayrica
arastirmacilar bu ¢alismada hem ara tabaka hem de taban siirtiinmesini dikkate alan
Bogaz icin ilk iki tabakali akim modelini gelistirmis ve model sonuglarinin dl¢timlerle
1yi bir uyum sergiledigini bildirmislerdir.

Tolmazin, [33]’te Karadeniz’in osinografik rejiminin Oncelikle tatli su fazlalhig
tarafindan kontrol edildigine isaret etmektedir. Akarsularin tagidigi tath su ve yagis,
buharlasmadan kaynakli tath su kaybindan ¢ok daha fazladir. Ancak Karadeniz’e giren
tatlt su kaynaklar1 lizerinde insa edilen ¢esitli yapilar giren net tath su degerlerini
azaltmistir. [33] Karadeniz’e su girisinde meydana gelen bu azalmanin denizin yiizey
egimini, dolayisiyla da Bogaz’da iist akintiya neden olan zorlayic1 kuvveti azaltacagini

belirtmistir.

Maderich ve Konstantinov [34] Karadeniz-Istanbul Bogazi sisteminin mevsimsel
davranigini aragtirmislardir. Calisma kapsaminda Karadeniz i¢in kurduklari modelde
mevsimsel riizgarlar, 1s1 akisi, tath su girisi ve Bogaz’in alt akintisini etkili parametreler
olarak dikkate almislardir. Yine Bogaz’in iki tabakali akim yapisini benzestiren yari
kararli bir hidrolik model kullanmis, arakesit ve taban siirtlinmelerini de dikkate
almiglardir. Elde edilen benzetim sonuglari modelin soguk ara tabaka olusumu da dahil
olmak tlizere Karadeniz’deki mevsimsel diisey yapilanmayr benzestirebildigini
gostermistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen bir dizi deneylerden elde edilen
sonuglara gore, Karadeniz’deki su seviyesi degisimi, tatli su girisini 2 aylik bir gecikme

ile takip etmektedir. Yine bu ¢aligma kapsaminda yapilan benzetimlerden Bogaz’daki su



seviyesi degisiminin Marmara Denizi’ndeki mevsimsel su seviyesi degisimlerine de

bagli oldugu goriilmiistiir.

Maderich ve Konstantinov [34] yaptiklar1 ¢alismada Karadeniz-istanbul Bogazi sistemi
icin bir model gelistirmisler ve Bogaz’in alt ve iist tabaka akim debileri (Q; ve Q) ile
net barometrik debinin degisimini Sekil 2.6’da goriildiigii gibi literatiirdeki ¢aligmalarla
kargilastirmali olarak vermiglerdir. Yine model sonuglarini Bogaz’in alt ve iist tabaka
akim debilerine (Q; ve Q) Karadeniz-Marmara Denizi arasinda olusacak su seviyesi
farklarmi da Sekil 2.7 de goriildiigii gibi ifade etmislerdir. Hem Sekil 2.6 hem de Sekil
2.7°den goriildiigii gibi, Bogaz’in iist ve alt tabakalarinin sahip oldugu debiler ile

Bogaz’in her iki ucu arasindaki su seviyesi farki arasinda lineere yakin bir iligki

mevcuttur.
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Sekil 1.2 Bogaz’in list tabaka akimi debisi (Q;) (i¢i bos semboller), Bogaz’in alt tabaka

akimi debisine (Q;) (i¢i dolu semboller) karsilik net tasinim Q. Sekilde daire ve kareler

sirastyla [3] ve [35]°dan alinan verileri gostermektedir.  : [34] tarafindan hesaplanan
degerler.
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Sekil 1.3 [34]tarafindan gelistirilen model sonuglarina gére, Bogaz’in iist tabaka debisi
Q) ve alt tabaka debisine Q, karsilik Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki su
seviyesi farki (AH).

Istanbul Bogazi’nda su seviyesi zamana bagl olarak salinim gostermektedir. Bogaz’m
su seviyesinde meydana gelen diisiik frekansli degisimler 5-30 giinliikk salinimlar
yapmaktadir [36]. Uzun siireli salinimlar Karadeniz’e tath su girisiyle, 5 giinliik
salmimlar ise orta Olgekli meteorolojik kosullarla iligkilendirilmektedir. Bogaz’daki
akim deniz seviyesi degisimlerine tedrici yanitlar verirken, riizgdr yoOniindeki
degisimlere ani yanitlar vermekte ve su kiitlesi bloke olmaktadir [37]. Karadeniz’den
gelen net barotropik akimin artmasi durumunda veya devamli meydana gelen kuzey
rliizgarlarinin etkisi ile Bogaz’in alt tabakasi bloke edilmektedir. Benzer sekilde gilineyli
riizgarlar st tabakanin bloke edilmesine, Marmara Denizi sularinin Bogaz’a dogru ve
hatta daha da ileri itilmesine neden olmaktadir. Boylece bloke edilen iist ylizeyin
altindaki akis ii¢ tabakali bir akimin olusmasina neden olmaktadir. Ust tabakada bloke
edilen bu akim her iki uctaki su seviyesi farkinin azalmasiyla dengelenmektedir.
Kuzeydogulu riizgarlar Bogaz’in iki ucu arasindaki su seviyesi farkini arttirmaktadir

[38].

Karadeniz ylizey sularinin tuzlulugu 17.5 ile 18.5 psu arasinda degerler alirken Bati
Karadeniz’de yiizey tuzlulugu nehir girislerinin etkisiyle 16-17 psu degerlerine kadar

diismektedir [28]. Dipte gozlenen yiiksek sicaklik ve tuzluluk Akdeniz suyunun



gostergesidir. Akdeniz suyu 95-100 m derinlikte, yaklasik 8.36°C sicaklik ve 19.73 psu
tuzluluk degerlerinde kendini gostermektedir [23], [39], [25].

Karadeniz’in iist tabaka tuzluluk degeri 18 psu’dir. Bu deger kademeli olarak artarak,
Bogaz’in giiney ¢ikisinda 23 ile 25 psu degerine ulagsmaktadir. Alt tabakadaki tuzluluk
Bogaz’in gliney ucunda Marmara Denizi’nde 38 psu’dir. Bu deger kuzeydeki esigin
bulundugu bolgede 33 psu degerine diismektedir. Bu azalmanin nedeni diisey yondeki
karisimdir. Istanbul Bogazi’nda akimin giineydeki daralan kesitten gecerken hizlanmasi
nedeniyle alt tabakadan {ist tabakaya girisimin artmasiyla iist tabakanin tuzlulugu
artarken, Bogaz’in kuzey ucunda alt tabakanin tuzlulugu azalmaktadir [40]. Bunun
baslica nedenleri Bogaz boyunca meydana gelen tedrici girisim ve daha sonra akimin
Karadeniz’e ulastigi yerdeki genis ve diiz kita sahanliginda su hacminin artmasidir,
[40]. Yine bu bolgede su seviyesi farki 40 cm’ye ulastiginda Akdeniz suyunun bloke

oldugu gozlemlenmistir [41].

Ozsoy vd. [35]; Unliiata vd. [18] tarafindan yapilan uzun dénemli tuzluluk &lciimlerine
dayanarak, Istanbul Bogazi boyunca iki tabakali akima ait kiitle dengesini
hesaplamislardir. Buna gére ortalama iist tabaka debisi ~600 km?/yil, alt tabaka debisi
ise ~300 km3/y11 civarindadir. Karadeniz’in kararli tuz biitcesi, Q; ve Q, sirasiyla
Karadeniz girisindeki iist ve alt tabaka debileri ve S ve S, de yine Karadeniz girisindeki
siras1 ile st ve alt tabaka tuzluluklari olmak iizere, Q;/Q,=S,/S;=2 oranmni

gerektirmektedir.

Istanbul Bogazi’nin yerel topografik dzellikleri de akim iizerinde oldukga etkilidir ve
akim yapisin1 belirlemede onemli rol oynamaktadir. Her iki u¢ bolgesindeki esikler
Bogaz’daki akim karakteristiklerini etkilemektedir. Esiklerden biri Marmara Denizi’nin
kuzeyinde hemen Bogaz girisinde 28-34 m derinlikleri arasinda bulunmakta olup her iki
yaninda bir kanal akimi olusmasina neden olmaktadir. Esigin Anadolu tarafinda
Uskiidar kiyilar1 boyunca 40 m derinligindeki kanal, mansabindaki 34 m derinlikteki
esik tarafindan bloke edilmektedir. Bu kanal esigin otesinde giineye dogru gittikce
derinleserek Marmara Denizi ile Bogaz’in birlesme bolgesindeki denizalti kanyonuna
eklenmektedir. Diger esik Bogaz’in Karadeniz girisinin 3-4 km kuzeyinde olup 60 m
derinlikte bulunmaktadir ve yaklasitk 2 km uzunluga sahiptir. Bu esik Bogaz’in
Karadeniz’deki dogal bir uzantis1 gibi dar bir kanal seklinde uzanmaktadir [1], [50].

Bogaz’in her iki yakasinda da Emirgan-Kanlica ve Arnavutkdy-Vanikdy arasinda kiiciik



koylar ve daralma bolgeleri vardir. Her iki tabakadaki akim hizlar1 daralma bolgelerinde
artmakta ve ylizey akintilar1 Bogaz’in dar kesimlerinde en yiliksek 2 m/s’ye kadar
cikabilmektedir [1]. Yine Ozsoy vd. [50]’de 3-6 Eyliil 1998, 4-22 Mart 1999 ve 22
Temmuz-3 Agustos 1999 tarihlerinde yaptiklart ADCP ve CTD o6l¢limleri ile Bogaz’da
ana kanal ve sevlerindeki akint1 yapisin1 detayli bir sekilde belirlemeyi amaglamiglardir.
Bu calismadan elde ettikleri sonuglara gore yiizey akintilar1 Bogaz’in giineyindeki dar
kesimlerde yogunlasmakta ve ilk olarak dogu kesimdeki dar kanali izlemekte, ardindan
da ana kanal1 izleyerek bat1 kesime gectikten sonra Marmara Denizi ¢ikisi yakinlarinda
bir su jeti olusturmaktadir. S1g kesimlerdeki siirekli gozlemlerle akintilarin ¢ok sayida
eddyler ve geri doniis akimlar igerdigi belirlenmistir. Yiizey akintilarinin siddetindeki

en biiyiik artis daralma bolgesinde ve Bogaz’in giineyinde meydana gelmektedir [42].

Dogan vd. [43] Agustos ayinda {ist tabaka hizi ve kalinliginin arttigin1 buna karsilik alt
tabaka hizi ve kalmligimmin ise azaldigini gozlemlemislerdir. Tabakalarin kalinligi,
fiziksel ozellikleri ve arakesit diizleminin konumundaki degisimler atmosfer kosullarina
bagli olarak ve Bogaz’a giren akimlarin etkisiyle degismektedir. Kuzeyde Karadeniz’in
suyu Bogaz’a agustos ayinda 50 m kalinlikta ve 10-90 cm/s’lik bir akinti hiz1 ile
girerken, Temmuz ve Eylil aylar1 boyunca 40 m civarinda bir kalinlik ve 5-60 cm/s’lik
bir akint1 hiz1 ile girmektedir. Marmara’nin suyu Karadeniz’e Agustos ayinda 50 m’nin
altinda ve 5-80 cm/s’lik hizla akmakta iken, Temmuz ve Eyliil aylarinda 40 m’nin
altinda ve 5-100 cm/s’lik hizla akmaktadir. Bogaz’in giiney girisinde, Marmara’dan
Bogaz’a giren alt tabaka akimtisinin kalinligt Temmuz ve Eylillde 20 m’den fazla
gerceklesmektedir. Alt ve iist tabaka hizlart bu kisimda 3 ay boyunca (Temmuz,
Agustos, Eylil) 100 cm/s’yi asmistir. Agustosta Marmara’ya ulasan {iist tabaka
akintisinin kalinligi artarak (30 m), hiz1 5-150 cm/s arasinda degisirken alt tabakanin
hizt 110 cm/s’den az olmustur [43]. Bogaz’in kuzey ve giiney girislerinde ADCP

kullanilarak belirlenen debiler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 Bogaz’in kuzey ve giiney giriglerindeki debiler, [43].

Tabaka | Boliim | Temmuz | Agustos | Eyliil
Ust (m’/s) | Kuzey | 12627 | 14865 | 9744
Alt (m’/s) | Kuzey | 7245 3379 | 7849
Ust (m’/s) | Giiney | 7965 | 17926 | 11951
Alt (m’/s) | Giney | 6007 5656 | 6337




Bogaz’in kivrimli geometrisi, Bogaz akiminda riizgar yapisinin kararsiz etkileri, komsu
havzalardaki degisiklikler, Bogaz boyunca yogunluk farkliliklar1 ve tabakalar arasi kiitle
aligverisinden kaynakli karmasik yapist ikincil g¢evrimlerin ve eddy c¢evrimlerinin

olusmasina neden olmaktadir.

Giiler vd. [44] tarafindan uzun siireli siirekli Ol¢limler elde edebilmek amaciyla
calismalara baslanmistir. Olgiimler ADCP akint1 8lgiim cihazi ile yapilmustir. Cihaz
kuzey-giiney (V) ve dogu-bati (U) dogrultularinda yatay hizlari, diisey dogrultudaki hizi
ve tabandaki sicakligi Olgmiis, bileske hiz vektoriiniin dogrultusunu da vererek,

akintinin yoniinii belirlemistir.

Siirekli dlgtimlerden once, Bogaz’in gilineyindeki dort farkli istasyonda (Dolmabahge
Sarayi, Galatasaray Universitesi, Sarayburnu agigi ve Pasalimam acig1) kisa siireli
Olciimler yapilmigtir. Bu Ol¢lim istasyonlarina ait parametreler Cizelge 2.2°de

verilmigtir.

Arastirmacilar 6l¢glim sonuglarindan; Bogaz’in geometrisinin akinti yapisi tizerinde
olduk¢a Onemli bir etkiye sahip oldugunu, akintinin meteorolojik etkilere son derece
duyarli oldugunu, akimin genisleme bolgelerinde ters dondiiglinii ve akimin
dogrultusunun derinlik boyunca saat yoniinde déndiigiinii belirlemislerdir. Olgiim siiresi

boyunca dip akiminin sicakliginin da 8 ila 14 °C arasinda degistigi bildirilistir.

Cizelge 1.2 Kisa siireli 6l¢iim istasyonlarina ait parametreler [44].

Istasyonlar Olgiim Zamani (saat) -
Basl Kurul Bitig | Dk |y
Istasyon | Koordinatlar Yer aylama uruima s (m.)
zamani zamani | zamani
N 41°22'15" | Dolmabahge ) ) )
1 E 29°00'48" Sarayi 13:16 13:24 14:50 24.8 08/05/2003
N 41°26'42" | Galatasaray ) ) )
4 E29°14'08" | Universitesi 14:51 15:03 15:18 -42.8 08/05/2003
N 41°08'57" ) ) ) )
2 E 28950/30" Sarayburnu 16:26 16:28 17:13 25.4 08/05/2003
N 41°08'85" . ) ) ) i
3 E29° 11'13" Pasa Limani 17:57 17:57 18:15 24.6 08/05/2003
on1rrOn 09/05/2003
10%) I;;‘ é? ;g? Doé?f:ih‘?e 11:00 | 10:00 | 13:00 | -25.0 | 02/07/2003
Y 02/09/2003

*Her saat i¢in 3 dakikalik 6rnek alinmistir.

Istanbul Bogaz1 akint1 yapisina dair en uzun siireli 6l¢iim verileri ise Marmaray Tiip
Gecisi Projesi kapsaminda Ulastirma Bakanligt DLH Marmaray Bolge Miidiirliigi
tarafindan toplanmistir. Bu veriler kullanilarak [45], [46], [47], [48] calismalari



yapilmustir. Calismalar detayli olarak Boliim 3’te incelenecektir.

Istanbul Bogazi’ndaki akim yapisin1 olusturan belli basli kuvvetler Karadeniz’e giren
net tath su kaynaklari, barometrik basing farkliliklar1 ve riizgar kabarmasidir. S6z
konusu etkilerdeki dogrusal olmayan degisimler ve belirgin ¢esitliliklere bagli olarak,
Bogaz’daki akim yapis1 da mevsimsel ve yillik dl¢eklerde oldukga degisken ve dogrusal

olmayan tepkiler vermektedir.

1.2 Tezin Amaci

Karadeniz limanlarinin tek ulasim yolu olan Istanbul Bogazi’'nin gemi trafigi de bu
duruma bagli olarak ¢ok yogundur. Ayrica Istanbul Bogazi ticari, ulasim, dinlence ve
eglence agilarindan da bir cazibe merkezi oldugundan kiyilarinda pek c¢ok ingaat
faaliyeti yapilmaktadir. Gerek seyir emniyeti (ulagimin aksamadan saglanmasi, gemi
kazalarinin Onlenmesi) gerekse insaat calismalarinin saglikli yiiriitiilebilmesi i¢in
Bogaz’daki akintilarin tahmini biiylik 6nem arz etmektedir. Giiniimiize kadar bu amacla
farkli sayisal modeller kullanilmigtir. Bunlar arasinda en kapsamli ve dogruya en yakin
¢Oziimii li¢c boyutlu sayisal modeller verdiginden giiniimiizde bogaz hidrodinamiginin
benzestirilmesinde kullanimi1 en yaygin olan bu tiir modellerdir. Ancak, Bogaz’in
karmagik hidrodinamik yapisint yeteri kadar benzestirebilecek bir sayisal ¢oziim igin
yeterli ¢oziintirliikkteki ¢oziim agi, karmagsik batimetri nedeniyle ¢ok fazla diigiim noktasi
icerecektir. Bu yiiksek sayidaki diiglim noktasinin ¢oziimii de ¢ok fazla bilgisayar
zamani ve hafizas1 gerektirecektir. Ayrica mevcut li¢ boyutlu hidrodinamik modellerin
cogu hidrostatik basing kabulii yaptigindan diisey yonde momentum denklemi
c¢ozmemektedirler. Dolayis1 ile bu modeller; derinligi ekseni boyunca oldukca degisken
olan Istanbul Bogazi’ndaki iki tabakal1 hidrodinamik yap1y1 dogal yapisina tam uyumlu
olarak yansitamamaktadirlar. Diiseyde momentum denklemi ¢ozebilen ii¢ boyutlu
hidrodinamik modeller ise, zaman adimlar1 ¢ok fazla kiigiiltiilmedigi siirece stabilite
sorunu yagamakta, zaman adiminin yeterince kii¢iiltiilmesi halinde ise, yatayda sayisal
difiizyona sebep olmakta ve hesap siireleri de 100 kata kadar artis gosterebilmektedir.
Bu da bu modelleri giinlimiiz bilgisayar teknolojisi ile bile pratik bir ara¢ olmaktan ¢ok
uzak kilmaktadir. Bu ¢aligmada mevcut hidrodinamik yontemlerin hantal kaldig1 gercek
zamanl akinti tahminine uygun hizli ¢alisan ve yiiksek dogrulukta sonuclar veren bir

akint1 modeli kurulmasi amag¢lanmustir.



1.3 Hipotez

Istanbul Bogazi'nin son derece karmasik olan tabakali hidrodinamik yapisim yeterli
dogrulukla benzestiren daha pratik ve hizli yontemler kullanmak miimkiindiir. Bu
calismada Istanbul Bogazi’'ndaki ilgi duyulan bir konumda akim yapisinin
modellenmesi ic¢in farkli yontemleri esas alan ¢ok sayida modeller gelistirilmistir.
Kullanilan yontemler; ¢cok degiskenli dogrusal modelleme, ileri beslemeli geri yayilimli
yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik esasina dayanan ANFIS (Uyarlamali ag tabanl
bulanik ¢ikarim motoru) yontemleridir. Veri esasina dayanan bu yontemlerle gelistirilen
modellerin kurulumunda, egitiminde ve dogrulanmasinda, Marmaray Projesi tiip-tiinel
ingaati kapsaminda toplanan es zamanli akint1 hizi, atmosfer basinci, riizgar hizi ve

yonii ile su seviyesi verileri kullanilmistir. Caligma alt1 boliimden olugmaktadir.

Bu calismanin ikinci béliimiinde; Istanbul Bogazi’nin, meteorolojik, batimetrik,
hidrolojik ve hidrodinamik 6zellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Istanbul Bogazi’nin
hidrodinamik yapisina iligkin glinimiize degin yapilmis modelleme ¢aligmalar

degerlendirilmistir.

Ucgiincii béliimde; ham olarak elde edilen 6lgiim verilerinden, calismanin esasini
olusturan veri setleri olusturulmustur. Veri setlerinin istatistiksel analizleri yapilmus,
birbirleri ile olan iligkileri degerlendirilmistir. Ayrica bu bdliimde Istanbul Bogazi’nin
giineyindeki bir konumda bes metre araliklarla farkli derinliklerdeki akinti hizlarini
tahmin eden ¢ok degiskenli dogrusal modeller kurulmustur. Yine bu boliimde ¢alismada

kullanilan verileri degerlendiren ve esas alan ge¢gmis calismalara da yer verilmistir.

Dérdiincii boliimde; Istanbul Bogazi’nin giineyindeki bir konumda bes metre araliklarla
farkli derinliklerdeki akinti1 hizlarin1 tahmin etmek iizere ileri beslemeli geri yayilimli
yapay sinir aglart modelleri gelistirilmistir. Modellerde ¢ok farkli girdi kombinasyonlari
tizerinde ¢alisitlmistir ve girdi kombinasyonu ile model dogruluklar1 arasindaki iliski
incelenmigtir. Ayrica modellerde kullanilan gizli hiicre sayisinin model dogrulugu
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bunlardan bagka aym1 konumda 12 saate kadar ileri
zamanli tahmin yapan modeller gelistirilmistir. Modellerin dogruluklari; korelasyon ve

ortalama kare hatanin karekokii Olciitleri ile degerlendirilmistir.

Bu calismanin beginci boliimiinde; yine ayni konumda yiizey, taban ve ara derinligi
temsil eden {i¢ farkli derinlikteki akinti hizlarini tahmin etmek iizere ANFIS modelleri

kurulmustur. Model performansimnin girdi sayist ve kombinasyonu ile iligkisi
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arastirilmistir. Ayrica girdi kiimelerinin bulanik alt kiime sayilarinin model dogrulugu
tizerindeki etkisi incelenmistir. Model dogruluklari; korelasyon, ortalama kare hatanin
karekokii, ortalama mutlak hata, normallestirilmis ortalama kare hatanin karekokii ve

normallestirilmis ortalama mutlak hata 6l¢iitleri ile degerlendirilmislerdir.

Calismanin altinci boliimiinde ise tiim modelleme ¢alismalarindan elde edilen sonuglar
toplu halde degerlendirilmistir. Caligmada kullanilan modelleme yontemlerinin boylesi

problemler i¢in iistiinliikk ve uygunluklari karsilastirmali olarak ele alinmistir.

11



BOLUM 2

CALISMA ALANI: iISTANBUL BOGAZI

Dar, derin ve kivrimli bir suyolu olan Istanbul Bogazi, Karadeniz’i Marmara Denizi,
Canakkale Bogazi ve Ege Denizi yoluyla Akdeniz’e baglamaktadir. Sekil 2.1°de
gosterilen Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi ile birlikte “Tiirk
Bogazlar Sistemi”ni olusturmaktadir. 01.05.1982 tarihinde yiiriirlige giren Istanbul
Liman Tiiziigii’'ne gore Istanbul Bogazi’'nin simrlart Kuzey’de Anadolu Feneri ve
Rumeli Feneri’ni birlestiren hat ile, Giineyde Ahirkapt Feneri’ni Kadikdy Inciburnu
Feneri'ne birlestiren hat olarak kabul edilmektedir. Diinya {izerinde deniz
tasimaciliginin yapilabildigi en dar dogal su yolu olma &zelligine sahip olan Bogaz
yaklasik 30 km uzunlugundadir. Bogaz’in en genis yerleri olan kuzey ve giiney sinirlari
sirastyla 3600 m ve 3220 m genislikte iken, en dar yeri 698 m genisligindeki Anadolu
Hisar1 ile Rumeli Hisar1 arasindaki kesittir. Bogaz’in derinligi ana kanal boyunca 30 m
ile 110 m arasinda degismektedir. En derin yeri Kandilli a¢iklarindadir. Bogaz’da

ortalama derinlik 60 m’dir.
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Karadeniz

Marmara Denizi

Sekil 2.1 Istanbul Bogazi

Istanbul Bogaz1 kiyilar1 oldukga girintili ve ¢ikintilidir. Bogaz boyunca 12 civarinda
keskin kivrim mevcuttur ve bu kivrimli yap1 nedeniyle kiyilarinin uzunlugu Avrupa

yakasinda 55 km, Asya yakasinda ise 35 km’yi bulmaktadir.

Sekil 2.2°de Istanbul Bogazi batimetrisi goriilmektedir. Istanbul Bogazi’nin Karadeniz
ve Marmara Denizi ile birlestigi kesitlerde iki adet esik bulunmaktadir. Esikler
Bogaz’daki akint1 yapisini kontrol eden dogal olusumlardir. Esiklerden biri Marmara
Denizi’nin kuzeyinde hemen Bogaz girisinde bulunmakta olup, her iki yaninda birer
kanal akim1 olugsmasina neden olmaktadir. Diger esik Bogaz’in Karadeniz girisinin 3-4

km kuzeyinde olup 60 m derinlikte bulunmaktadir ve yaklasik 2 km uzunluga sahiptir
[1], [50].
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Sekil 2.2 Istanbul Bogaz1 batimetrisi

Bu esiklerden baska Istanbul Bogaz1 boyunca cesitli adalar ve sigliklar da mevcuttur.
Bogaz’in Avrupa kiyilar1 boyunca; Kurugcesme, Dimi, Bebek, Dikilikaya, Sarayburnu,
Ortakoy, Yenikdy, Biiyiikliman, Baltalimani, Sariyer ve Anadolu kiyilar1 boyunca da
Kiz Kulesi, Goksu, Macar, Poyraz, Incirkdy, Pasabahge, banklar1 6zellikle biiyiik

gemiler icin tehlike olusturan olusumlardir.

Istanbul Bogazi’nda Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar1 nispeten kisa siireli olmak iizere
sicak ve kuraktir. Kislar 1liman ve soguktur. Hava sirkiilasyonu bakimindan olduk¢a
hareketlidir ve riizgarm etkin yonii kuzeydogu-giineybati dogrultusundadir. Istanbul
Bogazi’nda Eyliil ayindan itibaren firtinalar goriilmeye baglamakta olup, Ocak ayinda
firtinalar daha yogun goriilmektedir. Genellikle Mart ayinda yogun sis olusabilmektedir.
Istanbul Bogazi’ndaki iklimsel kosullar ve yagis Bogaz’daki hidrodinamik yapiy1
onemli boyutta etkilemektedir.
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Istanbul’un hakim riizgar kuzeydogu yoniinden esen poyrazdir. Riizgar hiz1 Karadeniz
kiyilarindan giineye inildikge azalmaktadir. Istanbul’da 6lgiilen en siddetli riizgar 42.4
m/s olarak Sile Meteoroloji istasyonunda kaydedilmistir. Yazlar1 genel olarak poyraz,
kislar1 karayel, yildiz ve lodos esmektedir. Kible ve lodos ile birlikte genellikle yagislar
goriilmektedir. Lodos Marmara Denizi’nde poyraz, karayel ve yildiz riizgarlar ise

Karadeniz’de firtinalara neden olmaktadir.

Yesilkdy ve Sartyer Meteoroloji Istasyonlarindan alman veriler ile yapilan uzun dénem
riizgar istatistigi sonuglart hakim riizgar yoniliniin Bogaz’in gliney ucunda giiney-
giineybati1 (GGB), kuzey ucunda ise kuzey-kuzeydogu (KKD) oldugunu gdstermektedir
[51].

Yiiksel vd. [52] Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi icin Istanbul Master Plan ¢aligmalari
kapsaminda hazirladiklari raporda Istanbul’'un farkli bolgelerindeki hakim riizgar
karakteristiklerini belirlemislerdir. Bu calisma kapsaminda Ozhan ve Abdalla [53]
tarafindan hazirlanan Tirkiye Kiyilari i¢in Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi’ndan
faydalanmis ve ayrica Istanbul kiyilarindaki riizgar istasyonlarindan toplanan verileri de
analiz etmislerdir. Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nun bulundugu kuzeydogu kiyilar:
icin dlglimlere dayanarak elde edilen eklenik riizgar hizlar1 asilma grafigi Sekil 2.3’de
gosterilmistir. Buna gore bolgede rlizgarlar en fazla %15.4 kuzeydogu, %9.8 kuzey-
kuzeydogu ve %7.6 dogu-kuzeydogu dogrultularindan esmektedir. Bu sonuclar [53]’te

verilen riizgargiilii ile de uyumlu bulunmustur.
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Sekil 2.3 Kumkdy Meteoroloji Istasyonu uzun dénemli riizgar hizlarinin eklenik asilma
olasiliklar1 [52]

Istanbul’un giiney dogu kiyillar1 icin Goztepe Meteoroloji Istasyonu verileri
degerlendirilmistir. Elde edilen uzun donemli riizgar hizlarinin eklenik asilma
olasiliklar1 Sekil 2.4’te gosterilmistir. Bu bolgede riizgarlar en fazla Bati-Giiney-Bati
(%7.0), Bat1 (%5.6) ve Giiney-Bat1 (%6.5) dogrultularinda olugmaktadir.

Géztepe Meteoroloji istasyonu Riizgar Istatistigi
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Sekil 2.4 Géztepe Meteoroloji Istasyonu uzun donemli riizgar hizlarinin eklenik asilma
olasiliklar1 [52]
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BOLUM 3

ISTANBUL BOGAZI’NDA AKINTI MODELLEMESi AMACIYLA
KULLANILAN OLCUMLER VE SAYISAL
DEGERLENDIRMELER

3.1 Giris

Yapay sinir aglar1 veya bulanik mantik gibi belirsizlik yontemleri veri esasina dayanan
modelleme teknikleridir. Istanbul Bogazi’'nda bu yontemler ile yapilacak calisma igin
onemli miktarda veriye gereksinim duyulmaktadir. Bu calismada, Marmaray Projesi
tiip-tlinel ingaat1 kapsaminda toplanan akint1 hizi, atmosfer basinci, riizgar hizi ve yonii
ile su seviyesi verileri kullanilmistir. Istanbul Bogazi’'nda &lgiim yapilan istasyonlar
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Istasyonlarin konumlari ile 6lgiim donemleri ise Cizelge
3.1°de verilmistir. Akint1 Olgiimleri i¢in kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri Cizelge
3.2°de gosterilmistir. Hiz dl¢iimlerinin vektorel bilesenlerine verilen isimler ve pozitif

dogrultular1 Sekil 3.1°deki pusulada gosterilmistir.

Akintt hizlarmin 6l¢iildigi A, B ve C istasyonlarin konumlart degerlendirildiginde C
istasyonunun bir burnun arkasinda kaldig1 ve A istasyonunun ise Hali¢’in agzinda,
akintilarin dondiigii noktada konumlandirildig: goriilmektedir. Bu iki istasyonda Slgiilen
akint1 hiz1 degerlerinin modellemede saglikli bir sonu¢ vermeyecegi diisiliniilerek, bu
calismada her ne kadar kesitin en derin noktasinda olmasa da B istasyonunda toplanan
akint1 verileri esas alinmistir. Calismada ihtiyag duyulan meteorolojik veriler F ve G, su

seviyesi verileri ise D ve E istasyonlarindan saglanmistir.

17



Sekil 3.1 Olgiim istasyonlar1, konumlar1 ve koordinat sistemi (Seklin sol iist kdsesinde
hiz vektorlerinin yon tanimlari yapilmaistir)

Cizelge 3.1 Veri toplama istasyonlar1 ve 6lglim karakteristikleri

Istasyonlar | Koordinat Ol¢iim Dénemi Parametre Olgiim Aralig
A ‘2‘:3 (5)3: gg; g 24.09.04-03.01.06 | Akinti hiza, yénii (ADCP) | Saatlik
B ;éz (5)8: 2?2: é\l 24.09.04-03.01.06 | Akint1 hiz1, yonii (ADCP) | Saatlik
C ;;: g(l): ggi: I];I 24.09.04-03.01.06 | Akint1 hiz1, yonii (ADCP) | Saatlik
D ‘2‘; 8(1): 3(1)‘3‘ g 25.09.04-05.01.06 | Su seviyesi Saatlik
E ‘2‘; (lé ;i Y | 22.09.04-05.01.06 | Su seviyesi Saatlik
F ‘2‘; gg: (3)%1; 18.11.04-04.01.06 | 82 bz, YONt, 10 dakikalik
G ;;ﬁ‘ggggig 19.11.04-05.01.06 i?;%i}gi‘agggf 10 dakikalik




Cizelge 3.2 Olgiimlerde kullanilan akint1 Slgerin 6zellikleri

Akint1 Olcer (Aanderaa Recording Doppler Current Profiler)

Akustik merkezi frekans 600 kHz
Bim sayis1 4

Veri isleme ARMA parametrik model
Hiz Araligi 0-500 cm/s
Yatay Dogruluk 0.5 cm/s
Diisey Dogruluk 1.0 cm/s
Girilti 4.0 cm/s
Hiicre Biiyiikligii 2m

Hiicre Kesisimi %50
Yatay Yon ve Yatiklik Sensorii

Yatay yon dogrulugu +4°
Yatiklik dogrulugu +1.5°

3.2 Veri Setleri

Toplanan tiim veriler degerlendirilerek Cizelge 3.3’te diizenlenmis veri setlerinin
kullanilmasina karar verilmistir. Veri setlerinin olusturulmasinda es zamanlilik esas
alimmustir. Bu ilkeler dogrultusunda olusturulan setlerin her biri bir saatlik araliklarla

toplanmis 7039 adet veriden olugsmaktadir.

Cizelge 3.3 Veri setleri ve ozellikleri

Veri Seti Olciim Istasyonu Icerdigi Veri
Veri Sayis1
Periyodu

Riizgar hiz bileseni, U (m/s)

Riizgar hiz bileseni, V (m/s) | F, G

Atmosfer basinci (hPa)

Su seviyesi (m) D,E

Su seviyesi farki (m) He-Hp I saat 7039

Akint1 hiz1 bileseni, U (m/s) | B

Akint1 hizi bileseni, V (m/s) | (-Im, -5m, -10m, -15m, -18m, -

Bileske akinti hizi, S (m/s) | 20m, -22m, -24m derinliklerde)

Hiz igeren tiim veri setlerinin, yon parametresinden bagimsiz hale getirilebilmesi i¢in
kuzey pozitif olmak iizere kuzey-giiney dogrultusundaki bilesen (V) ve dogu pozitif
olmak tizere dogu-bati dogrultusundaki hiz bileseni (U) olacak sekilde dikkate
alinmistir. Calismada bileske hiz (S) olarak isimlendirilmistir. Meteorolojik verilerin

toplandig: iki istasyondan F istasyonu Istanbul Bogazi’nin giineyinde Marmara Denizi
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ile birlestigi yerde ve G istasyonu ise kuzeyde Bogaz’in Karadeniz ile birlestigi yerde
konumlandirilmistir. Meteorolojik veriler 10 dakikalik araliklar ile toplanmistir. Ancak
modellemede eszamanli verilerin kullanilmas1 gerektiginden akint1 hizlari ile es zamanh
olacak sekilde saatlik verilere doniistiiriilmiistiir. Bu diizenleme yapilirken anlik

degerler degil, saatlik ortalama degerler hesaplanmistir.

3.3 Veri Setlerinin istatistiksel Parametreleri

Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi veri odakli modelleme tekniklerinde modelde
kullanilacak en biliyiikk ve en kii¢iik degerlerin, verilerin degisim araligmin ve
dagilimlarinin bilinmesi model kurulumunda 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
calismanin bu kisminda, olusturulan veri setlerinin istatistiksel analizi yapilmistir.
Incelemesi yapilan parametreler; en biiyiik, en kiiciik ve ortalama degerler, standart
sapma, artt ve eksi degerlerin sayilari ve ayr1 ayri ortalamalar1 ile carpiklik
parametresidir. Veri setleri ii¢ kisma ayrilmustir. ilk kisimda meteorolojik parametreler;
rizgar hiz bilesenleri, bileske hiz ve atmosfer basinci, ikinci kisimda D ve E
istasyonlarindan elde edilen Karadeniz ve Marmara Denizi su seviyeleri ile iki deniz
arasindaki su seviyesi farki, son olarak da B istasyonundan elde edilen akinti hizi

bilesenleri ve bileske akint1 hizlar1 yedi ayr1 derinlik i¢in incelenmistir.

3.3.1 Meteorolojik Veriler

Meteorolojik veriler F ve G olmak {izere iki ayr1 istasyonda &lgiilmiislerdir. Olgiilen
meteorolojik parametreler; riizgar hizi, riizgar yonii ve atmosfer basinci degerleridir.
Riizgar hiz1 Boliim 3.2’de belirtildigi sekilde hiz bilesenlerine ayrilmis ve kuzey pozitif
yon olmak iizere kuzey-giiney dogrultusundaki hiza (V), dogu pozitif olmak iizere dogu

— bat1 dogrultusundaki hiza (U) denilmistir. Bileske hiz ise (S) olarak isimlendirilmistir.

3.3.1.1 G istasyonu Verileri

Sekil 3.2°de Istanbul Bogazi’'nin Karadeniz girisinde yer alan G istasyonunda dlgiilen
rizgar hizinin V bilesenine ait frekans histogrami gosterilmistir. Histogram
incelendiginde; V hiz bileseninin Om/s degerlerinde pik yaptigi, ikinci pik degerin ise -
3m/s (kuzeyden giineye) degerinde oldugu goriilmektedir. Serinin ortalamasi -1.35m/s
ve standart sapmas1 3.46m/s olarak elde edilmistir. Riizgdr zamanin %65’inde kuzeyli

yonlerden esmis ve bu siirede V bileseninin ortalama degeri -3.3m/s olmustur. Zamanin
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%35’inde ise giineyli yonlerden esmis ve V hiz bileseninin bu siire igerisindeki ortalama
degeri 2.3m/s olmustur. Goriildiigii gibi riizgar hizi V bileseninin frekans dagilimi

normal dagilima uymaktadir.
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Sekil 3.2 G Istasyonu kuzey hiz bileseni (V) verilerinin frekans histogrami

Sekil 3.3’te U riizgar hiz bilesenine ait (normallestirilmis) frekans histogrami
verilmigtir. Verilerin yaklasik %20’si -0.5 ila 0.5m/s arasinda kalirken, ortalamasinin -
0.54m/s ve standart sapmasmnin 2.8m/s oldugu goriilmektedir. Riizgarin; ol¢iim
periyodunun %53’linde dogulu yonlerden estigi ve U hiz bileseninin ortalamasinin -
2.59m/s oldugu goriilmektedir. Zamanin %47’ sinde ise riizgarin batili yonlerden estigi

ve U hiz bileseninin ortalama degerinin 1.78m/s oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3 G Istasyonu dogu hiz bileseni (Ug) verilerinin frekans histogrami

Sekil 3.4’te G istasyonu atmosfer basinci Ol¢limlerinin frekans histogrami verilmistir.
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Histogram incelendiginde ortalamanin 1014.85hPa ve standart sapmasinin 7.46hPa

oldugu ve histogramin 1013hPa ile 1014hPa arasinda pik yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4 G Istasyonu basing (Pg) verilerinin frekans histogrami

3.3.1.2 F istasyonu Verileri

Sekil 3.5’te Istanbul Bogazi’nin Marmara Denizi girisinde yer alan F istasyonunda
Olciilen riizgar hizinin V bilesenine ait frekans histogrami gosterilmistir. Histogram
incelendiginde; V hiz bileseninin -3m/s degerlerinde genis yiizeyli bir pik yaptigi ve
pikin frekansinin bir miktar diismesi ile birlikte -7m/s degerine kadar ilerledigi, ikinci
pikin ise 2m/s degerinde oldugu goriilmektedir. G istasyonundan farkli olarak burada 0
degerinde histogramin bir minimum yaptig1 goriilmektedir. Serinin ortalamasi -2.3m/s
ve standart sapmasi 3.9m/s olarak bulunmustur. Riizgdr zamanin %71’inde kuzeyli
yonlerden esmistir. Bu silire boyunca V hiz bileseninin ortalamasi -4.3m/s olmustur.
Zamanin %29’unda ise riizgar gilineyli yonlerden esmis ve bu siire igerisinde V hiz

bileseninin ortalamasi 2.7m/s olmustur.
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Sekil 3.5 F Istasyonu kuzey hiz bileseni (V) verilerinin frekans histogrami

Sekil 3.6’da U riizgar hiz bilesenine ait frekans histogrami verilmistir. U hiz bileseninin
-2m/s ila 0 arasinda genis bir pik yaptig1 ortalamasinin -0.82m/s ve standart sapmasinin
2.1m/s oldugu goriilmektedir. Riizgar 6l¢giim periyodunun %71’inde dogulu yonlerden
esmis ve U hiz bileseninin ortalama degeri -1.83m/s olmustur. Zamanin %29’unda ise

rlizgar batil1 yonlerden esmis ve U hiz bileseninin ortalama degeri 1.68m/s olmustur.
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Sekil 3.6 F Istasyonu dogu hiz bileseni (Uf) verilerinin frekans histogrami

Sekil 3.7°de aynmi istasyondaki basing degerlerinin frekans histogrami verilmistir. Bu
istasyondaki basing Ol¢iimlerinin ortalamasi 1015.41hPa standart sapmasi 7.37 hPa
olarak bulunmustur. Histogramin 1014hPa ile 1015hPa degeri arasinda pik yaptig

gorilmektedir.
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Sekil 3.7 F Istasyonu basing (Pr) verilerinin frekans histogrami

3.3.2  Su Seviyesi Olciimleri

Sekil 3.8’de Istanbul Bogazi’'nin Marmara Denizi ile birlesti§i yerde bulunan D
istasyonuna ait su seviyesi verilerinin histogrami gosterilmistir. Histogramin 0.1m ile
0.14m arasinda pik yaptig1 goriilmektedir. D istasyonu su seviyesi Ol¢iimlerinin
degerlendirilmesi ile su seviyesinin en diisiik degerinin -0.30m, en yiliksek degerinin

0.42m, ortalamasinin 0.06m ve standart sapmasinin 0.103m oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 3.8 Marmara Denizi su seviyesi (Hp) verilerinin frekans dagilimi

Sekil 3.9°da Istanbul Bogazi’'nin Karadeniz ile birlestigi yerde bulunan E istasyonuna
ait su seviyesi verilerinin histogrami gosterilmistir. Histogramin 0.32 ila 0.36m arasinda
pik yaptig1 goriilmektedir. E istasyonu su seviyesi verileri degerlendirildiginde en diistik
su seviyesi degeri 0.02m ve en yiiksek su seviyesi degeri 0.57m olarak bulunmus,

ortalamasiin 0.30m ve standart sapmasinin 0.09m oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 3.9 Karadeniz su seviyesi (Hg) verilerinin frekans dagilimi

Istanbul Bogazi’'nin akint1 yapisi iizerinde etkili oldugu bilinen iki deniz arasindaki su
seviyesi farki icin de benzer istatistiksel inceleme gergeklestirilmis ve frekans
histogram1 Sekil 3.10°da gosterilmistir. Su seviye farklar1 es zamanli olarak Karadeniz
su seviyesinden Marmara Denizi su seviyesi cikartilarak elde edilmistir. Iki deniz
arasindaki su seviyesi farklarinin en kiigiik degeri -0.21m, en biiyiik degeri 0.53m,
ortalamas1 0.24m ve standart sapmasi 0.10m olarak belirlenmistir. Ol¢iim déneminin
%98.4’tinde Karadeniz su seviyesi Marmara Denizi’'ne gore daha yiiksekte kalmus,
%1.4’linde Marmara Denizi su seviyesi Karadeniz su seviyesinin iizerine ¢ikmuistir.
Dagilim normal dagilima oldukg¢a yakin ¢ikmakla birlikte tam ortalama degerde bir

yersel minimum degeri goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 3.10 Su seviyesi farki (AH) verilerinin frekans dagilimi
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3.3.3 Akinti Hiz1 Olgiimleri

Akintt hizlar1 derinlik boyunca tabandan yiizeye kadar belirli yiikseklikteki hiicrelere
boliinerek oOl¢iilmiistiir. Hiicre numaralar1 tabanda 1°’den baslayip yilizeyde 24’te son
bulmaktadir. Her bir hiicrenin yiiksekligi 2m’dir ve birbiriyle kismen ortiisen hiicrelerin
merkezleri arasinda 1 m mesafe vardir. Bu sekilde her hiicrenin bir metresi komsu hiicre
ile ¢akisiktir. Bunlara karsilik derinlikler tabanda -24m’den baslayip yiizeyde -1m’de

sonlanmaktadir.

Olgiimlerde U; dogu pozitif yon olmak iizere dogu-bat1 dogrultusundaki akint1 hizinin
bilesenini, V; ise kuzey pozitif yon olmak iizere kuzey-giiney dogrultusundaki akint1 hiz

bilesenini gostermektedir. Bileske hiz ise S ile gosterilmistir.

3.3.3.1 -1m Akinti Hiz1 Olciimleri

Sekil 3.11 (a)’da su yiizeyinden -1 m derinlikte 6l¢iilen bileske akint1 hiz1 degerlerinin
histogrami verilmistir. Histograma gore, bileske hizin 6l¢iim donemi igerisindeki
ortalama degeri 1.1m/s olmustur. Sekil 3.11 (b)’de ise dogu-bat1 yoniindeki akint1 hizi
degerlerinin histogrami verilmistir. Buna gére dogu-bati yoniindeki akint1 hizinin pozitif
ve negatif ortalamalari sirasi ile 0.2m/s ve -0.15m/s olmustur. Sekil 3.11 (¢)’de kuzey-
giiney dogrultusundaki akint1 hiz1 dl¢timlerinin histogrami gosterilmistir. Kuzey-giiney
yonlii hiz bileseninin pozitif ve negatif ortalamalar1 sirasi ile 0.36m/s ve -1.09m/s olarak
belirlenmistir. Dogu ve bat1 yoniindeki akintilarin siireleri yaklasik olarak esit iken,
kuzey-giiney yoniindeki akintinin neredeyse tamami %96 gibi bir oranla kuzeyden
giineye dogru olusmaktadir. Bileske hizin en biiyiik degeri 2.55 m/s olurken,
bilesenlerin en bliyiik degerleri dogu-bat1 yoniinde -0.73m/s ve 1.21m/s, kuzey-giiney

yoniinde ise -2.51m/s ve 1.49m/s olmustur.
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3.3.3.2 -5m Akinti Hiz1 Olciimleri

Sekil 3.12 (a), (b) ve (c¢)’de su yiizeyinden -5 m derinlikte Olgiilen sirasiyla bileske
akinti hiz1 degerlerinin, dogu-bat1 yoniindeki akint1 hiz1 degerlerinin ve kuzey-giiney
yoniindeki akinti hiz degerlerinin histogramlar1 verilmistir. Bileske hizin ortalama
degeri 0.95m/s, dogu-bat1 yoniindeki akinti hizinin pozitif ve negatif ortalamalar1 sirasi
ile 0.13 ve -0.07m/s; kuzey—giliney yoniindeki akinti hizinin pozitif ve negatif
ortalamalar1 ise sirasi ile -0.47 ve -0.95m/s olarak belirlenmistir. Dogu-bat1 yoniindeki
akintinin %72’si pozitif iken, kuzey-giiney yoniindeki akintinin neredeyse tamami %98
gibi bir oranla kuzeyden giineye dogru olusmustur. Bileske hizin en biiyiik degeri 2.18
m/s olmus, bilesenlerin en biiyiik degerleri; dogu-bat1 yoniinde -0.37m/s ve 0.73m/s,

kuzey-gliney yoniinde ise -2.16 ve 1.07m/s, degerlerini almistir.

3.3.3.3 -10m Akinti Hiz1 Olciimleri

Sekil 3.13 (a), (b) ve (c)’de su yiizeyinden -10 m derinlikte Ol¢iilen sirasiyla bileske
akint1 hiz1 degerlerinin, dogu-bat1 yoniindeki akinti hiz1 degerlerinin ve kuzey-giiney
yoniindeki akinti hiz degerlerinin histogramlar1 verilmistir. Bileske hizin ortalama
degeri 0.85m/s, dogu-bat1 yoniindeki akint1 hizinin pozitif ve negatif ortalamalar1 sirasi
ile 0.24m/s ve -0.06m/s; kuzey-giiney yoOniindeki akintt hizinin pozitif ve negatif
ortalamalar1 ise sirast ile 0.35m/s ve -0.82 m/s olarak belirlenmistir. Dogu-bati
yoniindeki akintinin %93.5’1 pozitif yonde; benzer sekilde kuzey-giiney yoniindeki
akintinin %95.5°1 negatif yonde ¢ikmistir. Bileske hizin en biiylik degeri 2.06 m/s
olmus, bilesenlerin en biiyiik degerleri dogu-bati yoniinde -0.27m/s ve 1.08m/s kuzey-
giiney yoniinde ise -2.06m/s ve 1.08m/s degerlerini almistir.
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3.3.3.4 -15m Akinti Hiz1 Olciimleri

Sekil 3.14 (a), (b) ve (c)’de su yiizeyinden -15 m derinlikte Ol¢iilen sirasiyla bileske
akinti hiz1 degerlerinin, dogu-bat1 yoniindeki akint1 hiz1 degerlerinin ve kuzey-giiney
yoniindeki akinti hiz degerlerinin histogramlar1 verilmistir. Bileske hizin ortalama
degeri 0.57m/s, dogu-bat1 yoniindeki akint1 hizinin pozitif ve negatif ortalamalari sirasi
ile 0.21m/s ve -0.07m/s; kuzey-giiney yoOniindeki akinti hizinin pozitif ve negatif
ortalamalar1 ise sirasi ile 0.33m/s ve -0.54 m/s olarak belirlenmistir. Dogu-bati
yoniindeki akintinin %88.8°1 pozitif yonde; benzer sekilde kuzey-giiney yoniindeki
akintinin %88.4’1i negatif yonde cikmistir. Bileske hizin en biiylik degeri 1.90 m/s
olmus, bilesenlerin en biiyiik degerleri dogu-bat1 yoniinde -0.46m/s ve 0.96m/s, kuzey-

giiney yoniinde ise -1.90m/s ve 1.13m/s degerlerini almistir.

3.3.3.5 -18m Akinti Hiz1 Olciimleri

Sekil 3.15 (a), (b) ve (c)’de su yiizeyinden -18 m derinlikte Ol¢iilen sirasiyla bileske
akint1 hiz1 degerlerinin, dogu-bat1 yoniindeki akinti hiz1 degerlerinin ve kuzey-giiney
yoniindeki akinti hiz degerlerinin histogramlar1 verilmistir. Bileske hizin ortalama
degeri 0.41m/s, dogu-bat1 yoniindeki akint1 hizinin pozitif ve negatif ortalamalar1 sirasi
ile 0.16m/s ve -0.07m/s; kuzey-giiney yoniindeki akintt hizinin pozitif ve negatif
ortalamalar1 ise sirast ile 0.42m/s ve -0.28 m/s olarak belirlenmistir. Dogu-bati
yoniindeki akintinin %75.5’1 pozitif yonde; benzer sekilde kuzey-giiney yoniindeki
akintinin %731 negatif yonde ¢ikmistir. Bileske hizin en biiyiik degeri 1.84 m/s olmus
bilesenlerin en biiyiik degerleri; dogu-bat1 yoniinde -0.47m/s ve 0.77m/s, kuzey-giiney

yoniinde ise -1.83m/s ve 1.05m/s degerlerini almistir.
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3.3.3.6 -20m Akinti Hiz1 Olciimleri

Sekil 3.16 (a), (b) ve (c)’de su yiizeyinden -20 m derinlikte Ol¢iilen sirasiyla bileske
akinti hiz1 degerlerinin, dogu-bat1 yoniindeki akint1 hiz1 degerlerinin ve kuzey-giiney
yoniindeki akinti hiz degerlerinin histogramlar1 verilmistir. Bileske hizin ortalama
degeri 0.34m/s, dogu-bat1 yoniindeki akinti hizinin pozitif ve negatif ortalamalari sirasi
ile 0.11m/s ve -0.07m/s; kuzey-giiney yoniindeki akinti hizinin pozitif ve negatif
ortalamalar1 ise sirasi ile 0.28m/s ve -0.35 m/s olarak belirlenmistir. Dogu-bati
yoniindeki akintinin %58.2°si pozitif yonde; benzer sekilde kuzey-giliney yoniindeki
akintilarin %57.6’s1 negatif yonde ¢ikmistir. Bileske hizin en biiyiik degeri 1.74 m/s
olmus, bilesenlerin en biiyiik degerleri; dogu-bati yoniinde -0.44m/s ve 0.75m/s, kuzey-

giiney yoniinde ise -1.73m/s ve 0.83m/s degerlerini almistir.

3.3.3.7 -22m Akinti Hiz1 Olciimleri

Sekil 3.17 (a), (b) ve (c)’de su yiizeyinden -22 m derinlikte Ol¢iilen sirasiyla bileske
akint1 hiz1 degerlerinin, dogu-bat1 yoniindeki akinti hiz1 degerlerinin ve kuzey-giiney
yoniindeki akinti hiz degerlerinin histogramlar1 verilmistir. Bileske hizin ortalama
degeri 0.31m/s, dogu-bat1 yoniindeki akint1 hizinin pozitif ve negatif ortalamalar1 sirasi
ile 0.08m/s ve -0.08m/s; kuzey-giiney yoOniindeki akintt hizinin pozitif ve negatif
ortalamalar1 ise sirast ile 0.28m/s ve -0.31 m/s olarak belirlenmistir. Dogu-bati
yoniindeki akintinin %59.3’1i negatif yonde; benzer sekilde kuzey-giliney yoniindeki
akintinin %61.6’s1 pozitif yonde cikmistir. Bileske hizin en biiylik degeri 1.62 m/s
olmus, bilesenlerin en biiyiik degerleri; dogu-bati yoniinde -0.46m/s ve 0.73m/s, kuzey-
giiney yoniinde ise -1.61m/s ve 0.77m/s degerlerini almistir.
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3.3.3.8 -24m Akinti Hiz1 Olciimleri

Sekil 3.18 (a), (b) ve (c)’de su yiizeyinden -24 m derinlikte Ol¢iilen sirasiyla bileske
akinti hiz1 degerlerinin, dogu-bat1 yoniindeki akint1 hiz1 degerlerinin ve kuzey-giiney
yoniindeki akinti hiz degerlerinin histogramlar1 verilmistir. Bileske hizin ortalama
degeri 0.29m/s, dogu-bat1 yoniindeki akinti hizinin pozitif ve negatif ortalamalari sirasi
ile 0.07m/s ve -0.08m/s; kuzey-giiney yoOniindeki akinti hizinin pozitif ve negatif
ortalamalar1 ise sirasi ile 0.26m/s ve -0.29 m/s olarak belirlenmistir. Dogu-bati
yoniindeki akintinin %69°u negatif yonde, benzer sekilde kuzey-giliney yoniindeki
akintinin %78.7’si pozitif yonde ¢ikmistir. Bileske hizin en biiylik degeri 1.36 m/s
olmus, bilesenlerin en biiyiik degerleri; dogu-bati yoniinde -0.42m/s ve 0.56m/s, kuzey-
giiney yoniinde ise -1.33m/s ve 0.66m/s degerlerini almistir.

3.3.4 Olgiim Verilerinin Toplu Degerlendirmesi

Bolim 3.3.3’te detayli olarak verilen tiim istasyonlardaki oOl¢iim degerlerinin
istatistiksel parametreleri Cizelge 3.4’te toplu olarak goriilmektedir. Dikkate alinan
istatistiksel parametreler sirasi ile minimum, maksimum, ortalama, standart sapma,
pozitif degerlerin ortalamasi, negatif degerlerin ortalamasi, pozitif ve negatif veri
dagilim yiizdeleri ile veri serilerinin ¢arpiklik katsayilaridir. Cizelge 3.4’te kuzey yonii
pozitif olmak lizere kuzey-giiney dogrultusundaki hiz bilesenleri V, dogu yonii pozitif
yon olmak {izere dogu-bat1 dogrultusundaki hiz bilesenleri U, bileske hizlar S ve basing
degerleri P ile gosterilmistir. Su seviyeleri H ve su seviyesi farki AH ile gosterilmistir.

Alt indisler ise istasyon isimlerini gostermektedir.

3.4 Olgiilen Parametrelerin Birbirleri ile iliskileri

Kurulacak modellere bir altlik olusturmasi ve model girdilerine karar vermede yardimci
olmas1 amaci ile dlgiilen parametrelerin birbirleri ile lineer korelasyonlar1 ¢ikartilmigtir.

Sonuglar korelasyon katsayilari (R) ile degerlendirilmistir.

Cizelge 3.5’te su seviyesi ve meteorolojik faktorlerin; -1, -5, -10, -15, -20 ve -24m
derinliklerdeki akint1 hizlarinin U ve V bilesenleri ve bu derinliklerdeki bileske hiz (S)
tizerindeki etkilerini gorebilmek amaci ile korelasyon katsayilar1 gosterilmistir. Dikkate
alinan su seviyeleri Istanbul Bogazi’nin Karadeniz (E Istasyonu) ve Marmara Denizi (D
Istasyonu) girislerinde dlgiilen su seviyeleri ve bunlarim farki ile elde edilen su seviyesi

farkidir (AH). Meteorolojik faktorler; yine Bogaz’in her iki girisinde (G ve F
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Cizelge 3.5 incelendiginde; -1m derinliginde akinti U hiz bileseninin en yliksek
korelasyonu riizgar hiz1 U bilesenlerine karst oldugu goriilmektedir. -Im akint1 V hiz
bileseni en yiiksek korelasyonu riizgar V hiz ile, ikinci en yiiksek degerini ise AH su
seviyesi farki ile vermektedir. Bileske akinti hizinin Cizelge 3.5’deki korelasyon
degerleri ylizeyden ilk 15m’de akinti hizinin V bilesenlerine benzer fakat daha diisiik
degerlerde ¢ikmistir. Bileske hizin girdi parametresi olarak kullanilmasi bir bagka girdi
parametresi olan akint1 yoniinii de zorunlu kilacagindan bileske hizin girdi parametreleri

disinda birakilmasi uygun goriilmustiir.

Bileske hizlarin korelasyon degerleri; yiizeyde akinti hizinin genelde tek dogrultuda
oldugu st tabaka boyunca V hizlarina ait korelasyon degerleri ile yakin iken, ara
tabakada ve alt tabakada diismistiir. Genelde V hizlarmin korelasyon degerleri U
hizlarma gore cok daha yiiksek ¢ikmistir. Alt tabakaya dogru U hiz bilesenlerinin
korelasyon degerleri artis gostermistir. U hiz bilesenlerinin korelasyonlarinin {ist
tabakalarda diisiik olma sebeplerinin; iist tabaka akintisinin kuzey-giiney dogrultusunda
etkin olmasi, U hizinin sifira ¢ok yakin kiiciik degerler gostermesi ve buna bagli olarak
giiriiltiiniin icerisinde kalmasidir. Bunlara ek olarak U hiz bileseninin ikincil akimdan
kaynaklanmasi ve korelasyonu kurulan girdi verileri ile dogrusal bir ilgisinin olmamasi
bir bagka neden olabilir. Alt tabakada akint1 U hiz bilesenlerinin meteorolojik etkiler ve

su seviyesi Ol¢iimleri ile korelasyonu daha yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 3.6’da meteorolojik ve su seviyesi Ol¢limlerinin kendi aralarinda korelasyon
degerleri goriilmektedir. Cizelgeden goriilmektedir ki her iki meteoroloji istasyonundan
elde edilen basing dlgiimleri birbirleri ile ¢ok yliksek oranda dogrusal baglidirlar. Yine
cizelgede dikkat ¢eken ikinci deger ise Marmara denizi su seviyesinin (Hp) ile atmosfer
basinglar1 arasindaki yiiksek korelasyondur. Buradan Marmara denizindeki su seviyesi
degisimlerinin biiyiilk oranda atmosfer basincindaki degisimlerden ileri geldigi
sOylenebilir. Marmara Denizi’nin kii¢lik olmas1 ve iki biiylik denize bogazlar ile baglh
olmast sayesinde basinctaki degisimlere karsilik su seviyesini degistirerek tepki
verebilmektedir. Basincin artmasi ile birlikte su seviyesi diismekte ve benzer sekilde
basing diigmesi durumunda ise su seviyesi yiikselmektedir. Su seviyesini degistirmek
icin gerekli su hacmi bogazlar vasitasi ile komsu denizlerden saglanmakta veya komsu
denizlere tahliye edilmektedir. Ancak benzer iliski Karadeniz su seviyesi olglimler i¢in

goriilmemistir.
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Cizelge 3.4 Olgiim verilerinin istatistiksel parametreleri

En En | Standart Ortalama Veri Dagimi | Cqar-

kiiciik| biiyiik | sapma €] ) |% (+) | % (-) |[Pkhk.

G Riizgar | Ve |-128] 111 [ 346 |-1.36] 2.30 |-3.31] 349 | 65.1 | 0.09
istasyonu | Uc |[-103] 845 | 284 [-0.55] 1.80 |-2.59] 46.7 | 533 | -0.39
(m/s) Se¢ | 0.02 | 142 2.53 |397]| 3.97 100 | 0.0 | 0.72
(hPa) Pe | 993 | 1050 | 746 [1015] 1022 [1010] 40.4 | 59.6 | 0.93
FRiizgar | Ve |-147] 117 | 394 |227] 272 [-432] 29.1 | 709 | 027
istasyonu | Ur | 74 | 107 | 214 [-0.82] 1.68 |-1.83] 28.8 | 712 | 0.58
(m/s) Se | 002] 147 | 255 |441] 441 100 | 0.0 | 0.60
(hPa) Pr | 991 | 1038 | 737 [1015] 1022 [1010] 46.6 | 53.4 | 0.45
| Hy |-030] 042 | 0.0 ]0.06| 0.10 [-0.09] 75.6 | 243 | -0.68
S“Silvgele“ He [002] 057 | 009 [0.30] 030 100 | 0.0 |-0.34
AH [-021] 053 | o010 [024] 025 [-0.06] 984 | 1.6 |-046

mU [073] 121 | 024 [0.03] 020 [-0.15] 51.1 | 489 | 0.79

SsmU [-037| 072 | 012 |0.07] 0.13 |-0.07| 723 | 27.7 | 0.41
10mU|-027| 1.08 | 0.17 |022] 024 [-0.06| 93.5 | 6.5 | 0.94
15mU|-046 | 096 | 0.16 |0.18] 0.22 [-0.07| 88.8 | 11.2 | 0.43
A8mU|-047| 077 | 0.15 |0.10] 0.15 |-0.07| 75.5 | 24.5 | 0.61
20mU|-044| 075 | 0.3 |0.04| 0.11 |-0.07| 582 | 41.8 | 0.81
22mU|-046 | 072 | 0.12 |-0.01]| 0.08 |-0.08| 40.7 | 59.3 | 0.80
24mU|-042| 056 | 0.10 [-0.03] 0.07 |-0.08] 31 | 69 | 0.31

imV [ 251 149 | 058 [-1.03] 0.36 |-1.09| 4.0 | 96.0 | 0.36

SmV |[2.16| 1.07 | 044 [-092] 0.47 [-0.95| 2.0 | 98.0 | 0.37
10mV|-2.06| 1.08 | 042 |-0.77] 035 |-0.82| 45 | 955 | 0.41
AkmtiHiza |-15mV[-1.90 [ 1.13 | 043 [-0.44| 033 [-0.54| 11.6 | 88.4 | -0.11
(m/s) -18mV |-1.83 | 1.05 042 [-0.22] 0.28 [-0.41| 27.0 | 73.0 | -0.55
20mV|-1.73| 083 | 040 [-0.08 028 |-0.35| 42.4 | 57.6 | -0.80
22mV|-1.61]| 077 | 035 |0.05| 028 |-031| 61.6 | 38.4 |-1.14
24mV|-133] 066 | 028 |0.15| 026 |-029| 78.7 | 21.3 | -1.62

-imS [ 000 | 255 | 052 [1.10] 1.10 100 | 0.0 | 0.17

smS | 001 | 218 | 039 [095] 0.95 100 | 0.0 | 030

-10mS | 0.00 | 2.06 | 036 [085] 085 100 | 0.0 | 0.44

-15mS | 001 | 1.90 | 034 [057] 057 100 | 0.0 | 1.17

-18mS | 000 | 1.84 | 030 |041] 041 100 | 0.0 | 1.98

20mS | 000 | 1.74 | 026 [034] 034 100 | 0.0 | 230

22msS | 000 | 1.62 | 022 |031| 031 100 | 0.0 | 1.98

24mS | 000 | 136 | 016 [029] 0.29 100 | 0.0 | 1.24
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Karadeniz oldukga biiyiik bir yiizey alanina sahip ve pek cok nehir ile beslenen bir i¢
deniz oldugundan su seviyelerindeki degisimler biiyiik oranda hidrolojik etkilerden
kaynaklanmakta ancak firtina zamanlarinda firtina kabarmasi ile birlikte su
seviyelerinde degisimlere neden olmaktadir. Riizgar V hiz bilesenleri ile Karadeniz su
seviyesinin (Hg) korelasyon katsayilarinin diisiik olmakla birlikte eksi degerde olmast,
bu belirtilen etkiyi dogrulamaktadir (Kuzeyli riizgarlarda su seviyesi ylikselmekte,

giineyli riizgarlarda su seviyesi diismektedir).

Cizelge 3.5 Akintt hizlarinin meteorolojik 6l¢iimlere dogrusal korelasyon degerleri (R)

Bist. [| G Meteoroloji ist. F Meteoroloji ist. Su seviyeleri
V,U,S| Vo | Us | P | Ve | Ug | Pg | Hp | Hg | AH
-ImV || 0.69 | 0.47 | -0.38] 0.82 | 0.42 | -0.36] 0.38 | -0.39 [ -0.75
-5Sm V| 042 | 030 [-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{1 0.37 | 0.27 [ -0.45] 0.38 | 0.21 | -0.43] 0.43 | -0.27 | -0.69
-lmU | 0.01 | 0.34 | 0.15] 0.04 | 0.40 | 0.19] -0.13 [ -0.10 | 0.05
-SmU | 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
-25mU[[-0.29]-0.28 | 0.15 | -0.27 [ -0.21 | 0.07 | -0.07 | 0.39 | 0.42
-Im 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

Cizelge 3.7°de her derinlikteki akinti hizlarinin diger derinliklerdeki akinti hizlaria
korelasyonlar1 goriilmektedir. Burada akinti hizlarmin ve bilesenlerinin birbirleri ile

iligkilerinin olup olmadigi, var ise iliskinin biiyiikliigiiniin goriilmesi amaglanmustir.

U hiz bilesenlerinin yiizeyden ilk 10 metrede V hiz bilesenlerinden bagimsiz oldugu,
daha derinlerde ise ayni derinliklerdeki U hiz bileseni ile V hiz bileseni arasinda -

15m’de orta, -20m’de yiiksek ve -24m’de orta iliski oldugu goriilmektedir.

U hiz bilesenleri kendi aralarinda -5 ile -10 m arasinda yiiksek iliski gostermektedir.

Bunun disinda belirli bir derinlikteki U hiz bilesenleri yalnizca kendisinden 5 m
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mesafedeki derinliklerde kaydedilen U hiz bilesenleri ile orta seviyede bir iligki

sergilemektedir.

V hiz bilesenlerinin kendi aralarindaki iliskileri degerlendirildiginde yiizey disinda tiim
derinlikler komsu 5m mesafedeki derinliklerle ¢ok yiiksek bir baginti gostermektedir.
Yiizeyde ise 5m mesafedeki V hizlarn ile yiiksek bagmti gozlenmektedir. Tim
derinliklerdeki V hiz bilesenleri 10m mesafedeki dl¢timlerle yiiksek iligki gosterirken
15m de orta iligki sergilemektedir.

Bileske hizlarin ilk 15 m’de V hiz bileseni ile arasinda orta ve yiiksek iliski bulunmus -
20m’de disiik, -24m’de ise diger derinliklerdeki V hizlar1 ile korelasyonu olmadig:
ortaya ¢ikmistir. Tabana yakin korelasyonlarin diisiik ¢ikmasmin akintinin o
derinliklerde zaman zaman kuzey, zaman zaman giliney yoniinde olmasindan
kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Bileske hizin U hiz bilesenleri ile iliskisi, V hiz
bileseninin U hiz bileseni ile olan iliskisine yakin ¢ikmustir. iliski bileske hizlar ile V
hizinin digiik iliski gosterdigi derinliklerde diisiik c¢ikmistir. -24m de yine iligki

bulunamamustir.

Cizelge 3.6 Meteorolojik ve su seviyesi dl¢limlerinin karsilikli ¢izgisel korelasyon

degerleri
Vg Ug Pg Vi U Pp Hp Hg AH
Vg 0.486 | -0.180 | 0.752 | 0.393 | -0.157 | 0.202 | -0.332 | -0.513
Us | 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
Ve | 0.752 | 0.463 | -0.215 0.496 | -0.187 | 0.182 | -0.356 | -0.514
Ur | 0393 [ 0.647 | -0.102 [ 0.496 -0.036 | 0.168 | -0.081 | -0.249
Pp | -0.157 | -0.092 | 0.924 | -0.187 | -0.036 -0.744 | -0.288 | 0.517
Hp | 0202 | 0.209 | -0.718 | 0.182 | 0.168 [ -0.744 0.484 | -0.606
Hg | -0.332 | -0.139 | -0.267 | -0.356 | -0.081 | -0.288 | 0.484 0.403
AH | -0.513 | -0.344 | 0.508 | -0.514 | -0.249 | 0.517 | -0.606 | 0.403 ><

3.5 Cok Degiskenli Dogrusal Akint1 Hiz1 Modelleri

Cizelge 3.5, 3.6 ve 3.7 dikkate alinarak -1, -5, -10, -15, -20 ve -24m derinlikteki V hiz
bilesenlerinin tahmini i¢in ¢izgisel modeller kurulmustur. Model parametreleri en kiiciik
kareler yontemi ile hesaplanmistir. Kurulan modellerin denklemleri ve %95 giivenlige

sahip alt ve iist limitleri verilmistir. Modellerde kullanilacak bagimsiz degiskenler
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Cizelge 3.5 yardimi ile AH, Vg, P olarak belirlenmistir. Modeller 6nce iki girdili olarak
AH, V¢ ile daha sonra ti¢ girdili olarak AH, Vg, Pg girdileri ile kurulmustur. Iki girdili ve
ti¢ girdili model i¢cin model sabiti ve her model girdisine ait katsay1 sirasi ile Cizelge 3.8
ve Cizelge 3.10°da, yine aynit modellere ait Korelasyon (R), Ortalama Kare Hatanin
Karekokii (OKHK), Ortalama Mutlak Hata (OMH), ve bu degerlerin biiyiikliikleri
hakkinda fikir vermesi agisindan, bu degerleri degisim araliginda normallestirilerek;
Normallestirilmis OKHK (NOKHK) ve Normallestirilmis OMH (NOMH) performans
degerleri ile Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.11°de verilmistir. Bundan sonra bu degerler
topluca performans degerleri olarak anilacaktir. Performans degerlerinin matematiksel

ifadeleri sirasiyla (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), ve (3.5)’te verilmistir.

(3.1)
(3.2)
1 10.-T.
omn=3 [0 (33)
-1 I
OKHK (X')
NOKHK= x100 (3.4)
maks-Xmln
OMH (X)
NOMH=————2x100 3.5)
Xma.ks_ min

Ifadelerde O;, i. model sonucunu; T;, i. lciim degerini; n, veri sayisini; X' model
sonuclar1 dizisini; Xmaks, Xmin Olglilen degerlerin en biiyiik ve en kiigiik degerlerini; 0

ve T model ve 6l¢clim sonuglarinin ortalama degerlerini; sp ve st ise model sonuglarinin

ve Ol¢lim verilerinin standart sapmalarini ifade etmektedir.

43



Cizelge 3.7 Akint1 hizlarmin kendi i¢inde dogrusal korelasyon katsayilar1 (R).
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Cizelge 3.8 Iki girdili model sabiti ve katsayilari ile %95 giivenlikli alt ve {ist sinir
denklemlerinin sabit degerleri ve katsayilari

Model Ciktist Sabit AH Vg
Model 0.170 -2.859  0.072

-1mV  Altsmr (%95) -0.190 -2.946  0.070
Ust smrr (%95) -0.149  -2.772  0.074

|Model -0.184  -2.911  0.010

5mV  Altsmr(%95) -0.204 -2.998  0.008
Ust smrr (%95) -0.163  -2.824  0.012

[Model 0.042 -3.268  0.006
-10mV  Altsmr(%95) 0.025 -3.341  0.004
Ust smrr (%95)  0.059  -3.195  0.008

[Model 0397 -3.350  0.009
-15mV  Altsmr (%95) 0380 -3.423  0.007
Ust smr (%95) 0.414  -3.278  0.011

[Model 0.675 -3.048  0.005
20mV  Altsmr (%95) 0.658  -3.119  0.003
Ust smrr (%95)  0.691  -2.977  0.006

[Model 0465 -1.274  0.004
24mV  Altsmr (%95) 0.449  -1342  0.002
Ust smrr (%95) 0480  -1.207  0.005

Cizelge 3.9 Iki girdili dogrusal modellerin performans degerleri

Performans Degerleri
R
OMH (nvs)
OKHK (nvs)
NOMH (%)
NOKHK (%)

-lmV -5mV -10mV -15mV -20mV -24mV
0.903 0.735 0.827  0.850  0.821 0.694
0.203 0240 0.186  0.168  0.165 0.149
0.253 0.299  0.240  0.231 0.230  0.209
50609  7.440 5937  5.528 6.448 7.504
6.332 9.269 7.649  7.610 8.976  10.482
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Cizelge 3.10 Ug girdili modellere ait model sabitleri ve katsayilari ile %95 giivenlikli alt
ve st sinir denklemlerinin sabit degerleri ve katsayilar

Model Ciktist Sabit AH Pr Vi

Model -0.195  -2.745  -0.003  0.073
-1 mV Al sinir (%95) -0.219  -2.845 -0.004  0.071
Ust smir (%95) -0.172  -2.645 -0.002  0.075
|Model -0.165  -2.993  0.002 0.009
-5mV Alt smrr (%95) -0.189  -3.094  0.001 0.007
Ust simir (%95) -0.142  -2.893  0.003 0.012
|Model 0.006 -3.107 -0.004  0.007
-10m 'V Alt smir (%95) -0.013  -3.191  -0.005  0.005
Ust simir (%95) 0.026 -3.024 -0.003  0.009
|M0del 0346  -3.120 -0.005  0.010
-15mV Alt smir (%95) 0327 -3.203 -0.006  0.009
Ust sinir (%95) 0.365 -3.038 -0.004 0.012
|Model 0.611 -2.762  -0.007  0.006
-20m 'V Alt smir (%95) 0.592  -2.843 -0.008  0.004
Ust smir (%95) 0.630 -2.681 -0.006 0.008
|Model 0429 -1.117 -0.004  0.004
-24mV Alt smrr (%95) 0.411 -1.195  -0.005  0.003
Ust smir (%95) 0447 -1.040 -0.003  0.006

Cizelge 3.11 Ug girdili dogrusal modellerin performans degerleri

Performans Degerleri -1mV -5mV -10mV -15mV -20mV -24mV

R 0903 0.735 0.828 0.852 0.825 0.699
OMH (nvs) 0.202 0.240 0.187 0.168 0.167 0.150
OKHK (m/s) 0.253 0299 0.239 0229 0.227 0.207
NOMH (%) 5060 7.435 5940 5550 6.519  7.533
NOKHK (%) 6.324 9.263 7.618 7.560  8.880 10.394

Model sonuglarindan gorildiigii gibi ti¢ girildi modellerin performans degerleri iki
girdili modellerinkinden bir miktar daha iyi ¢ikmistir. Ancak her performans degerinde
ve her derinlikte durum ayni degildir. Yiizeye yakin derinliklerde (-1 ve -5m) modele
basing degerinin eklenmesi sonuglar1 neredeyse hi¢ degistirmez iken, diger derinliklerde
basincin eklenmesi R ve OKHK degerlerinde iyilesmeye neden olur iken OMH
degerleri az da olsa olumsuz etkilenmistir. Ug girdili modele ait model sonuglarinin ilk
dort aylik bolimii zaman serisi seklinde tamami ise dagilim grafikleri olarak,

modellenmis tiim derinlikler i¢in sirasi ile Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.19 Ug girildi modellerin sonuglari ile dl¢iim degerlerinin birlikte zaman serileri
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Sekil 3.19 Ug girildi modellerin sonuglari ile dl¢iim degerlerinin birlikte zaman serileri

devami
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Sekil 3.20 Model sonuglarina karsilik 6l¢iim degerleri dagilim grafikleri

Sekil 3.19 ve 3.20°den goriildiigii gibi modeller yiizeyde en iyi sonucu verirken -15m
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derinlikten itibaren tabana dogru, dagilim grafiklerinde dogrusalligin bozuldugu
goriilmekte ve bununla birlikte modelin dogrulugu azalmaktadir. Iliskinin dogrusal
iliskiden uzaklastig1 derinliklerde dogrusal olmayan yontemlerle kurulacak modellerin

daha 1yi sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.

3.6 Olgiim Verileri ile Yapilmis Diger Cahsmalar

Akint1 hizt 6lgiim verilerinin ilk incelenmesi [46] ile yapilmistir. Calismada tabakali
akimlarin siir sartlarinin degisimine verdikleri cevap incelenmistir. B istasyonu verileri
kullanilarak hazirlanmis olan ¢esitli derinliklerdeki akinti hizlarinin yil igerisindeki
degisimi ¢aligmada gosterildigi sekli ile Sekil 3.21°de ve belli bash akint1 profilleri
Sekil 3.22°de gosterilmistir. Sekil 3.21°de B istasyonunda farkli derinliklerde dlgiilmiis
kuzey ve giiney yoniindeki akinti hizlar1 gosterilmistir. Sekilde gliney dogrultusundaki
hizlar (-) isaretli ve kuzey dogrultusundaki hizlar ise (+) isaretlidir. En yiliksek hizlar
yiizeyde (-1m derinlikte) gdzlemlenmistir. Ust tabakadaki akint1 hizlar1 zaman zaman
2.5m/s ye kadar c¢ikabilmektedir. Alt tabaka akintt hizlart ise 1.5 m/s ye
ulasabilmektedir. Bogaz’a 6zgii ¢ift tabakali akim yapisinin hakim oldugu durumlarda
akint1 hiz1 iist tabakadan baslayarak ara tabakaya kadar derinlikle azalmakta ve ara
tabakadan itibaren tabana kadar aksi dogrultuda yeniden artmaktadir. Bunun disinda
Bogaz’da belirli kosullar altinda tek tabakali ve ii¢ tabakali (tek yonlii ve 3 yonlii) akim

yapilar1 da gozlemlenmistir. Bu akim profillerine ait 6rnekler Sekil 3.22°de verilmistir.
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(&} [} —_ ) [} [ ] =5 = uy pal WO - [#:a] ¥ h h = —_ —_ (]
—_— —_— L} [} O ] O = ] [} [} L} = O ] ) —_— —_— —_— —_—
= = [} [} [} =T [k} L2} [} - [} [} — — L] [} = o h o
[} (o) — = [aw] — [} [} — [} (o] — = [aw] — o [} (] [} —

Sekil 3.21 B istasyonunda farkl1 derinliklerde 6l¢iilmiis kuzey ve giliney yoniindeki
akint1 hizlar1 [46]
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Sekil 3.22 Istanbul Bogazi’nda olusan farkli akint1 profilleri [46]

Ayrica ¢alisma kapsaminda ¢esitli derinliklerdeki

akintt giilleri hazirlanmastir.

Hazirlanmis olan akinti giilleri ¢alismada sunulduklart sekli ile Sekil 3.23°te

goriilmektedir.
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Sekil 3.23 B istasyonunda sirasiyla yiizeyden -1, -5, -10, -15, -18, -20, -23 ve -25 m
derinliklerde elde edilmis akint1 giilleri [46]
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Sekil 3.23 B istasyonunda sirasiyla yiizeyden -1, -5, -10, -15, -18, -20, -23 ve -25 m
derinliklerde elde edilmis akint1 giilleri [46] devami

Sekil 3.23’te verilen akinti giilleri her derinlikteki dogrultusal olusma frekanslarini
gostermektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi -20 m derinlige kadar iist tabaka
hakimiyetini korumaktadir. Ara tabakayi temsil eden bu derinlige kadar akim, kuzeyden
giineye iken bu derinlikten itibaren giiney-giineydogu (GGD) yoniinde donmekte ve alt
tabakanin hakim olmaya baslamasiyla birlikte akint1 kuzey-kuzeybati (KKB) — kuzey
(K) dogrultusunda olugsmaktadir.

Olgiim dénemi igerisinde yiizeyde (-1 m derinlikte) akint1 %19 GGB, %58 giiney (G) ve
%10 GGD yoniinde olusmustur. -5 m derinlikte akint1 %80 G, %10 GGD ve %5 GB
yoniinden olugmustur. -10 m derinlikte akint1 yonii %42 G ve %45 GGD yonlerindedir.
Sekilden de goriildiigii gibi -5m derinlikten -15 m derinlige inerken hakim akint1 yonti
G’den GGD yoniine donmekte ve yilin % 50’sinde bu derinlikte etkin yon GGD
olmaktadir. Derinlik arttik¢a tabakali akim yapisina uygun olarak, akinti yonleri de
degismektedir. -18 m’de akinti %20 G, %38 GGD ve %19 K yoniinde olurken, -20
m’de %28 K ve %10 KKB yonlerinde olmaktadir. -22 m derinlikte kuzeyli yonlerin
hakimiyeti artmaya devam etmekte ve akinti %30 K ve %20 KKB yonlerinde
olmaktadir. Ancak bu derinlikte halen G yoniinde akint1 olustugu da goriilmektedir. -25

m derinliginde akintilarin %701 kuzeyli yonlerde gergeklesmistir.

Akimt1 giillerindeki degisim incelendiginde ara tabakanin yil boyunca degismekle
birlikte B istasyonunda gerceklestirilen Ol¢iim doneminde c¢ogunlukla -15/-20 m

derinliklerde olustugu goriilmektedir.

Olgiimler iist tabaka akinti hizinin yiizeyde yilin 183 giiniinde 1 m/s’yi astigini
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gostermistir. Tabanda hem kuzey hem de giiney yoniindeki akinti hizlar1 yine 6l¢iim

donemi igerisinde sadece 14.6 giin i¢in 0.5 m/s nin {izerine ¢ikmistir [46].

Diger bir ¢alisma ise D ve E istasyonlarindaki su seviyelerinin bilesenlerine ayrilmasi
ve bir su seviyesi modeli kurulmasi ¢alismasidir [45]. Calismadaki model g¢alismasi
sonradan iyilestirilmis ve [47]’de sunulmustur. Calisma kapsaminda 6zellikle Bogaz’in
Karadeniz girisinde toplanan veriler harmonik analizlerle kisa ve uzun donemli
bilesenlerine ayrilarak, su seviyeleri lizerinde gel-git ve riizgar kabarmas1 gibi etkiler
kadar Karadeniz’in tatli su kaynaklarinin da etkisinin incelenmesi amaglanmistir.
Aydogan vd. [45] tarafindan Karadeniz girisi ile Marmara Denizi girisi arasinda su
seviyesi farkinin 6l¢iim siiresi boyunca -0.25 ile 0.65 m arasinda degistigi rapor
edilmistir. Su seviyesi farkinin ortalama degeri 0.24m ve standart sapmas1 0.10m olarak
bulunmustur. Istanbul Bogazi’nin her iki girisinde &lgiilen su seviyelerinden yola
cikilarak farklarmin siklik analizi yapilmustir. Iki deniz arasindaki su seviyesi farki icin
Sekil 3.24°te verilen analiz sonuglarina gore, ol¢lim siiresinin %1.73’linde Marmara
Denizi’nin Karadeniz’den daha yiiksek su seviyesine sahip oldugu bildirilmistir. Ancak
bu fark 0.2Im’nin iizerine ¢ikmamaktadir. Yine Ol¢iim siliresinin %0.44’linde su

seviyesi farki 0.50 m’nin {izerine ¢ikmustir.
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Seviye Farki (m)

Sekil 3.24 Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki seviye farklarinin siklik analizi
[45]
Aydogan vd. [45], [47]’de Bogaz’in Karadeniz girisinde Olgiilen su seviyesinin
sinlizoidal bilesenlerini Mike21 gel-git yazilimi kullanarak belirlemislerdir. Sonug
olarak 68 gel-git bilesenine ait faz ve genlik degerlerini tanimlamis, uzun doénem
bilesenlerini belirlemis ve kisa donemli ana gel-git bilesenlerini tanimlamislardir.

Aragtirmacilar Istanbul Bogazi’nin Karadeniz girisinde kisa periyotlu gel-gitten ileri
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gelen su seviyesi degisiminin 6cm mertebesinde oldugunu bildirmislerdir.

Aydogan vd. [45], [47]’de gel-git analizi sonucunda belirlenen 68 adet bilesen
igerisinden yillik ve yarim yillik periyoda sahip olan bilesenlerin toplamin1 Tuna
Nehri’nin debisi ile karsilagtirilmislardir. Arastirmacilar Sekil 3.25°te gdsterilen
sonuclara dayanarak Karadeniz’e giren tathi su debilerindeki mevsimsel artiglarin 1.5-2
aylik bir faz farki ile Istanbul Bogaz1 Karadeniz girisinde su seviyesinde artisa neden
oldugunu bildirmislerdir. Su seviyesindeki uzun dénemli degisim incelendiginde su
seviyesinin en diisiik ve en yiiksek degerleri arasinda 20cm’lik bir fark oldugu
goriilmektedir. Istanbul Bogazi Karadeniz girisinde su seviyesi en yiiksek degerini

Haziran — Temmuz aylarinda alirken, en diigiik su seviyesi de Kasim — Aralik aylarinda

olusmaktadir.
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Sekil 3.25 Istanbul Bogaz1 Karadeniz girisinde su seviyesine karsilik aylik ortalama
Tuna Nehri debisi [45], [47]

Aydogan vd. [45] ayrica Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki mevsimsel ortalama
su seviyesi farklarini da Sekil 3.26’da gosterildigi gibi hesaplamislardir. Sekle gore
mevsimsel ortalama su seviyesi farklar1 Haziran — Temmuz doneminde en biiyiik
degerine ulagmistir. Mevsimsel ortalama su seviyesi farkinin en biiyiik degeri 27.5

cm’ye ulasirken ortalama degeri 23.6cm ve en diislik degeri de 21.4 cm olmustur.

Aydogan vd. [45] ve [47]’de su seviyeleri iizerinde etkili olan riizgar kabarmasi sirasi
ile Mike 21 HD ve Mike 21 HD FM sayisal modelleri kullanilarak hesaplanmistir.
Modelde Avrupa Orta Olgekli Hava Tahmin Merkezi’nden (ECMWF) alman riizgar ve

basing haritalar1  kullanilmistir. Hidrodinamik model ile harmonik modeller
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birlestirilerek bir birlesik su seviyesi modeli elde edilmistir. Aydogan vd. [47] deki

sonuglar oldukc¢a basarili bulunmustur.
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Sekil 3.26 Istanbul Bogazi’nin Karadeniz ve Marmara Denizi girisleri arasindaki
mevsimsel ortalama su seviyesi farkinin degisimi [45]
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Sekil 3.27 Istanbul Bogazi’nin Karadeniz girisindeki su seviyesi 6l¢iim ve model zaman
serilerinin karsilastirilmasi [47]

Ayrica Aydogan vd. [48]’de yapay sinir aglar1 teknigini kullanarak Istanbul Bogazi’nda
akinti hizlarmin tahmin edilmesi amaciyla bir model sistemi gelistirmislerdir.
Aragtirmacilar gelistirilen modelin 1-12 saat sonraki akinti hizlarini basar1 ile tahmin
ettigini bildirmislerdir. Ayn1 zamanda bu ¢alisma yapay sinir aglar1 yonteminin Bogaz
akimlarinda akiti tahmini i¢in kullanildigi diinyada ilk calisma 06zelligini de

tasimaktadir. Calisma Boliim 4°te detayl olarak ele alinacaktir.

Oztiirk [54]’te Mike 3 HD FM kullanarak Istanbul Bogazinin 3 boyutlu hidrodinamik
modelini yapmis ve genetik algoritma kullanarak -5, -10 ve -15m’ler i¢in kalibre
etmistir. Ayat [55]’te ayrica Mike 3 HD FM yazilimmni Ecolab yazilimi ile birlikte
kullanarak hidrodinamik ve su kalitesi birlesik modelini kurmus ve duyarlilik analizi

yaparak geleneksel yontemlerle kalibre etmistir.
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BOLUM 4

YAPAY SiNiR AGLARI iLE AKINTI PROFILININ
MODELLENMESI

4.1 Giris

Yapay sinir aglart (YSA) son yillarda hemen her bilim dalinda yaygin olarak
kullanilmakta olan bir veri isleme ve modelleme teknigidir. Beynin c¢alisma sekline
benzetilerek tasarlanmig, 6grenebilen ve genelleyebilen 6zgiin yapisi sayesinde fiziksel
ve matematiksel olarak heniiz ¢oziilememis karmasik problemlerin ¢6zlimiinde dahi
basar1 ile kullanilabilmektedir. Ses, goriintii, desen tanima, kontrol, olay isleyisini
tanima veri analizi gibi pek ¢ok amag i¢in kullanilmakta ve her giin yeni kullanim

alanlar1 bulmaktadir.

Biyolojik sinir hiicrelerinden (Sekil 4.1a) esinlenerek 1940’11 yillarda tasarlanan yapay
sinir hiicre (Sekil 4.1b) modeli ile VE, VEYA gibi mantiksal iglemler sayisal olarak
modellenebilmistir. Modele girilen veriler sonucunda, ¢iktilar iiretildiginden gelismis

bir kara kutu modeli olarak da diisiintilebilir.

Yapay sinir aglarinda model insan beynine benzer sekilde sinir hiicreleri ve sinir
hiicrelerini birbirine baglayan akson ve dentritlerden (verici ve alic1 baglantilardan)

olusur. Bunun modeldeki tanimi ise asagidaki ii¢ bilesenden olusmaktadir.

1) Girdi degerlerine (x;) agirliklarint (w;) veren hiicreleri birbirlerine baglayan

sinapslar veya baglantilar (j=1, ..m) (Sekil 4.1b),

2) Biitlin girdileri (x;) agirhiklar1 (w;) ile garpip toplayan ve hiicreye ait bir sabite (b)
ekleyen, aktivasyon fonksiyonunun (g) girdisini (s) olusturan toplama fonksiyonu

),

3) Hiicrenin ¢iktisin1 (Y) veren aktivasyon fonksiyonu g(s) (Sekil 4.1b). Aktivasyon
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fonksiyonu monoton bir fonksiyondur. Basit bir esik fonksiyonu, siirekli lineer veya

sigmoid fonksiyonu olabilmektedir.

Dentrit

Hiicre
Govdesi

Akson

Sinaps
~

(a) (b)
Sekil 4.1 Gergek bir sinir hiicresi (a) ile yapay sinir hiicresi (b)

4.2  Yapay Sinir Aglan ile Tlgili Calismalar

Yapay sinir aglar1 tekniginin en karmasik problemleri bile 6grenebilen yapis1 diger
bilim dallarinda oldugu gibi kiyr miihendisliginde de bilim insanlarmin dikkatini ¢ekmis
ve Ozellikle son yillarda pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Malekmohamadi vd. [56]’da
yapay sinir aglarini ve sayisal yontemleri bir arada kullanan yeni bir dalga tahmin
modeli gelistirmiglerdir. Chen vd. [57] Tayvan ve Giiney Cin Denizi’nde gel-git
tahmininde yapay sinir aglarin1 dalgacik analizleri ile birlikte kullanmislardir. Tseng vd.
[58] ve Lee [59] yapay sinir aglarin1 Tayvan’daki firtina kabarmalarini hesaplamak igin
kullanmiglardir. Huang vd. [60] yerel su seviyelerini tahmin eden bir model
gelistirmislerdir. Liang [61] yapay sinir aglar1 ile farkli bolgelerdeki cesitli gel-git
tiplerini tahmin etmislerdir. Gilinaydin [62] aylik ortalama dalga yiiksekliklerini yapay
sinir aglar1 ve regresyon yontemleri ile tahmin etmeye calismis ve yapay sinir aglarinin
en iyi performansa sahip oldugu sonucuna varmislardir. Van Gent vd. [63] ise dalga

asmasi i¢in bir tahmin modeli gelistirmislerdir.
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4.3 Yapay Sinir Aglari ile Modelleme Esaslari

Her ne kadar arastirmacilar tarafindan pek cok yapay sinir aglari mimarisi gelistirilmis
olsa da veri islemede bunlarin en basarilis1 ¢ok katmanli ileri beslemeli sistemlerdir
(Sekil 4.2). Bu sistemlerde ilk katman disaridan verileri kabul eden bir girdi katmanidir
sonraki katmanlar ise Sekil 4.1°de gosterilen hiicrelerden olugmaktadir. Son katman
¢ikis katmani olup ¢ikti sayisi1 kadar hiicreden olusur ve her bir hiicre bir ¢iktiy1 verir.

Ara katmanlar ise gizli katmanlar olarak isimlendirilir.

ileri besleme

Girig katmani Gizli katman(lar) Cikis katmani

O
T

iy

o

/

/\

VSN
T~

; Geri yayilim

Sekil 4.2 Cok katmanlt ileri beslemeli bir yapay sinir aglart mimarisi

Hiicrede girdiler basit bir toplama islemiyle agirlikli olarak toplanir iizerine bir sabit
deger eklenir. Sabit deger aktivasyon fonksiyonunun girdisini arttirmak veya azaltmak
i¢in kullanilan bir terimdir (pozitif veya negatif olabilir). Aktivasyon fonksiyonu (Sekil
4.3) bu degere uygulanir ve sonug¢ genellikle hiicrenin ¢iktt degeridir. Sigmoid
fonksiyonlar1 orta deger araliklarinda lineere ¢ok yakin degerler vermekle birlikte ug
degerlere gittikce lineerden uzaklasirlar. Genellikle kullanilan egrisel fonksiyonlar
sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Ancak hiperbolik tanjant fonksiyonu
hesaplamasi sigmoid fonksiyonlara gore yavas oldugundan, uygulamada yaklasik olarak
ayn1i sonuclar1 veren tanjant sigmoid fonksiyonu yaygin olarak kullanilmaktadir. Cikis

katmaninda genellikle kullanilan fonksiyon lineer fonksiyondur.
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Sekil 4.3 Aktivasyon fonksiyonlart:
a)Tan-sigmoid b)Lineer c) Log-Sigmoid d) Esik Fonksiyonu
Hiicreler genellikle katmanlar seklinde organize edilirler. Tipik bir ag birbirine tam
veya kismi bagl belli sayida katmandan olusur. Ogrenme algoritmalari, hiicrelerin girdi
agirliklarina ve sabit degerlerine baglangic degerleri atar ve bu degerleri sonug hatalarini
en aza indirecek sekilde degistirirler. Ileri besleme geri yayilim (Feed Forward Back
Propogation) (IBGY) yonteminde ve pek ¢ok diger yontemde kullanilan geri yayilim
ilkesi hatalarin geri yonde iletildigini gostermektedir. Geri yayillim yOnteminin
bulunmasi ile birlikte yapay sinir aglar1 pratik bir ara¢ haline gelmis ve buglinkii

poplilerligine kavusmustur.

Egitim i¢in modele girdi verileri ve bu girdi verilerine karsilik hesaplanmasi gereken
cikt1 verileri temin edilir. Girdi verilerine karsilik ¢ikt1 verilerinin (hedeflerin) mevcut
oldugu egitim sekli denetimli egitim olarak isimlendirilmektedir. Egitim islemi
baslatildiginda model bir dizi iteratif islemden gecer. Her bir ¢evrim (epok) sirasinda
modele verilen tiim veri girdisi modelde c¢alistirilir. Cikti katmanindan elde edilen
sonuglar ile modelin bulmas1 gereken sonug verilerinden modelin hatasi hesaplanir. Geri
yayilim (Back Propagation) ilkesi ile bu hata hiicrelere dagitilarak her hiicrenin baglanti

katsayilar1 ve sabit degeri tekrar hesaplanir ve bir sonraki ¢evrime gegilir.

4.4 Tleri Besleme Geri Yayihm (IBGY) Yonteminin Hesap Adimlari

1) Ileri Besleme: Model girdileri ilk katmandaki her hiicreye iletilir. Hiicre icerisinde
her girdi kendi agirligr ile carpilip hiicre sabit degeri ile toplanir. Hiicrenin
aktivasyon fonksiyonu aktive edilir ve hiicrenin sonucu bulunur. Bulunan sonuglar
bir sonraki katmana iletilir ve ayni islemler burada da tekrarlanir. Sonug
katmanindan elde edilen sonu¢ modelin verilen girdi i¢in tahmini sonucudur. Burada

modelin ilk hesap sirasinda kullandig hiicresel agirlik katsayilart (-0.05) — (+0.05)
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2)

araliginda degisen rastgele sayilardan olusmaktadir. Bunlar geri yonde hesap

sirasinda degistirilir.

Geri Yayilim: Bu faz c¢ikti katmanindaki her hiicreye ait hata teriminin
hesaplanmasiyla baslamaktadir. En popiiler hata fonksiyonlarindan bir tanesi

ortalama kare hata yontemidir.

2

" (0, -T
E:ZI( = ) (4.1)

Burada E ortalama kare hatayr (OKH) veya diger bir degisle modelin performansini,
O; modelin ¢iktisini, T; ise modelin bulmasi gereken degeri, n ise toplam veri
sayisint gostermektedir. Burada bulunan hatalar bu hiicre ile bagh oldugu onceki
katmandaki hiicreler arasindaki baglantilarin agirlik degerlerini hesaplamak icin
kullanilmaktadir. Bu isi yapan pek cok Ogrenme algoritmast mevcuttur. Bu
calismada segilen yontem popiiler yontemlerden biri olan Levenberg-Marquardt
(LM) yontemidir [64], [65]. Bu yontemin secilme sebebi diger yontemlere gore ¢cok
daha ¢abuk minimuma yaklagsmasi ve diger yontemlere gore daha iyi sonuclar
vermesidir. Yontemin tek dezavantaji daha fazla hafizaya ihtiya¢ duymasidir ancak
bu dezavantaj giinlimiiz bilgisayarlar1 i¢in pek c¢ok uygulamada bir sorun

olusturmamaktadir. Yontemde kullanilan ifade, denklem 4.2°de gosterilmistir.

Wy =Wy =T+l | JTE ()

(4.2)

Burada J, E hata fonksiyonunun jakobiyenini, I birim matrisi, p ise iteratif hesapta
kullanilan uyarlamali (adaptive) bir katsayiyr gostermektedir. Bu katsayr hata
fonksiyonunu minimum yapacak sekilde iteratif olarak arttirilir veya azaltilir. Bir
katmandaki agirliklarin hesabi1 tamamlandiktan sonra benzer islem bir Onceki
katmandaki hiicreler ile onlara bagli katmanlardaki hiicreler arasinda tekrarlanir. Bu
islem girdi verilerine ulasana kadar veya diger bir deyisle tiim hiicreler yeni
agirliklarina kavusana kadar tekrarlanir. Bu noktada yeni bir ileri hesap adimina

gegilir.

Yukarida goriildiigli tizere islem oldukca karmasiktir ve modele 6gretilmesi gereken

parametre sayist olduk¢a fazladir. Bu sebeplerden egitim sonucunda elde edilecek

agirlik degerlerinin o model i¢in en az hatay1 verecek agirliklar olacagina dair higbir

garanti s6z konusu degildir. Modellerin genellikle yerel minimumlara takildig:
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gozlenmektedir. Ozellikle tiim veri setinin bir kerede egitim verisi olarak girildigi
durumlarda bu duruma daha sik rastlandig1 goriilmiistiir. Bu durumun 6niine gecebilmek
icin farkli durumlar1 g6z Oniine alan birbirinden farkli veri setleri ile caligmak ve egitim
siirecinde veri setlerinin sirasin1 degistirmek faydali olabilmektedir. Bir veri setinin
tamaminin egitim sirasinda gozden gecirilmesi bir ¢evrim olarak isimlendirilmektedir.
Ileri beslemeli geri yayilimli bir modelin optimum agirliklarina kavusmadan dnce pek
cok cevrimi tamamlamasi gerekmektedir. Cevrim sayilarin1 azaltmak icin ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi egitim fonksiyonuna momentum
teriminin ilavesidir. Bu terim sayesinde agirlik katsayilarinin degisim yoniinde bir atalet
meydana getirerek bir sonraki degisimin etkilenmesi saglanmaktadir. Matematiksel
olarak ise bir 6nceki degisim miktarinin (momentum parametresi) bir sonraki degisime
belli bir oranda eklenmesi olarak aciklanabilir. Bir diger yontem ise artan c¢evrim
sayistyla agirliklardaki degisim miktarinin azaltilmasidir. Bu ise ¢evrim sayisi arttikga
ortaya ¢ikma riski artan bir durum olan “asir1 6grenmenin” dniine gegmek i¢in etkili bir

yontemdir.

Yapay sinir aglarmin zayif bir tarafi ise kolayca asir1 Ogrenmeye maruz
kalabilmeleridir. Egitim sirasinda her ¢evrimle birlikte egitim veri setindeki hatalar
azalma egilimi gosterirler. ilk ¢evrimlerde kontrol veri setinde de hatalar aym egilimi
gosterir ve hatalar kontrol veri setinde de azalir. Ancak ¢evrimler gectikge 6grenme veri
setinde hatalarin diismesine karsin kontrol veri setlerindeki hatalar yiikselmeye baglar
ve siirekli artmaya devam eder (Sekil 4.4). Baska bir deyisle model genelleyebilme
ozelligini kaybetmektedir. Bunun Oniline gecebilmek i¢in ise ¢evrim sayisin1 dogru
secmek gerekmektedir. Kontrol verilerindeki hatalarin siirekli bir artim gosterdigi
noktada egitimin durdurulmasi 6nem tasimaktadir. Model i¢in en uygun agirliklar;
kontrol verisinde minimum hataya karsilik gelen c¢evirimdeki agirliklar olarak

diisiintilebilir (Sekil 4.5).
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Hata

1 15 30 50 100
Epok (ddngli) sayis1

Sekil 4.4 Asir1 6grenmeye maruz kalmis ve genelleme yetenegini kaybetmis bir model
(diiz ¢izgi kalibrasyon verisindeki, kesikli ¢izgi test verisindeki hatalar1 gostermektedir)

A

Hata

\/

1 5 10 15
Epok (dongii) sayisi

Sekil 4.5 Genelleme yetenegini kaybetmeden once iterasyonu durdurulmus bir model
(diiz ¢izgi kalibrasyon verisindeki hatayi, kesikli ¢izgi kontrol veri setindeki hatay1
gostermektedir)

Yapay sinir aglarinda modelin seg¢ilmesine ve egitilmesine c¢ok fazla zaman
harcanmaktadir. Buna karsin model kurulduktan sonra farkli veri setleri ile modeli
tekrar ¢alistirmak oldukg¢a hizli bir islemdir. Model kurmanin uzun zaman almasinin
sebebi modelle ilgili pek ¢ok parametrenin deneme yanilma yontemi kullanilarak karar
verilmesi gerekliligindendir. Bunlar hiicre sayisi, katman sayisi, model mimarisi,
aktivasyon fonksiyonlari, egitim fonksiyonudur. Bu parametrelerden hiicre sayisi,
katman sayis1i, model mimarisi, aktivasyon fonksiyonu, modelin sonuglarint ve model
egitimi sonunda elde edilen matematiksel denklemleri etkilerken, egitim fonksiyonu
egitim sirasinda bilinmeyenleri bulmaya yarayan bir fonksiyondur ve modelin genellikle
egitim stiresini etkiler. Bu parametrelerde herhangi bir en 1yi olmadig: gibi uygulamaya
gore de degisiklik gostermektedir. Simdiye kadar yapilmis c¢alismalardan edinilen
tecriibelere ve tavsiyelere gore en etkili ve basit yontem deneme yanilma ydntemidir.
Daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in genetik algoritma veya bagka yontemlerle

birlestirmeler denenmis ancak beklenen basar1 yakalanamamastir.
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4.5 Model Kurulumu

4.5.1 Uygun Model Girdilerinin Secimi

Istanbul Bogazi akinti hizlarinin tahmini igin kurulan modelde Marmaray Projesi
cercevesinde yapilmis olan riizgar, basing, su seviyesi ve akinti hizi 6l¢iim verileri
kullanilmistir. Tasarlanan model ile kullanilan girdi verileri Sekil 4.6’da goriilmektedir.
Modelde Bogaz’in Marmara Denizi ve Karadeniz girislerindeki riizgar hizi, riizgar
yonii, atmosfer basinci ve su seviyesi Ol¢limleri girdi olarak kullanilmistir. Girdilerden
biri olan denizlerdeki su seviyelerini etkileyen tatli su girisleri, yagis, buharlagsma,
firtina, gel-git gibi etkiler model disarisinda birakilmislardir. Bu kapsamda ol¢iim
verilerinden es zamanli veri setleri olusturulmustur. Yapay sinir aglart modeli kurarken
baslangig olarak ileri besleme geri yayihm (IBGY) algoritmasi yaygmligi, hizi ve

kullanim kolaylig1 ac¢isindan tercih edilmistir.

MODEL ALANI

Rizgar Hizi, Yonh Rilzgar Hiz, Yani

=>

Atmosfer Basine Armosfer Basing

KARADENIZ

0y Barigsl MARMARA DENIZ]
Su Sevivesi Su Seviyest

Tath Su Ginglen Tath Su Ginglen

Giel = Git Ciel - Git

Firuna Kabarmalar Frrtma Kabarmalan
Mevsimsel Degigsimler Mevsimsel Degisimler

e SO

Sekil 4.6 Model alan1 ve akima etkili temel parametreler

ISTANBUL BOGAZI

Bu yontemle modelin c¢esitli girdi verilerine ve girdi verilerinin  ¢esitli
kombinasyonlarmma kars1t hassasiyetinin incelenmesi ve en uygun veri seti
kombinasyonuna karar verilmesi amaglanmistir. Girdi verileri secildikten sonra farkl
modellerde en 1yi sonucu veren veri seti denenmis ve en uygun modele karar verilmistir
(Burada ayrica ¢aligmanin 5. Boliimiinde anlatilacak olan bulanik mantik modeli i¢in en
uygun girdi kombinasyonunun se¢imi de gerceklestirilmistir). Yapay sinir aglari
modelinin parametre se¢ciminde kistas, tiim veri setinde en kiiciik hatay1 veya en biiyiik
korelasyon degerini yakalamak iken, bulanik mantik modelinde kullanilacak verileri

secerken model kurulumunun daha kolay olmasi acgisindan girdi sayis1 ve model hatasi
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birlikte degerlendirilecek ve en ekonomik sonucu veren veri kombinasyonu
kullanilacaktir (burada ekonomi; modelin verdigi hata ile modeli kurmak ve kalibre
etmek icin gerekli slire arasinda kurulacaktir ki bu silire de modelde kullanilan girdi

sayisina bagl olarak degisiklik gosterecektir).

Bu boliimde iiretilmis olan tiim modeller tek gizli katmanli olarak IBGY algoritmas ile
insa edilmislerdir. Hornik vd. [66], Cybenko [67], ve Hartman vd. ’nin [68] ¢aligsmalar1
sonucunda ortaya ¢ikartilmis olan evrensel yaklasim teoremine (Universal
Approximation Theorem) gore; gizli katmaninda dogrusal olmayan bir aktivasyon
fonksiyonu bulunan tek gizli katmana sahip ileri beslemeli yapay sinir aglart modelleri,
yeteri kadar gizli noérona sahip olduklar: silirece sonlu sayida siireksizlik igceren her tiir
fonksiyonu istenilen dogruluk derecesinde tahmin etme yetenegine sahiptir. Bu sebeple

birden fazla sayida katman denemesine gidilmemistir.

Modelin egitilmesi i¢in oldukca hizli sonuca varabilen bir yontem olan LM geri

besleme yontemi kullanilmistir [64], [65].

Modelde kullanilmasina karar verilen fonksiyonlar Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Modelde kullanilan temel degiskenler ile bunlara ait kisaltmalar ise Cizelge 4.2°de

verilmigtir.
Cizelge 4.1 Se¢ilmis model fonksiyonlari
Egitim Semasi Levenberg-Marquardt geri beslemesi (trainlm)
Aktivasyon Fonksiyonu || Tanjant-Sigmoid
(Gizli katman)
Aktivasyon Fonksiyonu | Lineer
(Cikis katmani)
Performans Fonksiyonu | Ortalama kare hata (OKH)

Cizelge 4.2 Model tanimlarinda kullanilan degisken isimleri ve agiklamalari

Degisken Degisken ismi
Su seviyesi farki AH
Basing farki AP
Marmara (F ist.) rliizgar U hiz1 Ur
Karadeniz (G ist.) riizgar U hizi Uc
Marmara (F ist.) rliizgar V hizi Vr
Karadeniz (G ist.) riizgar V hizi Ve
Marmara (F ist) basing Py
Karadeniz (G ist) basing P
Karadeniz (E ist.) su seviyesi Hyg
Marmara (D ist.) su seviyesi Hp
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Cizelge 4.2’de verilmis olan girdilerden iiretilmis c¢esitli girdi kombinasyonlari
kullanilarak -1, -5, -10, -15, ve -24m derinliklerindeki kuzeyli (V) ve dogulu (U)
yonlerdeki akint1 hiz1 bilesenlerini ¢ikt1 olarak veren modeller kurulmustur (Kullanilan
girdi verileri akint1 dlgiimleri ile ayni saat i¢ginde Ol¢iilmiis degerlerdir). Toplam 7039
saatlik veri setleri %60 (4223 veri) kalibrasyon, ve %20’ser (1408 veri) kontrol ve test
veri seti olarak rastgele ayrilmistir. Tiim modellerde ayn1 kalibrasyon, kontrol ve test
veri setleri kullanilmistir. Modeller kalibrasyon veri seti ile egitilirken, kontrol verisi ile
herhangi bir asir1 6grenme durumuna karsi kontrol edilmis ve kontrol verisinde

performans fonksiyonunu minimum yapan degerde egitim durdurulmustur.

Modellerin her biri IBGY semasi ile hazirlanmistir. Tiim modellerde her gizli katmanda
10’ar adet sinir hiicresi bulunmaktadir. Her modelde kullanilan girdiler ve modellerden
elde edilen U ve V akint1 hiz bilesenleri ile dl¢lilen U ve V akint1 hiz bileseni degerleri
arasindaki korelasyon katsayilari ile ortalama kare hatanin karekokii (OKHK) degerleri

egitim, kontrol ve test veri setleri i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 4.3 te verilmistir.

Kurulan modellere ait IBGY semasi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Gizli Katman

Girig

Sekil 4.7 1ki adet gizli katmana sahip IBGY semas1
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Cizelge 4.3 Girdi verilerine ait yapay sinir aglart modeli korelasyon katsayisi (R)

degerleri
R OKHK (m/s)
Model No Girdi Verileri Egitim Kontrol Test Egitim Kontrol Test
1.1 AH 0918 0916 0924 0217 0.218 0.206
1.2 AP 0.831  0.815 0.830  0.305 0.315 0.300
1.3 Ur 0.817  0.818 0.827 0315 0.312 0.303
1.4 Ug 0.829  0.829 0.837 0306 0.304 0.295
1.5 Ve 0.871  0.870 0.873 0.269 0.268 0.263
1.6 Vg 0.857 0.858 0.858 0282 0.279 0.277
1.7 Hg 0.832  0.829 0.834 0303 0.304 0.298
1.8 Hp 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 Pr 0.848 0.839  0.849 0.290 0.295 0.285
1.11 Sk 0.818  0.810 0.825 0315 0.318 0.305
1.12 Sq 0.815 0.805 0.822 0318 0.322 0.307
2.1 AH+Py 0.925 0.925  0.929 0.208 0.206 0.199
22 AH+Vg 0936 0932 0939  0.192 0.197 0.186
2.3 AH+AP 0.929 0.924  0.931 0.202 0.208 0.197
2.4 Hg+Hp 0.928  0.925 0.931 0.204  0.206 0.197
3.1 Heg+Hp+VE 0.943 0938 0.943 0.183 0.188 0.179
32 AH+Vg+Ug 0.940 0.937 0.942 0.187 0.190 0.181
33 Hg+Hp+AP 0.935 0.930 0.937 0.194 0.199 0.188
3.4 AH+AP+Vg 0944 0938 0944  0.181 0.188 0.178
3.5 Hg+Hp+Pr 0.935 0.931 0.935 0.194 0.198 0.191
4.1 HgtHp+Prt+Pg 0.939 0.934  0.937 0.188 0.193 0.188
42 AH+AP+V¢+Ur 0.946 0.942  0.946 0.177 0.183 0.175
4.3 Hg+Hp+Pp+Vi 0949 0944 0948 0.172 0.179 0.172
5.1 He+Hp+Pet+Vet+Ug 0.950 0947 0.949  0.170 0.175 0.169
6.1 Hg+Hp+Pp+Pg: Vit Ug 0951 0946 0.949  0.170 0.175 0.170
8.1 Hg+Hp+Ppt+P+ Vit UptVg+Ug 0.953  0.947  0.951 0.166 0.174 0.166
9.1 He+Hp+ PP +HVet Ut Ve+tUg+AH  0.952 0946 0.950 0.167 0.175 0.168

Modelde hangi girdi parametrelerinin kullanilmasi gerektiginin belirlenebilmesi igin

67



model sonuglar1 degerlendirildiginde en iyi sonuglarin Bogaz’in Karadeniz ve Marmara
Denizi girislerindeki istasyonlarda oOlgiilmiis; riizgdr hizi dogu (U) ve kuzey (V)
bilesenleri, atmosfer basinci ile su seviyesi verilerinin birlikte kullanilmasi sonucu
(toplam sekiz degisken) elde edildigi goriilmektedir. Her ne kadar su seviyesi farki tek
girdili modeller arasinda en yiiksek korelasyona sahip olsa da; Bogaz’in her iki
ucundaki su seviyesi Olglimlerinin ayr1 ayri aynt modelde kullanilmasi tek basina su
seviyesi farkinin kullanilmasindan daha iyi sonug¢ vermistir. Ayrica Bogaz’in her iki
ucundaki su seviyeleri ile su seviyesi farkinin birlikte kullanilmasinin sadece su
seviyelerinin kullanilmasima gore daha iyi sonu¢ vermedigi goriilmiis bu sebepten
secilen modelde su seviyesi farkina yer verilmemistir. Ayrica riizgar hizi bileske degeri
tek basina kullanilan bilesenlerden daha diisiik deger verdiginden ¢ok girdili modellerde

dikkate alinmamislardir.

Ayrica Cizelge 4.3 incelendiginde girdi degisken sayisinin artmasi ile olusturulan
modellerin korelasyon degerlerinde artma egilimi oldugu goriilmektedir. Egilimi daha
iyl gorebilmek amaci ile her degisken sayisi gurubundan secilen en iyi modellerin
korelasyon degerleri kullanilarak Sekil 4.8 olusturulmustur. Daha agik bir ifade ile,
Sekil 4.8’de verilen degerler; 1.1, 2.7, 3.7, 4.1, 6.2 ve 8.1 modellerine ait korelasyon
degerleridir. Sekilden korelasyonun girdi degiskeni sayisinin artmasiyla bes girdili
modele kadar arttig1 goriilmektedir. Bes girdili model ile 8 girdili model arasindaki fark

grafikten goriilemeyecek olciide kiiciiktiir.

_ 0.95 * o * o
E 0.94 ¢
g ¢
2 0.93 ®
=
o]
g 0.92
M ®
0.91 T x T T )
0 2 4 6 8 10
Girdi degiskeni sayist

Sekil 4.8 Girdi degiskeni sayisina karsilik model korelasyonu

4.5.2 Model Hiicre Sayisimin Belirlenmesi

Onceki béliimde F ve G meteoroloji istasyonlarindan elde edilen riizgar hizinin dogu
pozitif yon olmak iizere dogu-bati dogrultusundaki U hiz bileseni, kuzey pozitif yon
olmak tiizere, kuzey-giiney dogrultusundaki V hiz bileseni, S ile isimlendirilen bileske

riizgar hizlari, yine bu istasyonlarda 6l¢iilmiis atmosfer basinglar1 ve basinglarin farklari
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alinarak olusturulmus AP basing farki; D ve E su seviyesi istasyonlarindan elde edilen
iki ayr1 su seviyesi ve bunlarin farklarindan olusturulan AH su seviyesi farki olarak
belirlenen model degiskenleri tek tek ve gesitli kombinasyonlarda girdi verisi olarak
kullanilmasi ile elde edilen, her katmaninda 10 adet hiicre bulunan ve M1, M2 ve M3
olarak isimlendirilmis sirasi ile 1, 2 ve 3 adet gizli katmana sahip IBGY modelleri
kurulmustur. Bu modellerden ¢ikt1 olarak B akint1 6l¢lim istasyonunda, -5m derinlikte
Olclilmiis akint1 hizinin kuzey pozitif olmak iizere kuzey-giiney dogrultusundaki V hiz
bileseni tahmin edilmistir. Uretilen tiim modellerin bir arada sunuldugu Cizelge 4.3’te
goriildiigl gibi en iyi benzesimi Model 8.1 saglamistir. Bdylece calismanin devaminda
gelistirilecek modellerde Model 8.1°in girdi degisken kombinasyonunun kullanilmasina
karar verilmistir. Model 8.1’in girdi degisken kombinasyonu: F ve G istasyonlarinda
toplanmis verilerden hesaplanmis olan U ve V riigar hizi bilesenleri, yine ayni
istasyonlarda Sl¢iilmiis olan atmosfer basinglari ile D ve E su seviyesi istasyonlarinda

Olciilmiis olan su seviyelerinden olusmaktadir.

Girdi veri kombinasyonunun belirlenmesinden sonra bir diger kalibrasyon parametresi
olan hiicre sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Hiicre sayisinin uygun degerinin
bulunmasi amaciyla se¢ilmis olan girdiler kullanilarak Model 8.1 ¢esitli hiicre sayilari
icin gelistirilmistir.

Hiicre sayis1 birden baglayarak ikiden itibaren ikiser ikiser 10°a kadar arttirilmis, 10°dan
sonra ise beser beser 40’a ve 40’tan sonra onar onar 100 hiicreye ulasilmistir. Son
olarak 150 hiicre i¢in model ¢alistirilmistir. Boylece 19 farkli hiicre sayis1 i¢in modeller

kurulmustur.

Kurulan modeller iIBGY teknigi temel alinarak kurulmus ve egitimleri LM 6grenme
algoritmas1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu asamada model ayni anda alti
derinlikteki dogu (U) ve kuzey (V) hiz bilesenlerini tahmin edecek sekilde
diizenlenmistir. Model 7039 saatlik veri seti ile kalibre edilmistir. Veri setinin %601
egitimde geri kalan %40°1 %20’serlik test ve dogrulama verisi olarak ayrilmis ve

kontrol i¢in kullanilmistir.

Model egitimi asagida belirtilen her iki kosuldan biri ger¢eklesene kadar devam

ettirilmistir.

1- Maksimum c¢evrim sayist olarak belirlenen 1000°e ulasilmast (sadece 1 ndronlu

modelde ulasilmistir) durumunda egitim kesilmistir.
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2- Dogrulama verisindeki hatalarin artmasi1 durumunda; alt1 ¢evrim siiresince hatalarin
artistan onceki degerine diismesi beklenmis, diisme gerceklesmez ise egitim durdurulup

artistan 6nceki duruma geri dontilmiistiir.

Bu yontemle model asirn 6grenmeye maruz kalmadan egitimin durdurulmasi
amaglanmistir. Farkli hiicre sayilarina gore kurulmus her modelin egitim, test ve
dogrulama veri setlerindeki korelasyon degerleri ve yine egitim, test ve dogrulama
serilerindeki ortalama kare hatanin karekokii (OKHK) degerleri Sekil 4.9 ve 4.10°da
verilmistir. Hiicre sayis1 arttikca hatalarin (OKHK) diismekte oldugu (Sekil 4.10) ve
korelasyon degerinin artmakta oldugu (Sekil 4.9) goriilmektedir. Grafiklerden hem
korelasyon degerleri i¢in hem de OKHK degerleri i¢in bagintinin logaritmik oldugu
belirlenmistir. Ancak egitim serileri i¢in logaritmik dagilim siirekli iken kontrol ve test
veri setlerinde hiicre sayisinin yiiksek degerlerinde belli bir deger civarinda sabitlenme
goriilmiistiir. 150 hiicre sayisina ulasildiktan sonra hiicre sayisinin arttirilmasi, egitim
stiresinin ¢ok uzamasi ve kontrol verisinde hatalarda bir diigme goriilmemesi
sebeplerinden durdurulmustur. Secilen model, 150 hiicreye kadar en yiiksek
korelasyonu ve en diisiik OKHK’y1 veren model olan 90 hiicreli model olmustur. Her ne
kadar egilim daha yiiksek korelasyona daha yiiksek hiicre sayilarinda ulasilabilecegini
gosterse de kontrol verilerinde hata fonksiyonu 70 hiicre sayisina ulasildiktan sonra
fazla bir degisim gostermemistir. Daha yiiksek hiicre sayilarinda daha iyi kontrol verisi

sonuglari elde edilememesinin nedeninin asagidaki gibi oldugu diistiniilmektedir.

Hiicre sayisimin artmast ile hesap denklemindeki katsayilar matrisi biiyiimekte ve
hesaplanmasi gereken katsayr miktar: artmaktadir. Model egitim sirasinda tiim veriler
icin uygun olan bir minimuma ulasamadan egitim serisini daha ¢ok ifade eden yerel bir

minimuma yaklasmaktadir.
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0.96 "‘*{’:o:i/‘
M 3

o 0.94

0.92 %
|

% O

*Q

0.90 ® Egitim x Kontrol © Test — Log. (Egitim) |

1 10 100
Hiicre Sayist

Sekil 4.9 Gizli hiicre sayisina karsilik korelasyon
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Sekil 4.10 Gizli hiicre sayisina karsilik dogrulama verisinde OKHK (m/s)

4.5.3 Model Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Boliim 4.5.1 de girdi kombinasyonu se¢ilmis, Boliim 4.5.2°de kullanilacak hiicre sayisi
belirlenmistir. Kontrol veri setinde en diisik OKHK degerini ve en yiiksek korelasyon
degerini veren 90 hiicreye sahip model secilmistir. Bu modelden tahmin edilen U ve V
akint1 hiz bilesenleri, B istasyonunda -1m derinlikte, 7039 adetlik tiim veri seti i¢in
Olctimlerle birlikte Sekil 4.11°de verilmistir. Sekilden uyumun olduk¢a iyi oldugu

goriilmektedir.

n

Model - Olgiim

U Hiz bilegeni (m/s)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Veri Numarasi

= i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Veri Numarasi

V Hiz bilegeni (m/s)

Sekil 4.11 -1 m derinlikte Slgiilen ve modellenen U ve V akinti hiz bilesenleri zaman
serileri

Uyumun daha 1iyi goriilebilmesi amaci ile Ol¢limlerin pik degerlerini iceren
baslangictaki ilk 2000 verinin zaman serileri -1, -5, -10, -15, -20 ve -24m derinlikleri
icin Olclilmiis ve modellenmis U ve V hiz bilesenleri ayr1 ayr1 Sekil 4.12°de

gosterilmistir. Sekil 4.12°de ayrica 7039 saatlik verinin tamamini igeren dagilim
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grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Model ve 6lgiimlerden elde edilen akint1 U ve V hiz bilesenlerinin sirasi ile -
Im, -5m, -10m, -15m, -20m ve -24m derinliklerdeki 2000 saatlik zaman serileri ile ayni
bilesenlerin dagilim grafikleri
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Sekil 4.12 Model ve Olgiimlerden elde edilen akint1 U ve V hiz bilesenlerinin sirasi ile -
Im, -5m, -10m, -15m, -20m ve -24m derinliklerdeki 2000 saatlik zaman serileri ile ayni

bilesenlerin dagilim grafikleri devami

73



1.0

. 1.0 -
Model -20mU Olgiim -20m U R*=0.70
_ Z0.5 A
o =) L
£ £ ¥
N =1
T 20,0 1 .
0.5 : .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 -0.5 0.0 0.5 1.0
Veri Numarasi Model (m/s)
1.0 -
2= .88
N
jan
-1.0
-15
'2.0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000  -2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0
Veri Numarasi Model (m/s)
6 . 0.6 -
06 Model -24m U === 0lgiim -24m U
04 -
z “Eo.z |
£ 5
N =1
= 300 -
jani >
02 A
. . . § -0.4 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 04 -02 00 02 04 06
Veri Numarasi Model (m/s)
1.0 Model -24m V e Olgiim -24m V
M"’ 9"%.*?’* W‘Ii | A fﬁ{‘é’%ﬁf?\ 2
200 N AR ; PEo.
£ ol et
et h \ £
z-0.3 j ‘r’ 0.
| ‘# S
1.0 |
i
15 — : , —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 215 -10 05 00 05 1.0

Veri Numarasi Model (m/s)

Sekil 4.12 Model ve Ol¢iimlerden elde edilen akint1 U ve V hiz bilesenlerinin sirasi ile -
Im, -5m, -10m, -15m, -20m ve -24m derinliklerdeki 2000 saatlik zaman serileri ile ayni

bilesenlerin dagilim grafikleri devam
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Gerek zaman serisi lizerinde gerekse dagilim grafiklerinden uyumun oldukga iyi oldugu
goriilmektedir. Genel olarak V hiz bilesenlerinde uyum daha yiiksek ¢ikmistir. V hiz
bileseni ana akint1 dogrultusunda oldugundan sonug¢ beklentiyi karsilamaktadir. Ayrica
V hiz bilesenlerinin girdilerle olan dogrusal korelasyonlarinin U hiz bilesenlerine gore
daha biiylik oldugu Cizelge 3.2°den goriilmektedir. Su seviyeleri ve meteorolojik
Ol¢iimler ile akint1 hizlarinin korelasyonlarina bakildiginda en yiiksek korelasyonlar V
hiz bilesenlerinde, en diisiik korelasyonlar ise U hiz bilesenlerinde goriilmiistii (Cizelge
3.5). Model sonuglarinda da benzer durum s6z konusudur. Cizelge 4.4°te her derinlikte
hiz bilesenleri icin elde edilen OKHK ve korelasyon degerleri goriilmektedir.
Cizelgeden goriildiigl lizere model en iyi sonuglart sirast ile -20m, -15m, -1m, -24m, -
10 ve -5m de elde etmistir. OKHK degerleri U hizlarinda, V hizlarinda olduguna oranla
daha diisiikk ¢ikmalarina ragmen, korelasyon degerleri daha diisiiktiir. Bu sonu¢ U

degerlerinin mertebe olarak V degerlerinden ¢ok daha kii¢iik olmasi ile agiklanabilir.

Cizelge 4.4 Model sonuglarinin korelasyon (R), OKHK (m/s), ve NOKHK (%)
degerleri

-Ilm -Sm -10m -15m -20m -24m
U A\ U A\ U A\ U A\Y U A\ U \Y

R 0.77 094 0.64 088 0.73 092 0.79 095 0.84 094 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 &.11 525 9.17 648 845 5.61 7.04 4.62 7.14 7.04 6.12 6.03

Sonuglardan goriildiigii gibi model tiim derinliklerde gergek zamanli tahmin yapmakta

oldukg¢a basarilidir. Modelin bir sonraki asamasi ileriye yonelik tahminler yapmaktir.

4.5.4 ileri Zamanh Tahmin Modelleri

Bir 6nceki boliimde agiklanan gergek zamanli tahmin modelinde herhangi bir anda elde
edilen akint1 hizlar1 o anda o6l¢iilmiis olan riizgar, atmosfer basinct ve su seviyesi
bilgilerinin kullanilmasi ile tahmin edilmektedir. Calismanin bu asamasinda belirli bir
andaki ayni girdi verileri kullanilarak 1 saatten 12 saat sonrasina kadar de§isen zamanl
ileriye yonelik tahminler yapilmasi amaglanmistir. Olusturulan ileri zamanli tahmin

modellerinin isimleri ve zaman farklar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Ileri zamanli tahmin modelleri

Modelismi | To | T1 | T2 | T3 | T4 | 5 | 76 | T7 | T8 | T9 | T10| T11 | TI2
Zamanfarkit AT | o | 1 5 3 [ 456|789 ]10]11]12
(saat)

Modeller asagidaki adimlar izlenerek kurulmustur.

1- Onceki boliimde secilmis olan model girdilerinden ve o kosullar altinda olusan akint:

hizlarindan 1,2,3, ... ,12 saat sonraki akint1 hizlarinin zaman serileri olusturulmustur.

2- Her bir model 90 hiicreli IBGY yontemi ve LM 6grenme algoritmast ile kurulmustur.

3- Modellerde veriler, %60 egitim, geri kalan %40°1; %20’serlik kontrol ve test verisi

olarak ayrilmis ve modeller 6nceki boliimdeki gibi egitime tabi tutulmuslardir.

4- Elde edilen model sonuglar1 ile girdiler karsilastirilmig, tiim sonuglarin OKHK

degerleri ileri yondeki zaman farkina bagl olarak Sekil 4.13’te ¢izilmistir.

0.20 HEgitim EKontrol L Test

e

—

W
1

OKHK (m/s)
()
=

0.05 -

0,00 N T T T T T T T T T T T

AT (saat)

11

12

Sekil 4.13 Modellerin OKHK degerlerinin zaman farki ile degisimi

fleri yénlii tahmin modelleri oldukca iyi sonu¢ vermistir. Bir saat sonrasmin tahmini

anlik tahminlerle ayn1 dogrulukta iken, TO modeline gére T2 modelinin OKHK degeri
%2.44, T3 modelinin OKHK degeri ise %4 artmistir. Hatalar T4 modelinde %8.7, T6
modelinde %12 ve T12 modelinde %16, TO modeline gore yiiksek c¢ikmistir.

Sonuglardan modelin 1 saat sonrasini en iyi dogrulukta, 3 saate kadar da iyi sonug

verdigi goriilmektedir. Kontrol ve test veri setindeki ortalama hata TO ve T1 i¢in 0.155,

T2 ve T3 i¢in yaklasik 0.16 olmustur.
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4.6 Sonuclar ve Oneriler

Bu béliimde yapay sinir aglar1 teknigi Istanbul Bogaz’inda segilen bir konumdaki

vektorel akint1 hiz profillerinin belirlenmesinde kullanilmis ve basarili sonuglar elde

edilmistir. Farki model girdileri ile modeller kurulmus ve sonrasinda gizli hiirce

sayisinin model performansina etkisi incelenmistir. En iyi model alternatifi ile ileri

zamanli tahminler yapilmig ve sonuglar degerlendirilmistir.

Calismanin bu kisminda asagidaki sonuclara varilmistir:

1.

IBGY YSA modelleri ile tabakali akimlarmn sdz konusu oldugu bogazlarda segilen
bir noktadaki her derinlikteki vektorel akinti hiz bilesenlerinin ¢ok yiiksek
dogrulukta, gercek zamanli olarak tahmin edilmesi miimkiindiir.

Modele girdi olarak akintiyr etkileyen ne kadar ¢ok parametre girilirse kurulan
modelin basarist o kadar artmaktadir. Yapilan modeller igerisinde en yiiksek
basarimi1 Bogaz’in her iki ucundaki su seviyelerini ve meteorolojik parametrelerini
(rtizgar hiz1 bilesenleri ve atmosfer basinci) igeren model gostermistir.

Meteoroloji istasyonlarindan sadece birinin verisini kullanmak, her iki istasyonu
birlikte kullanmaya gore model performansinda cok az bir iyilesmeye sebep
olmustur.

Gizli katmandaki hiicre sayisinin belli bir degere kadar arttirilmasi model
sonuclarint olumlu etkilemistir. Ancak bu deger dikkatli se¢ilmeli ve asiri
O0grenmeye sebep olmamak icin kontrol edilmelidir. Giivenli tarafta kalmak ic¢in

uygun sonug veren en diisiik gizli hiicre sayis1 dikkate alinabilir.

. Aym girdiler ile ileri zamanli tahminde bulunacak modeller kurmak miimkiin

olmustur. Uc saate kadar ileri zamanli tahminlerde hatalarin ¢ok az arttig
goriilmiistiir. Girdiler anlik oldugundan bu sonug, Bogaz’daki herhangi bir
hidrodinamik yapmnin en ¢ok ayni saatte ve bir saat Oncesinde Ol¢lilmiis sinir
sartlarina bagli oldugunu, ancak herhangi bir anda olusmus olan smir sartlar
degerlerinin etkisinin, zamanla azalmakla birlikte, en az 12 saat siirdiigiini
gostermektedir. Ileride bu etkiyi dikkate alan modellerin kurulmasi ile daha iyi

sonuglar veren modeller tiretmek miimkiindiir.
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BOLUM 5

BULANIK MANTIK iLE AKINTI PROFILLERININ
MODELLENMESI

5.1 Giris

Bulanik Mantik Aristo’nun binlerce yildir kullanilmakta olan sinirlart keskin mantik
anlayisina alternatif olarak gelistirilen, belirsizlikleri tarifleyebilen ve daha esnek veya
yumusak sinirlara sahip bir mantik sistemidir. Uzman sistemler, kontrol sistemleri gibi
karar verme siireglerinde giiniimiizde sik¢a kullanilan bulanik mantik modelleme
teknigi; karmasik sistemlere basit ¢oziimler liretmesi bakimindan olduk¢a kullanisli bir
yontemdir. Bulanik Mantik Yontemi kesin olmayan bilgilerin islenebilmesi i¢in ortaya
atilan bulanik kiimeler [69] teorisinden faydalanilarak gelistirilmigtir. Bulanik mantik
ile, Aristo mantigindaki kesin sinirlari olan dogru ve yanlis kavramlari yumusatilmus,
dogruluk ve yanlislik derecelendirilerek, iiyelik dereceleri olusturulmustur. Bu tiir bir
yumusatma mantik modellerinin temelini olusturan kural tabanlarinda komsu kurallar
arasinda gecislerin yumusamasina ve kurallar arasinda stireklilik saglanmasina olanak
tanimaktadir. Bu teknik giiniimiizde karmagik sistemlerin, tanimlanmasi zor ve
matematik analizi yapilamayan sistemlerin modellenmesinde oldukc¢a basarili bir

sekilde kullanilmaktadir.

Yontem, sozel veriye dayanmakta, sayisal veriler de sozellestirilmektedir ve bulanik
mantik yonteminde bu islem bulaniklagtirma olarak anilmaktadir. Modelin kalbi kural
tabani; “.... ve .... ise .....” seklinde kosul ve sonuca dayanan ifadelerden olugsmaktadir.
Bulanik mantik yontemi bu yapisi nedeniyle anlasilmasi kolaydir ve az bilinen
konularda dahi bu sekilde model kurmak miimkiindiir. Ancak iyi bir model i¢in uzman

goriisiine veya Ol¢lim verilerine ihtiyag vardir.
Modelleme sistemi yonteme bagli olarak dort temel bilesenden olusabilmektedir.
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Bunlar; bulaniklastirici, kural tabani, bulanik ¢ikarim motoru ve durulastirict

modilleridir. Modelin ¢alisma prensibi kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

1. Girdiler sayisal ise, girdilerin bulaniklastirici tarafindan bulanik kiimelerdeki iiyelik
dereceleri belirlenir (bulaniklastirma). Girdiler s6zel ise bu isleme gerek yoktur.

2. Bulaniklastirilmis olan girdiler bulanik ¢ikarim motoruna gonderilir.

3. Bulanik ¢ikarim motoru girdilere bagli olarak bulanik kural tabaninda tanimlanmis
olan uygun kurallar1 ¢alistirir ve sonuglar isler.

4. Bulanik ¢ikarim motoru sonuglar sayisal ise dogrudan ¢ikti olarak verilir, bulanik
(sozel) ise durulastirict modiiliine gonderilir ve sayisallastirildiktan sonra ¢iktilari

verilir.

5.2 Bulanik Kiimeler

Bulanik mantik modellerinin temeli bulanik kiimelere dayanmaktadir. Bulanik
kiimelerde herhangi bir kiimeye iiyelik; klasik kiimelerdeki ‘iiye’ veya ‘liye degil’’den
farkl olarak derecelendirilmistir. Uyelik her eleman icin [0,1] arasinda bir deger ile
ifade edilmektedir. ‘0’ kiimeye iliye olmama, ‘1’ tam iiyeligi, aradaki degerler ise kismi

tiyelik derecelerini gdstermektedir.

Omegin suyun sicakligi i¢in bulanik alt kiimeleri; {‘cok soguk’, ‘soguk’, ‘1lik’, ‘sicak’,
‘cok sicak’, ‘kaynar’} seklinde tanimlansin. Bu durumda 100 C° sicakligindaki suyun
‘kaynar’ kiimesine tiiyelik derecesi ‘1’,ve diger tiim kiimelere iiyelik derecesi ‘0’
olabilirken, 75 C° sicakligindaki su ‘sicak’ ve ‘¢ok sicak’ bulanik alt kiimlerinin ikisine
birden O ile 1 arasinda degisen iiyelik derecelerinde iiye olabilecektir. Hatta model
kurucunun inisiyatifinde olmak {iizere ikiden fazla bulanik alt kiimeye ayni anda farkl
derecelerde iiye olabilecektir. Bu iiyelik dereceleri farkli iiyelik fonksiyonlar: ile
tanimlanabilmektedir. Literatiirde ¢ok sayida farkli iiyelik fonksiyonu mevcut olmakla
birlikte en yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlart Gauss, tliggen, trapez ve tek

tarafli Gauss egrisidir (Sekil 5.1). Uyelik fonksiyonlari su dzelliklere sahip olmalidir:

1. Normal olmalidir; yani bulanik kiimenin en az bir eleman:1 ‘1’ {iyelik derecesine
sahip olmalidir.
2. Monoton olmalidir; yani iiyelik dereceleri ‘1’ degerine kadar siirekli artmali

veya ‘1’ iiyelik derecesinden sonra siirekli azalmalidir.

Uyelik fonksiyonlarmin simetrik olma kosulu yoktur. Herhangi bir veri setinin en kiigiik
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ve en biiylik degerlerine karsilik gelen bulanik alt kiimelerin tiyelik fonksiyonlar1 tiyelik
derecesi ‘1’de bitmelidir. Sekil 5.1°de ¢esitli tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Kural tabani bulanik ¢ikarim motoru tarafindan isletilirken ilgili bulanik kiimelerde
cesitli islemler gergeklestirilir. Bu islemler kurallarda kullanilan sézel islemciye gore
uygulanmaktadir. Genel kural formatindaki “A VE B ise sonu¢ C’dir” veya “A VEYA
B ise sonug C’dir” gibi kurallarda islemci “VE” ve “VEYA” kelimeleridir.

“VE” islemcisinin karsilig1 kesisim kiimesidir. Bulanik mantik modellerinde ise bulanik
¢ikarim motorunda bu islem “en kiiglikleme” veya ¢arpim islemi ile ¢alistirllmaktadir.
Baska bir deyisle, herhangi bir degerin AnB kiimesindeki iiyelik derecesi, A ve B
kiimelerindeki iiyelik derecelerinin en kii¢iigli alinarak veya bu iiyelik dereceleri

carpilarak bulunabilmektedir. Hangi islemcinin segilecegi modeli kuran Kkisinin

inisiyatifindedir.
1 1
0.75} 075
05 05
025 025}
0 ]
g & gatssmt P= [g 5] y " 9 < Ir?rrﬁ. P=(3 663} 8 "
; 1
0.75 075
05 a.5
025} 0.25
0 (1]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 8 10
trapmi, P =[157 8] sigmf, P =[2 4]

Sekil 5.1 a) Gauss b) Uggen c¢)Trapez d) Sigmoid seklindeki iiyelik fonksiyonlari

Benzer sekilde “VEYA” islemcisinin karsiligi ise birlesim kiimesidir. Bu islemci
bulanik ¢ikarim motoru tarafindan “en biiyiikleme” islemi ile ¢alistirilir. Yine, AUB
kiimesi i¢in herhangi bir degerin bu kiimedeki iiyelik derecesi bulunmak istendiginde; A

kiimesindeki ve B kiimesindeki iiyelik derecelerinden biiytik olan1 alinir.

Bulanik mantik yonteminde kural tabani olusturulurken burada belirtilenler diginda da

cesitli islemciler kullanmak miimkiindiir.
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5.3 Hesap Yontemleri

Literatlirde pek cok bulanik hesap yontemi olmakla birlikte, burada en ¢ok bilinen iki
yontem olan Mamdani [70] ve Sugeno [71] yontemlerinden bahsedilecektir. Mamdani
yonteminde elde edilen model sonuglar1 bulaniktir ve durulastirma tekniklerinden biri
ile durulastirilmas1 gerekmektedir. Buna karsilik Sugeno yonteminde model sonuglari
durulagtirma gerektirmemekte, dogrudan sayisal degerler olarak elde edilmektedir. Bu
durum modelin kalibrasyonunda ANFIS gibi optimizasyon tekniklerinin kullanilmasina
olanak saglamaktadir. ANFIS, Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems’in
(Uyumlu Ag Tabanli Bulanik Cikarim Motoru) kisaltmasidir ve bulanik mantik
modelinin kalibrasyonunun yapay sinir aglar1 yardimi ile yapilmasini saglayan bir

sistemdir.

Cizelge 5.1’de Mamdani ve Sugeno yoOntemlerinin genel bir karsilastirmasia yer
verilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi modellenecek sisteme dair sayisal veriler mevcut

ise Sugeno yonteminin se¢ilmesi daha uygundur.

Cizelge 5.1 Mamdani ve Sugeno yontemlerinin karsilagtirilmasi

Mamdani Yontemi Sugeno Yontemi

Sezgiseldir Hesap hizli ve verimlidir

Yaygin olarak kabul gérmiistiir | Dogrusal yontemlerle iyi ¢alisir (uyumludur)

Insan diisiince yapisina | Optimizasyon tekniklerine iyi uyum saglar (ANFIS
uygundur kullanilabilir)

Sonuglar bulaniktir Sonug yiizeyi her zaman siireklidir

Durulastirma gerektirir Matematiksel analizlere uygundur

Sekil 5.2°de durulagtirmali (Mamdani) ve durulastirmasiz (Sugeno) bulanik mantik
model sistemlerine ait akis semas1 gosterilmistir. Sisteme girilen sayisal veriler once
bulaniklastirici yardimi ile bulanik kiimelere indirgenir, ardindan bulanik ¢ikarim
motoru bulanik kural tabanmi kullanarak sonu¢ bulanik kiimelerini elde eder ve son
olarak durulastiricti bulanik sonu¢ kiimelerini sayisal c¢iktilara  doniistiirtir.
Durulastirmasiz  sistemde ise bulanik ¢ikarim motoru dogrudan sayisal sonuglar

vermektedir.
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BULANIK KURAL TABANI
%’> BULANIKLASTIRICI DURULASTIRICI %’>

BULANIK CIKARIM MOTORU (a)

— BULANIKLASTIRICI BULANIK KURAL TABANI
:: BULANIK CIKARIM MOTORU %

Sekil 5.2 Durulastirmali ve durulastirmasiz sisteme ait akis semalar1

5.4 ANFIS ile istanbul Bogazi'min Akim Yapisinin Modellenmesi

Istanbul Bogazi i¢in dogru bir sayisal model kurulmasi, Bogaz’in sahip oldugu
karmagik geometri ve tabakali akint1 yapisi nedeniyle giiniimiiz teknolojisi ile dahi
oldukca zahmetli bir istir. Bu ylizden bulanik mantik ile modellenmesinin uygun ve
hizli bir alternatif olabilecegi diisliniilmiistiir. Bulanik mantik ¢6ziim yontemi yukarida
anlatilan 6zellikleri sebebi ile tek noktada model kurmaya daha uygundur. Bu nedenle
modelin amaci bir dnceki bdliimdekine benzer sekilde Istanbul Bogazi'ndaki segilen bir
konumda ¢esitli derinliklerdeki akinti hizi bilesenlerinin hesaplanmasi1 olarak

belirlenmistir.

Istanbul Bogaz1 akintt modelini kalibre etmek icin gerekli veriler mevcut oldugundan
sayisal verilerle daha rahat ¢alistig1 bilinen Sugeno yontemi tercih edilmistir (Sekil 5.3).
Modelde en az sayida girdi parametresini dikkate alarak en basarili sonucu elde etmek
hedeflenmistir. Bu girdilerin secilmesinde Boliim 3’te  verilen istatistiksel
degerlendirmeler ile Bolim 4°te gelistirilen modellerden elde edilen tecriibeden
yararlanilmigtir. Sugeno yonteminde model kalibrasyonunda ANFIS tekniginin

kullanilabilecek olmasi kalibrasyon zamanindan tasarruf edilmesini saglayacaktir.
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Kural 1
Herhangi bir derinliklerdeki

g Z U veya V hiz bileseni
Kural N

" A - N e A - A

Girdiler belli Tam kurallar
< bulanik
deger Kurallarin

araliginda o rr?cl)lt{(?;lf}l/lla Q ¢iktilary o Cl(ﬁé:fgilrsal
V:?i}{izsfézilir paralel olarak ity
isletilirler

Sekil 5.3 Istanbul Bogaz1 i¢in 6ngériilen Sugeno tipi bulanik mantik modelinin ¢alisma
semasi

Bulanik mantik modellerinde her ¢ikt1 i¢in ayr1 bir kural tabani yazmak gerektiginden
ve bu da pratikte ayri bir modele esdeger oldugundan her c¢ikt1 i¢in ayr1 bir model
kurulmustur. Yiizey (-1m), ara derinlik (-15m) ve taban (-24m) akintt U ve V hiz

bilesenlerini ¢ikt1 olarak veren modellerin kurulmasina karar verilmistir.

Tiim ANFIS modellerinde girdilerin bulanik altkiimeleri ticgen {iyelik fonksiyonlar ile
tanimlanmais, ve ¢esitli sayilarda bulanik altkiimeler kullanilarak kalibrasyon, kontrol ve
test verileri i¢in; R, OKHK, OMH, NOKHK ve NOMH performans degerleri elde
edilmis ve bu degerlerin degisimleri incelenmistir. Performans degerlerinin

matematiksel ifadeleri sirasiyla (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), ve (3.5)’te verilmistir.

5.4.1 iki Girdili Modeller

Iki girdili modellerde her iki girdi verisi i¢in ayn1 sayida bulanik altkiime kullanilmis ve
bulanik altkiime sayist1 iki ila on arasinda birer arttirilarak degisik modeller kurulmustur.
Kurallar aga bolme yontemi ile olusturulmustur. Aga bélme yonteminde, her girdi verisi
kombinasyonu igin bir kural tanimlanmaktadir. iki girdili ve her girdi igin dért bulanik
altkiimesi olan Ornek bir sistem icin olusturulan kural tabani ag1 Sekil 5.4’te
gosterilmistir. Her bir kural egitim veri setine ait sagilim diyagraminda karsilik diistiigi
alanlardan otomatik olarak elde edilmistir. Her model i¢in kural sayisi, her bir girdi
degiskeninin bulanik altkiime sayilarmin ¢arpimi ile hesaplanabilmektedir. Kurallarin

hepsinde “VE” operatorii kullanmilmis ve “VE” operatorii ¢arpma islemi olarak
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tanimlanmistir. Modeller, kural sayilarina gore degerlendirilmistir. Boylece farkli girdi

sayisina sahip modellerin performanslari karsilagtirilabilecektir.

H . H 230
= [ V4| K11 K2 K3 K4 |
3 IV i s i 10
s B R Kural
T ) V2| ko (K10 K11} K12 tabani
I A e 1R T I Vi o
5 V1[K13:K14:K15:K16 " .

[e)] . * L o %0
g H1 H2 H3 H4 SF
o N >y .
Y -10
Su seviyesi farki -0.2
alt kimeleri

Sekil 5.4 Ornek bir kural tabani ve girdi verilerinin girdi diizlemindeki konumlari.
Burada K1,... K16, bulanik altkiimelerin kesisimlerine atanmig kurallar1 gostermektedir

5.4.1.1 Su Seviyesi Farki (AH) ve Riizgar V Hiz Bileseni (Vy) ile Kurulan
Modeller

Iki girdili modellere su seviyesi farki (AH) ve riizgar V hiz bilesenlerini (V) kullanan
model ile baglanmistir. Yiizey (-1m), ara derinlik (-15m) ve tabanda (-24m) akint1 U ve
V  hiz bilesenlerinin herbiri i¢in c¢esitli modeller kurulmus ve sonuglari
karsilastirilmistir. Modellerin tamaminda bulanik altkiimeler {iggen iiyelik fonksiyonlari
ile tamimlanmis ve sonuglar sabit degerler olarak elde edilmistir. Modellerin tamami
ANFIS yontemi ile kalibre edilmis; kalibrasyon, kontrol ve test verileri bir 6nceki yapay
sinir aglar1 boliimiinde elde edilmis veri setlerinden alinmistir. Modellerden elde edilen
sonuglar Cizelge 5.2°de performans degerleri ile Ozetlenmistir. Cizelge 5.2°de
modellerde kullanilan girdi verilerinin bulanik altkiime sayilar1 degistirilerek, altkiime
sayisinin, buna bagli olarak da kural sayisinin ve ayni zamanda girdi diizlemi
¢Oziintirliigliniin sonuclar tizerindeki etkisi goriilmektedir. Kurulan modellerde girdi

diizlemindeki her kesisime her iki girdiyi “VE” islemi ile baglayan bir kural atanmustir.

Cizelge 5.2°den goriildiigii gibi farkli derinliklerde egilim farkli olmustur. Yiizey hizlari
icin girdi basma bes bulanik altkiimeden (toplam 25 kuraldan) fazlasi sonuglardaki
hatay1 azaltmamis hatta genellikle arttirmis, -15 ve -24 m derinliklerde ise bulanik
altkiime sayisinin artmasi ile sonuglarda ¢ok az iyilesme gozlemlenmistir. Kontrol veri
setindeki hatalar dikkate alindiginda, -15m igin 25, -24 m i¢in 36 kuraldan daha fazla

kural kullanim1 sonuglarda belirgin bir degisiklige sebep olmamastir.
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Cizelge 5.2 -1, -15 ve -24m derinliklerdeki akint1 V hiz bileseninin AH+V§ girdi

kombinasyonlu modellerdeki performans degerleri
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Yiizey akint1 V hiz bileseni modelinde en iyi sonucu veren 16 kural sayisina sahip olan
model olmus ve bu modelin kontrol verisindeki R degeri 0.914 ve OKHK degeri
0.242m/s olarak hesaplanmistir. Bu OKHK degeri normallestirildiginde %6’lik bir
hataya karsilik gelmektedir.

Ara derinlikte (-15m) kontrol verisine gore en iyi sonucu veren model 100 kurala sahip
model olmustur. Bu model i¢in R degeri 0.847 ve OKHK degeri 0.229 olarak
hesaplanmistir. Bu hata degeri normallestirildiginde %?7.5’1ik bir hataya karsilik
gelmektedir.

Tabanda (-24m) ise yine kontrol veri seti i¢in en iyi sonucu veren model 100 kurala
sahip olan model olmustur. Bu model i¢in R degeri 0.769 ve OKHK degeri 0.178 m/s

olarak hesaplanmistir. Bu hata normallestirildiginde hatanin %9 oldugu goériilmektedir.

Kontrol veri seti i¢in tim modeller g6z 6niine alindiginda en iyi ve en kotii sonuglar
arasinda oldukga kii¢iik bir fark oldugu goriilmektedir. Yiizey ve ara derinlik i¢in en iyi
ve en kotii model sonuglarina ait NOKHK degerleri arasindaki fark %1’in altinda iken,

tabanda %3 olmustur.

Model performansinin yiizeyden itibaren derinlikle degisimi incelendiginde ise R
degerlerinin azaldigi, bununla birlikte OKHK degerlerinin de azalirken NOKHK
degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir. iki girdili bu model kombinasyonunda kullanilan
su seviyesi ve riizgar hiz1 girdileri yilizey akint1 hizlarinda iyi sonug verirken derinlikle
birlikte model performansinda diigme gbzlenmistir. Bu iki girdiden riizgar hizinin akinti
hizlar iizerindeki etki derecesi yiizeyden itibaren derinlikle azalmaktadir. Bu durum R
degerlerinin diismesine ve NOKHK degerlerinin artmasina neden olmaktadir. OKHK
degerlerinin derinlikle diismesi ise akinti hiz degerlerinin derinlikle diismesi ile

agiklanabilir.

Akint1 U hiz bilesenlerinin ANFIS modelleri yine yiizey, ara ve taban derinlikleri igin
kurulmustur. Sonuglar Cizelge 5.3’te yiizey, -15m ve -24m derinlikleri i¢in kurulan

cesitli modellerin sonuglarinin performans degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 -1, -15 ve -24m derinliklerdeki akint1 U hiz bileseninin AH+VF girdi

kombinasyonlu modellerdeki performans degerleri
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Cizelge 5.3’ten goriildiigii lizere R degerleri kullanilan girdi kombinasyonu (su seviyesi
farki ve riizgar V hiz bileseni) ile yiizey akint1 U hiz bileseni i¢in kurulan model i¢in 0.3
degerinin altinda kalmistir. Bu sonu¢ Boliim 3’te mevcut Cizelge 3.5 dikkate
alindiginda sasirtic1 degildir. Cizelge 3.5’ten ylizey akinti U hiz bileseninin su seviyesi
fark: ve rlizgar V hiz bilesenleri ile bir iligkinin olmadig goriilmektedir. Yiizey icin en
iyi sonucu veren model 100 kurala sahip model olmus ve modelin kontrol verisi i¢in R
degeri 0.263 ve OKHK degeri 0.242m/s olarak elde edilmistir. Bu hata yaklasik %12’lik
bir NOKHK degerine karsilik gelmektedir.

Ara derinlikte (-15m) en iyi sonu¢ 49 kurala sahip model ile elde edilmis olup bu
modelde kontrol verisine ait R degeri 0.661 ve OKHK degeri 0.127 m/s olarak elde
edilmistir. Bu hata degerinin NOKHK olarak karsilig1 %9 olmaktadir.

Tabanda (-24m) ise en 1yi sonu¢ 36 kurala sahip modelden elde edilmistir. Bu modelde
kontrol verisi i¢in R degeri 0.495 ve OKHK degeri 0.086 m/s ve NOKHK degeri ise %9

olarak hesaplanmustir.

Test edilen tiim akint1 U hizi model alternatiflerinde hata miktar1 verilmis olan en iyi
hata ylizdesinden %1’den daha az sapma gostermistir. Buradan goriildiigii gibi kurulan

bu modeller i¢in kural sayisinin model dogrulugu iizerindeki etkisi diigiiktiir.

5.4.1.2 Su Seviyesi Farki (AH) ve Riizgar U Hiz Bileseni (Uy) ile Kurulan
Modeller

Su seviyesi farki (AH) ve riizgar V hiz bileseni (Vy) ile kurulan modeller akint1 U hiz
bilesenleri i¢in ¢ok iyi sonu¢ vermediginden akintt U hiz bilesenleri i¢in girdi olarak
rizgar U hizlarin1 igeren bir model kurulmustur. Bu sekilde model sonuglarinin
performansinda ylikselme beklenmektedir. Model performanslari; sirasi ile yiizey, -15m
ve taban akintt U hiz bilesenleri i¢in, Cizelge 5.4’te, performans degerleri ile

gosterilmistir.
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Cizelge 5.4 -1, -15 ve -24m derinliklerdeki akint1 U hiz bileseninin AH+Uf girdi

kombinasyonlu modellerdeki performans degerleri
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Sonuglar Cizelge 5.4’ten incelendiginde; akinti U hiz bileseninin tahmininde girdi
kombinasyonunda riizgar V hiz1 yerine riizgdr U hizinin kullanilmasinin  model
performansini olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Beklendigi lizere riizgar yiizeyde etkin bir
kuvvet oldugundan, yilizey akint1 U hizlarinin tahmininde performans artis1 daha yiiksek
olmustur. OKHK degeri 0.225’ten 0.207 m/s’ye diismiis, R degeri ise 0.263’ten 0.483’¢
yiikselmistir. En iyi ylizey U hizin1 veren model 36 kurala sahip olan model olmustur.

Bu model i¢in NOKHK ise %11 olarak hesaplanmistir.

Ara derinlikte en 1yi sonug 49 kurala sahip modelden elde edilmis, kontrol verisi i¢in R
degeri 0.663 ve OKHK degeri 0.126m/s olmustur. NOKHK ise %9 olarak

hesaplanmustir.

Tabanda en 1yi sonug¢ 36 kurala sahip modelden elde edilmistir. Modelin R degeri 0.518,
OKHK degeri 0.084m/s ve NOKHK degeri ise %8.6 olarak hesaplanmistir.

Yiizey ve ara derinlikte belirgin olmak iizere tiim derinliklerde model sonuclari 64
kurala sahip model disinda kural sayisina bagli olarak Onemli bir degisim
gostermemistir. Cizelge 5.4 incelendiginde, 64 kurala sahip modellerde (yiizey, ara
derinlik ve taban) kontrol verisi i¢in hatalarda ani bir artis dikkati ¢ekmektedir.
Hatalardaki bu ani yiikselis ylizey ve ara derinlikte ¢ok belirgin iken tabanda daha
diistiktiir. Bu durum model optimizasyonu sirasinda, girdi diizleminin siireksizliginden
kaynaklanan hatalardan ileri gelmektedir. Bu siire¢ bdliim sonundaki degerlendirme

kisminda detayl olarak incelenmistir.

5.4.1.3 Su Seviyesi Farki (AH) ve Atmosfer Basinci (Py) ile Kurulan Modeller

Son olarak su seviyesi farki ve atmosfer basincini dikkate alan iki girdili modeller
kurulmustur. Su seviyesi farki bogaz akintisini etkileyen en 6nemli parametre iken
atmosfer basinci ise atmosferik olaylari ifade eden bir parametredir. Bu iki parametrenin
yardimut ile iyi bir model kurulabilecegi diisiiniilmiistiir. Modellemeye yine once akinti
V hiz bilesenlerini tahmin eden modellerle baglanmistir. Sonuglarin analizleri Cizelge
5.5’te sirasiyla ylizey, ara derinlik ve taban i¢in verilmistir. Analizlerde yine performans
degerleri her bir modele ait kalibrasyon, kontrol ve test veri setleri i¢in ayri1 ayri

verilmistir.
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Cizelge 5.5 -1, -15 ve -24m derinliklerdeki akint1 V hiz bileseninin AH+Pg girdi

kombinasyonlu modellerdeki performans degerleri
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Sonuglar incelendiginde yiizey ve ara derinlikte model dogrulugunun kural sayisindan
onemli Olciide etkilenmedigi goriilmektedir. Model sonuglarinda dikkati ¢eken bir diger
Ozellik ise ylizeyde 49 kuralli modelde, ara derinlikte 81 kuralli modelde ve tabanda
hem 49 hem de 81 kuralli modelde kontrol verisinde hatalarin biiylimiis olmasidir.
Burada her ne kadar “hatalarin” olarak bahsetsek de OKHK ve R parametrelerinin her
ikisinin de tekil hatalardan ¢ok etkilendigi hesaba katildiginda, bir iki veriden
kaynaklanma olasiliklar1 da vardir. Bu durum ayrica bulanik mantik modellerinin sonug

boliimiinde incelenecek ve tartisilacaktir.

Yiizey hizlar icin kontrol verisinde en yliksek R degeri 0.782 ile 64 kuralli modelde
elde edilmis, modelin OKHK degeri 0.371m/s ve NOKHK degeri %9 olarak

hesaplanmustir.

Ara derinlikte ise en iyi sonu¢ 0.868 R degeri ile 49 kurala sahip modelden elde
edilmistir. Modelin OKHK degeri 0.214 m/s olmus ve NOKHK degeri de %7 olarak

hesaplanmustir.

Tabanda en iyi sonu¢ R degeri 0.791 olan 100 kurala sahip modelden elde edilmistir.
Modelin OKHK degeri kontrol veri seti i¢in 0.170m/s olarak hesaplanmistir. Bu hata
degeri %8.5’lik NOKHK degerine karsilik gelmektedir.

Yine su seviyesi farki (AH) ve atmosfer basincindan (Py) faydalanilarak ikinci bir set
olarak ylizey, ara derinlik ve taban akinti hizlar1 U bilesenleri modellenmistir. Ayni
yontem ile model sonuglarinin performans degerleri kalibrasyon, kontrol ve test veri
setleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Cizelge 5.6’da yiizey, ara derinlik ve taban i¢in ayri

ayr1 gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 -1, -15 ve -24m derinliklerdeki akint1 U hiz bileseninin AH+Pg girdi

kombinasyonlu modellerdeki performans degerleri
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Tiim derinliklerde kurulan modeller i¢in 81 kuralli modellerde kontrol verisindeki
OKHK degerlerinin kurulmus olan diger modellere gore asir1 yiliksek oldugu
gorilmektedir. Benzer olgu aym girdilerle akinti V hizi bilesenlerinin tahmininde ara
derinlik ve taban modellerinde de goriilmiistii. Bunlarin degerlendirmesi ile yapilan
tahmin; bu olusumun girdi verilerinin 9’ar bulanik altkiimeye ayrilmasinin kontrol
verisinde diger veri setlerinde olmayan bazi veri kombinasyonlar1 meydana getirdigi
dogrultusundadir. Bu durum bulanik mantik modellerinin sonuglar1 boliimiinde

incelenecektir.

Yiizey modellerinde en iyi sonu¢ 100 kurala sahip modelden elde edilmis, kontrol
verisine gore modelin R degeri 0.391 ve OKHK degeri ise 0.231m/s olarak
hesaplanmistir. Bu OKHK degeri %12°1ik NOKHK degerine karsilik gelmektedir.

Ara derinlikte en iyi sonu¢ 64 kuralli modelden elde edilmis olup bu modelin kontrol
veri seti i¢cin R degeri 0.710, OKHK degeri 0.119m/s ve NOKHK degeri de %8 olarak

hesaplanmustir.

Taban akint1 U hiz bileseni i¢in ise, en iyi sonug¢ 25 kuralli modelden elde edilmis olup,
bu modelin kontrol veri seti i¢in R degeri 0.592, OKHK degeri 0.079m/s ve NOKHK

degeri de %8 olarak hesaplanmustir.

Bu girdi kombinasyonu ig¢in, yiizey akinti U hizlarin1 tahmin eden modeller hari¢, model
performansinin, kural sayisindan bagimsiz oldugu goriilmektedir. Yiizey modellerinde
her ne kadar OKHK degeri tiim modeller i¢in yaklasik ayni olsa da R degerinin

oo

degistigi Cizelge 5.6’dan goriilmektedir.

5.4.1.4 1Iki Girdili ANFIS Modellerinin Sonuclarinin Genel Degerlendirmesi

Iki girdiye sahip modeller akinti hiz bilesenlerinin tahmininde oldukga iyi bir basari
gostermislerdir. Her bir akinti hiz1 bileseni i¢in en iyi performans gdsteren model,
performans degerleri ile birlikte Cizelge 5.7°de gosterilmistir. Bu ¢izelgede gosterilen

tiim performans degerleri kontrol veri setine aittir.
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Cizelge 5.7 Her derinlik i¢in en iyi model ve modellerin performans degerleri

Modellenen | Model Kural R OKHK | NOKHK | OMH | NOMH

Parametre | Girdileri | Sayis1 (m/s) (%) (m/s) (%)
Yiizey V AH + Vg 16 0.914 0.242 6.1 0.192 4.8
-15m V AH + Pg 49 0.868 0.214 6.5 0.155 4.7
-24m V AH + Pg 100 0.791 0.170 8.6 0.123 6.2
Yiizey U AH + Ug 36 0.483 0.220 11.3 0.158 8.2
-15m U AH + Pg 64 0.710 0.119 8.4 0.089 6.3
-24m U AH + Pg 36 0.593 0.079 8.1 0.058 59

Cizelge 5.7°den gorildiigi gibi modeller sadece iki parametreye bagli olmalarina

ragmen sonuglar tatmin edicidir. Ayrica yine ¢izelgeden; su seviyesi farki ve riizgar

hizlarim1 iceren modeller, riizgdr hizi ile aym1 dogrultudaki yiizey akinti hizi

bilesenlerinin modellenmesinde en iyi sonucu vermisken, ara derinlik ve taban

yakininda ise atmosfer basinci ve su seviyesi farki ile kurulan modellerin daha iyi sonug

verdigi goriilmektedir. Cizelge 5.7°de seg¢ilen modellerin sonucglarindan olusturulan ilk

2000 saatlik zaman serisi ile, verilerin tamamindan elde edilen sagilim diyagramlari

Sekil 5.5a,b,c,d,e,f’de sirasi ile yiizey, ara derinlik ve taban akintt U ve V hiz bilesenleri

icin gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Akint1 hiz1 modellerinin zaman serileri ve sagilim diyagramlar1 a) Yiizey V b)
Ara derinlik (-15m) V ¢) Taban (-24m) V d) Yiizey U e) -15m U f) -24m U
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Sekil 5.5 Akint1 hiz1 modellerinin zaman serileri ve sagilim diyagramlar1 a) Yiizey V b)

Ara derinlik (-15m) V ¢) Taban (-24m) V d) Yiizey U e) -15m U f) -24m U devami

Sekil 5.5 dikkate alindiginda; ana akim dogrultusundaki akinti V hiz bilesenlerinin
tahmininde model sonuglar1 ile 6l¢iim verileri arasindaki uyumun ¢ok iyi oldugu
gortliirken, akinti U hiz bilesenlerinin tahmininde model biraz daha diisiik bir basari
yakalamistir. Bu durum akintt U hizinin dogrultusunun, Bogaz’in &lglim yapilan
kesitinde kanalin geometrik dogrultusuna dik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bogaz’in
bu kesitinde dlgiilen akinti hizlariin daha ¢ok batimetrik etkiler ve/veya ikincil akimlar
nedeni ile olustugu diisiiniilmektedir. Bu etkiler bulanik mantik modelinde

tariflenemediginden modellerin basarilar1 akint1 U hiz1 bilesenleri i¢in diisiik olmustur.

97

0.5



5.4.2 Uc Girdili Modeller

Iki girdili modellerin performanslarinin dl¢iilmesinin ardindan girdi sayismn {ige
cikarilmasimin model performansina etkisi arastirilmistir. Girdi sayisinin ikiden tige
yiikseltilmesi girdi diizlemini girdi uzayma doniistirmiis ve bu girdi uzayinda
olusturulabilecek kural sayisi, girdilerin bulanik altkiime sayilarinin ¢arpimina esit
oldugundan ve her girdi icin esit sayida bulanik altkiime kullanildigindan, girdiler igin
kullanilan bulanik altkiime sayisinin karesinden, kiipiine yiikselmistir. Kural saymi iki
girdili modellerle kiyaslanabilir dl¢iide tutmak amaciyla, her bir girdi degiskeni igin en
fazla bes bulanik altkiime kullanilmis, bdylece olusturulan kural sayist 125 ile

siirlandirilmstir.

5.4.2.1 Su Seviyesi Farki (AH), Basin¢ (Pr) ve Riizgar V Hiz Bileseni (Vy) ile
Akint1 V Hiz Bileseni Tahmini

Ug girdili modellere su seviyesi farki, basing ve riizgar V hiz bilesenini girdi alan
modeller ile baglanmistir. Tabanda ve ara derinlikte en iyi sonucu veren su seviyesi
fark: ve basing modeli ile yiizeyde en iyi sonucu vermis olan su seviyesi farki ve riizgar
V hiz bileseni modellerinin girdilerinin bir arada kullanilmas1 sonucu model ¢iktilarinda
iyilesme yakalanmasi hedeflenmistir. Modellerde ¢ikt1 olarak yiizeyde, ara derinlikte ve
tabandaki akint1 V hiz1 bilesenleri se¢ilmistir. Modellerin performans degerleri Cizelge

5.8’de goriilmektedir.

Yiizey modellerinde kontrol verisi i¢in en iyl sonuglar 64 kuralli modelden elde
edilmistir. Modelin R degeri 0.916 ve OKHK degeri ise 0.239m/s olarak hesaplanmuistir.
Bu sonug¢ en basarili iki girdili modelden (R=0.914 ve OKHK=0.242 m/s) kii¢iik bir
miktar daha iyidir.

-15m derinlikte kurulan model i¢in en iyi sonu¢ R=0.866 ve OKHK=0.215m/s ile 125
kurallt modelden elde edilmistir. Model bu derinlik i¢in, en basarili iki girdili model
olan 49 kuralli su seviyesi farki (AH) ve atmosfer basinc1 (Pr) modelinin (R=0.868 ve

OKHK = 0.214m/s) performans a¢isindan az bir miktar gerisinde kalmistir.

Tabanda en iyi performans 125 kuralli modelden elde edilmistir. Modelin R degeri
0.791 degerini alirken OKHK degeri 0.170m/s olarak hesaplanmistir. Bu performans
degerleri ile model, en iyi iki girdili model olan 100 kuralli AH ve Pr modeli ile esit

performans yakalamistir.
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Cizelge 5.8 -1, -15 ve -24m derinliklerdeki akint1 V hiz bileseninin AH+Pp+VE girdi

kombinasyonlu modellerdeki performans degerleri
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Tiim derinlikler i¢in sonuglar bir arada degerlendirildiginde, model girdi sayisin1 ikiden
tice c¢ikarmanin model performansi iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir mertebede
oldugu goriilmektedir. Burada gosterilmis olan AH+Pg+Vy girdili model haricinde de
farkli kombinasyonda (HE+HD+VF, DH+VF+UF) modeller kurulmus ancak higbiri iki
girdili modellerin iizerinde bir basar1 sergileyememislerdir. Bu nedenle {i¢ girdili
modellerin denemelerine son verilmistir. Daha fazla girdi durumunda modeller ¢ok
karmagiklastigindan ve egitilmeleri ¢ok fazla zaman ve hafiza gerektirdiginden

kurulmamaslardir.

5.5 Sonuc, Karsilastirma ve Oneriler

Karmagik problemlere hizli ¢oziimler iiretebilen bir yontem olarak ANFIS ydnteminin
kullanilmas: ile, Istanbul Bogazi’ndaki akint1 profillerinin tahmininde oldukca basarili
sonuclar elde edilmistir. Sadece iki girdinin kullanilmast durumunda bile model

sonuclar1 dogayla oldukea 1yi bir uyum sergilemistir.

Ancak her aracin kullaniminda oldugu gibi ANFIS yonteminin kullanilmasinda da
olusturulmus olan modelin uygunlugunun uzman tarafindan kontrol edilmesi sarttir.
Sunu unutmamak gerekir ki; ANFIS ile yapilan is bulanik mantik kurallar1 ¢ercevesinde
girdiler ile ¢iktilar arasindaki iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallar dizisinin, yapay sinir
aglar1 kullanilarak optimizasyonu ile en uygun modelin elde edilmeye calisilmasidir. Bu
boliimde modellerin tiretilmesinde girdi uzayinin veya diizleminin aga bolme yontemi
ile parcalanarak her bir parcaya bir kural atanmasi yoluna gidilmistir. Bu yontem belli
avantajlart1 ve dezavantajlar1 birlikte getirmektedir. En biiyiikk avantaj; tretilen
modeldeki girdilerin her birinin {iyelik fonksiyonlarinin sayisi, yaklasik biiyiikliikleri ve
dagiliminin 6nceden model kurucu tarafindan belirlenmesidir. Bu yontem ile sonug
yiizeyi veya uzayi silirekli olmaktadir. Bu durum avantaj gibi goriilmesine karsilik kendi
icinde dezavantaj barindirmaktadir. Nedeni ise model girdi diizleminin veya uzaynin
siirekli olmama olasiligidir. Ornek olarak modelde kullanilan girdilerden riizgar V hizi
ve su seviyesi farkina ait girdi diizlemi Sekil 5.4’te verilmisti. Bu sekilde dikkat ¢eken
bir durum, diizlemdeki veri yogunlugunun homojen olmamasidir. Veriler belli
bolgelerde yogun iken belli bolgelerde veri sayisi ¢ok azdir ve bazi bolgelerde hig¢ veri
yoktur. Ancak, aga bolme yOntemi istisnasiz belli araliklarla tiim girdi uzaymni aga
boldiiglinden, bazi ag pargalarina hi¢ veri diismeme veya en azindan egitim verisi

diismeme olasiligi ortaya cikmaktadir. Egitim verisinin bulunmadigi hiicrelerde, en
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kritik noktalar veriye komsu olan hiicrelerdir. Ciinkii aga bdlmede kullanilan aglarin
siirlart keskin degil, bulanik mantik kurallar1 gercevesinde bulaniktir. Optimizasyon
diisiik iiyelik derecesine sahip bir hiicredeki degeri az bir miktar degistirmek i¢in boyle
bir kurala biiyiik degerler atamak zorunda kalabilmektedir. O kuralin iiyelik derecesinin
yiikksek oldugu hiicrede de herhangi bir egitim verisi olmadigindan, kural uygun
olmayacak biiyiikliiklerde degerler alabilmektedir. Bu durumun kontrol edilmesi ve
boyle bir durum olusmus ise modeli kullanima gegirmeden 6nce diizeltilmesi, modelin

bagka veriler ile ¢alisirken mantikli sonuclar vermesi agisindan 6nemlidir.

Ornek bir durum yiizey akint1 V hiz bilesenini tahmin eden su seviyesi farkini (AH) ve
rizgar V hiz bilesenini (V) kullanan 16 kuralli modelde goriilmektedir. Sekil 5.6

modelin sonug yiizeyini gostermektedir.

sSoo.

(a) (b)
Sekil 5.6 AH+Vr girdisi ile ylizey akinti hizin1 elde eden 16 kuralli model i¢in ANFIS
sonug ylizeyi (a) ve diizeltilmis sonug yiizeyi (b)
Sekil 5.6a’dan goriildiigli gibi modelin sonug yiizeyinde bir noktada yiizey uygun
olmayan bir sekilde biikiilmiis ve sonu¢ akintt hizi o nokta icin 14m/s degerine
ulagmistir. Kural tabanina bakildiginda ise kuralin akinti hizin1 o girdi kombinasyonu
icin 14.32 m/s olarak hesapladig1 goriilmektedir. Bu hatanin giderilmesi, o kuralin
silinmesi ile veya kuralin 6ngordiigii degeri mantikli bir deger ile degistirmekle
miimkiin olabilecektir. Kuralin 14.32 m/s olan akint1 hiz1 degeri uzman tarafindan 0.4

m/s olarak degistirildiginde Sekil 5.6b’deki diizeltilmis sonug yiizeyi elde edilmektedir.

Ayrica bu diizeltme ile modelin kontrol veri setindeki R degeri 0.914’ten 0.915°e
yiikselirken OKHK degeri de 0.242 m/s’den 0.241 m/s’ye diismektedir. Benzer

durumun kurulmus olan ¢ogu modelde olustugu ve kural sayis1 arttik¢a her bir olaydaki
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uygunsuz deger sayisinin arttigi diisiiniilebilir. Ve tabi kural sayisi arttikca bu tiir
hatalarin goriilmesi ve diizeltilmesi daha zor olacak ve daha uzun zaman alacaktir. Girdi
sayisinin ikiyi gectigi durumlarda ise sonug¢ yiizeyi s6z konusu olmayacagindan

hatalarin fark edilmesi her bir kuralin tek tek incelenmesi ile miimkiin olacaktir.

Bu sebeplerle ANFIS her ne kadar giiclii bir ara¢ olsa da bilin¢gli ve uzman kisiler
tarafindan  kullanilmasi, sonuglarinin  dogrulugunun ve modellerin gegerlilik

bolgelerinin 1yi degerlendirilmesi gerekmektedir.

Modeli kontrol etmek i¢in model girdilerine bagli sonug¢ grafikleri ¢izmek de
miimkiindiir. Yukarida diizeltilmis olan model kullanilarak farkli V¢ degerleri i¢in AH’a

karsilik yiizey akint1 V hiz bileseni degerleri Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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‘>:: .
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AH (Su seviyesi farki) (m)

Sekil 5.7 Diizeltilmis modelden elde edilen farkli Vi degerleri i¢in AH’a karsilik ylizey
akint1 V hiz bileseni degerleri

Sekilde Ve'nin 9 ve 12 m/s degerleri i¢in AH i 0.3m degerini aldig1 noktada bir
minimum yaptig1 goriilmektedir. Hiz degerlerindeki bu diisme ve tekrar yiikselme ¢ok
mantikli goriilmediginden bu noktaya miidahale edilmis ve ANFIS tarafindan
tanimlanmis olan kural degistirilmis ve ANFIS’ten elde edilen -0.73m/s’lik hiz degeri -
0.2m/s olarak degistirilmistir. Bu degisiklik modelin performans degerlerini arttirmas,
OKHK degeri 0.241m/s’den 0.240m/s degerine diismiistiir. Performanstaki bu iyilesme
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yapilan degisikligin dogayla uyumlu bir degisiklik oldugunu gosterdiginden bu
degisiklikler modele kalict olarak aktarilmistir. Bu degisiklik sonucunda ise Sekil

5.7°de ¢izilmis olan grafik Sekil 5.8’deki sekle doniismiistiir.
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Sekil 5.8 Tekrar diizeltilmis modelden elde edilen farkli Vi degerleri i¢in AH’a karsilik
yiizey akint1 V hiz bileseni degerleri

Bu uygulamadan goriilmektedir ki ANFIS yOnteminin her zaman en iyi model
parametrelerini bulacagi garanti degildir. Bir uzman tarafindan modelin incelenmesi ve

diizeltilmesi ile modelin 1yilestirilmesi miimkiindiir.

ANFIS modellerinden elde edilen sonuglar, -1m, -15m ve -24m derinlikler i¢in IBGY
YSA model sonuglari, dogrusal model sonuglar1 ve dl¢timler ile bir arada Sekil 5.9’da
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi her ii¢ model de akinti hizlarinin tahminini ¢ok
yiiksek bir basari ile gergeklestirmistir. Yiizeyde her iic modelin performanslari arasinda
gozle goriiliir bir fark yok iken -15m ve -24m derinliklerde bazi farkliliklar géze
carpmaktadir. Olciimlerle en uyumlu sonuglart YSA modeli verirken ANFIS modeli
hizin yiiksek oldugu bir donemdeki hizlar1 daha diisiik tahmin etmistir. Dogrusal model
ise veri setindeki iki ayr1 donemde Olgiilmiis yiiksek hiz degerlerini daha diisiik

hesaplamistir.
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Sekil 5.9 -1, -15 ve -24m derinlikler i¢in ANFIS, IBGY YSA ve Dogrusal model
sonuglari ile 6l¢im verilerinin bir arada degerlendirilmesi
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BOLUM 6

SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada Istanbul Bogazi akint1 yapsi ile ilgili dnceki calismalar degerlendirilmis,

Marmaray projesi kapsaminda yapilmis olan olgiimler degerlendirilerek ve Bogaz’da

belli bir konumda cesitli derinliklerde anlik akinti hiz degerlerinin tahmini i¢in hizl

calisan c¢esitli model alternatifleri ortaya konmus ve bunlarin performanslar

karsilastirilmistir.

6.1

1.

Sonuclar ve Degerlendirmeler

Bogaz’da akint1 hizlar iizerinde en etkili parametre su seviyesi farkidir. Ikinci en
etkili parametre riizgdr hizi V bileseni, hemen arkasindan atmosfer basinci ve
sonrasinda su seviyeleridir.

Marmara Denizi su seviyesi biiylik oranda atmosfer basincina bagl olarak degisim
gosterirken Karadeniz su seviyesi daha ¢ok hidrolojik olaylara bagimlidir.

Dogrusal korelasyon modelleri yilizeyden ilk 15 metre derinlikte, -5m harig, iyi
sonuglar verirken derinlikle birlikte hatalarda artmalar olmus ve girdi — c¢ikti
iliskisinin dogrusaldan uzaklastig1 goriilmiistiir.

Dogrusal modellerin OKHK degerleri -1, -5, -10, -15, -20 ve -24m derinlikler i¢in
strast ile 0.253, 0.299, 0.239, 0.229, 0.227, 0.207 m/s degerlerini almistir.

IBGY YSA modelleri ile tabakali akimlarin sz konusu oldugu bogazlarda segilen
bir konumdaki her derinlikteki vektorel akinti hiz bilesenlerinin ¢ok yiiksek
dogrulukta, gercek zamanli olarak tahmin edilmesi miimkiindiir. IBGY YSA
modelleri dogrusal modellerde iyi sonu¢ vermeyen -5, -20 ve -24m derinliklerinde
de ¢ok daha iyi sonuglar vermistir.

YSA modellerinin V hiz bileseni i¢in OKHK degerleri -1, -5, -10, -15, -20 ve -24m
derinlikler icin sirasi ile 0.21, 0.21, 0.17, 0.14, 0.14, 0.12 m/s degerlerini alirken
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10.

11.

12
13

14.

ayni derinliklerdeki U hiz bilesenleri i¢in sirast ile 0.15, 0.10, 0.12, 0.10, 0.07, 0.06
m/s degerlerini almistir.

Girdi verileri ile yiiksek lineer korelasyona sahip hiz degerlerinin modelleri de daha
1yl sonug vermistir.

Modele girdi olarak akintiy1 etkileyen ne kadar ¢ok parametre girilirse kurulan
modelin basarisi o kadar artmaktadir. Yapilan modeller igerisinde en yliksek
basarimi bogazin her iki ucundaki su seviyelerini ve meteorolojik parametreleri
(riizgar hiz1 bilesenleri ve atmosfer basinci) iceren model gostermistir.

Meteoroloji istasyonlarindan sadece birinin verisini kullanmak, her iki istasyonu
birlikte kullanmaya gore model performansinda ¢ok az bir iyilesmeye sebep
olmustur. Bu durumun her iki meteoroloji istasyonundaki 6l¢iim degerlerin birbirleri
ile yiiksek korelasyon gostermesinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Gizli katmandaki hiicre sayisinin belli bir degere kadar arttirilmasi model
sonuclarint olumlu etkilemistir. Ancak bu deger dikkatli secilmeli ve asir
ogrenmeye sebep olmamak i¢in kontrol edilmelidir. Giivenli tarafta kalmak i¢in
uygun sonug¢ veren en diisliik gizli hiicre sayis1 dikkate alinabilir. Bu calismada
yontemin potansiyelini ortaya koymasi agisindan kontrol veri setinde en iyi sonucu
veren model olan 90 gizli hiicreye sahip modelin sonuglar1 verilmistir.

Ayni girdiler ile zamansal olarak ileri yonde tahminde bulunacak modeller kurmak
miimkiin olmustur. Ug saate kadar ileri zamanli tahminlerde hatalarin ¢ok az arttig
gorilmistiir. Girdiler anlik oldugundan bu sonug, Bogazdaki herhangi bir
hidrodinamik yapimin en ¢ok ayni saatte ve bir saat Oncesinde Ol¢lilmiis sinir
sartlarina bagli oldugunu, ancak herhangi bir anda olusmus olan sinir sartlari
degerlerinin etkisinin, zamanla azalmakla birlikte, en az 12 saat siirdiigiini
gostermektedir. Ileride bu etkiyi dikkate alan modellerin kurulmasi ile daha iyi

sonuclar veren modeller tiretmek miimkiindiir.

. ANFIS modelleri az girdiye sahip olmalarina ragmen iyi sonuclar vermislerdir.

. Yiizeyde en 1yi sonug riizgar hiz1 dogrultusal bileseni ve su seviyesi farki ile kurulan

modellerden elde edilirken ara derinlik ve tabanda basing ve su seviyesi farki ile
kurulan modellerden elde edilmistir. Burada dogrultusal hiz bileseni ile kastedilen
akint1 hiz bileseni ile ayn1 dogrultudaki riizgar hiz bilesenidir.

Calismada kullanilan tiim modelleme teknikleri bir arada degerlendirildiginde ylizey
akint1 hizlan i¢in aralarinda 6nemli bir fark olmadigr ve tiim modellerin yiiksek

dogrulukla yiizey akint1 hizlarini benzestirdigi goriilmiistiir. Diger derinlikler i¢in
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15.

16.

17.

18.

ise en basarili sonuglar sirasi ile YSA, ANFIS ve dogrusal modellerden elde
edilmistir.

ANFIS ve YSA modelleri kendilerine verilen egitim verilerindeki girdi
kombinasyonlar1 i¢in gecerlidirler. Egitim verilerinde benzerinin hi¢ olmadigi
durumlarda yanlis sonug¢ verebilirler. Bu durumdaki hatlar1 en aza indirmek i¢in
egitim siliresini miimkiin oldugunca kisa tutmak ve gizli hiicre sayist veya kural
sayisini ¢ok arttirmamak fayda saglayabilir.

Bu calismada IBGY YSA modelleri kullanilmistir. Bu model en temel YSA
bilesenlerini igeren, en yaygin olarak kullanilan, anlasilmasi en kolay modeldir.
Ancak literatiire ge¢gmis 10’larca farkli model mevcuttur. Diger modeller ile de
modeli iiretmek ve uygulamak miimkiindiir. Bu ¢alismada ortaya ¢ikmis olan uygun
girdi kombinasyonlar1 diger YSA modelleme teknikleri i¢in de kullanilabilir.

Ayni girdi sayis1 i¢in ANFIS veya YSA modelleri benzer dogrulukta sonuclar
vermisglerdir. ANFIS modellerinin her derinlik ve hiz bileseni i¢in ayr1 kurulmasi
gerekirken YSA modellerinde bir kerede cesitli derinliklere ait sonuglar elde etmek
miimkiin olmustur. Bu 06zellik model kurmada ve sonu¢ alirken zaman
kazandirmaktadir.

ANFIS modellerinde girdi degiskenleri i¢in kullanilan alt kiimeler iiggen
olmasindan o&tiirii sonug fonksiyonlarinda kiriklar goriilebilirken YSA modellerinde

fonksiyonlar dogrusal olmayan nitelikte ve kiriksiz olarak elde edilmistir.

6.2 Oneriler

l.

Modellerde verinin %60’ 1min egitim verisi olarak kullanilmasina ragmen ¢ok daha
az veri ile de benzer sonuglar almak miimkiin olmustur. En az bir yili kapsayan
sistematik bir 6l¢iim programi ile daha az veri kullanarak benzer modellerin tiim
Bogaz boyunca kurulmas1 miimkiin olabilecektir.

Calismada ANFIS modellerinde yalnizca aga bolme teknigi ile kurallar
olusturulmustur. Kural {iretme i¢in de farkli teknikler de mevcuttur. Baska
tekniklerin kullanilmasinin kural sayisini ve sonu¢ fonksiyonlarimi degistirmekle
birlikte performansi c¢ok etkilemedigi On calismalarda goriilmiistir. Model
kurucunun tercihine bagli olarak diger tekniklerle de modeller kurulabilir.

Onceki saatlerdeki su seviyeleri ve meteorolojik degerleri de girdi olarak kullanan

modeller kurulmali ve performanslar1 degerlendirilmelidir.
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4. Modelde girdi olarak kullanilan her bir parametre igin veri sayisi ile model
dogrulugu arasindaki iliski aragtirllmalidir. Boylesi bir calisma ileride benzer
modeller kurmak amaci ile yapilacak dl¢iimlerin siiresini belirlemek i¢in 6nemlidir.

5. Kurulmasi planlanan herhangi bir model mutlaka uzman denetiminde kurulmali,
kurulduktan sonrada yine uzmanlar tarafindan kontrol edilmeli, degerlendirilmeli ve
gecerlilik analizleri yapilmalidir.

6. Bu calismada modeller yalnizca akintiya etki eden parametreler ile akint1 hizlar
arasinda kurulmustur. Ileride birden fazla noktadaki akint1 hiz1 8l¢iimleri ile bir veya
birden fazla konumdaki akinti hizi bilgisi ile diger konumlardaki akinti hizim

tahmin eden modeller kurulabilir.
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