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ZAMAN SERISI ANALIZI ILE SU TALEP TAHMINi
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Kayseri Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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OZET

Kiiresel iklim degisikligi, artan niifus ve su kaynaklarmin verimsiz kullanimi gibi
faktorler, su kithigini diinya genelinde giderek biiyiiyen bir sorun haline getirmektedir.
Su talebinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, Kayseri iline ait igme suyu tiiketim
verileri kullanilarak, ARIMA, SARIMA ve Facebook Prophet isimli zaman serisi analiz
yontemleri ile su talep tahmini gerceklestirilmistir. ARIMA yontemi, zaman serisi
analizinde kullanilan geleneksel yontemlerden olup serideki egilim ve otokorelasyonlari
dikkate alirken, SARIMA modeli mevsimsel Oriintiileri de iceren daha karmasik bir yap1
sunmaktadir. Facebook Prophet ise zaman serisi analizi i¢in kullanilan giincel
yontemlerdendir. Tez ¢alismasi kapsaminda ARIMA ve SARIMA birlikte, Facebook
Prophet ise ayr1 degerlendirilmistir. Yapilan deneylerde ARIMA modelinin ani
degisiklikleri yeterince yakalayamadigi, SARIMA’nin mevsimsellik ve egilimleri 1yi
yakaladig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte Ortalama Kare Hatas1 (MSE) kiyaslamasinda
ARIMA’nin daha basarilt oldugu sonucuna ulasilmistir. Facebook Prophet ile yapilan
analizde ise hem yillik hem de aylik bazda degerlendirme firsati elde edilmistir. Yillar
icerisinde su tliketiminin giderek artti81 tespiti ilizerine artan niifus oran1 dikkate alinarak
su tiiketimi ile niifus arasindaki korelasyon ortaya konulmustur. Elde edilen korelasyon
degeri bize artan su talebine iliskin tek parametrenin artan niifus olmadigi, tarim,
meteoroloji vb. faktorlerin de su talebine etkisinin olabilecegini gdstermektedir. Bu
konulardaki etkilerin arastirilmasi bu tez c¢alismasinin kapsaminda olmayip, bu

calismanin farkl ¢alismalar i¢in esin kaynagi olabilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Facebook Prophet, Kentsel Su Talep Tahmin, ARIMA, SARIMA.
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ABSTRACT

Global climate change, increasing population, and inefficient water use are making
water scarcity a growing problem worldwide. Accurate estimation of water demand
is crucial for sustainable water management. This study was conducted using
drinking water consumption data from Kayseri, and water demand was estimated
using ARIMA, SARIMA, and Facebook Prophet, which are offline time series
analysis methods. The ARIMA method is one of the traditional techniques used in
time series analysis. While the ARIMA model accounts for autocorrelations in the
data, it cannot model seasonal patterns, whereas the SARIMA model offers a more
complex structure that includes seasonality. Facebook Prophet is one of the modern
methods employed for time series analysis. In this study, ARIMA and SARIMA
were evaluated together, while Facebook Prophet was evaluated separately. The
experiments showed that the ARIMA model struggled to capture sudden changes
effectively, while SARIMA performed well in capturing seasonality and patterns.
However, ARIMA was found to be more successful when comparing Mean Square
Error (MSE). The analysis with Facebook Prophet allowed for the evaluation of
water demand on both annual and monthly scales. The relationship between water
consumption and population was analyzed. The results revealed that the increasing
population rate alone did not explain the gradual rise in water consumption. Other
factors, such as agricultural production and meteorological conditions, also
significantly influenced water demand. The results of this study provide valuable

insights and serve as a source of inspiration for future research.

Keywords: Facebook Prophet, Urban Water Demand Forecasting, ARIMA,
SARIMA.
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GIRIS

Su, insan yasaminin siirdiiriilebilmesi i¢in vazgecilmez bir dogal kaynaktir. Tarim,
sanayi ve enerji iiretimi gibi bircok alanda hayati bir rol oynamaktadir. Ancak,
giiniimiiz diinyasinda su kaynaklarinin yonetimi, iklim degisikligi, hizli niifus artis
ve sanayilesme gibi faktorlerin etkisiyle giderek daha karmasik bir hal almaktadir.
Tiirkiye, cografi konumu ve iklim yapisiyla zengin su kaynaklarina sahip olsa da, bu

kaynaklarin verimli kullanim1 ve korunmasi konusunda ciddi zorluklar yasamaktadir.

Tiirkiye'de su kaynaklarinin verimli kullanimi, sanayi ve tarim sektorlerinin asir1 su
tilketimi nedeniyle tehdit altindadir. Tarimsal sulama sistemlerinin biiyiik bir kismu,
modern yontemler yerine geleneksel yontemlerle gerceklestirildigi i¢in su israfi s6z
konusudur. Sulama yontemleri, suyun etkin kullanilmamasi sonucunda ciddi
kayiplara yol agmaktadir. Bu durum, hem tarim iiriinlerinin verimliligini azaltmakta

hem de su kaynaklarinin tiikkenmesine neden olmaktadir.

Su kaynaklarinin kirlenmesi, Tiirkiye'deki su krizinin bir diger énemli boyutudur.
Sanayi atiklari, tarim ilaglar1 ve evsel atiklar, su kaynaklarini kirletmekte ve su
kalitesini diistirmektedir. Biiyiik sehirlerin atik su yonetimi yetersiz kalmakta, temiz
su kaynaklar1 kirlenmektedir. Kirli su, hem insan sagligi hem de ekosistemler i¢in
biiyiik tehditler olusturmakta ve su kaynaklarinin kullanilamaz hale gelmesine neden

olmaktadir.

Tiirkiye'nin niifusunun siirekli artisi, su talebini de 6nemli Ol¢lide artirmaktadir.
Kentsel alanlardaki biiylime, su ihtiyacinin artmasina ve mevcut kaynaklarin baski
altinda kalmasina neden olmaktadir. Su talebindeki bu artis, suyun yalnizca igcme

suyu olarak degil, ayn1 zamanda sanayi ve tarimda da kullanilmak {izere daha etkin



yonetilmesini zorunlu hale getirmektedir. Eger bu egilimler devam ederse,

Tiirkiye nin gelecekte su kitlig1 yasamasi kaginilmaz olacaktir [1].

Tiim bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in suyun verimli ve ekonomik bir sekilde
tiikketilmesi, siirdiiriilebilir su yonetimi agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir.
Stirdiiriilebilir su yonetimi, su kaynaklarinin korunmasini, etkin kullanilmasini ve
gelecek nesillere saglikli bir sekilde aktarilmasini amaglamaktadir. Bu kapsamda,
modern sulama yoOntemlerinin benimsenmesi, atik su aritma sistemlerinin

gelistirilmesi ve kamu bilincinin artirilmasi gibi 6nlemler hayata gecirilmelidir.

Ayrica, su yonetiminde veriye dayali karar alma siireglerinin entegrasyonu da kritik
bir rol oynamaktadir. Su talep tahminleri ve zaman serisi analizleri gibi yontemler, su
kaynaklarinin daha etkili bir sekilde yonetilmesine yardimci olabilir. Bu baglamda,
hiikiimetin ve ilgili kurumlarin siirdiirtilebilir su yonetimi politikalarin1 gelistirmesi,

tilkenin su kaynaklarin1 korumak ve gelecekte su sikintis1 yasamamak i¢in dnemlidir.

Su kaynaklari, giiniimiiz diinyasinda 6nemli dogal kaynaklardan biri durumundadir.
Tiirkiye, su kaynaklarinin verimsiz kullanimi, kirlenmesi ve artan niifus nedeniyle
ciddi su kithig1 sorunlariyla karsi karsiyadir [1]. Bu egilimlerin devam etmesi
durumunda, iilkenin gelecekte su sikintisi yasamasi kuvvetle muhtemeldir. Bu
kapsamda, suyun verimli ve ekonomik bir sekilde tiiketilmesi, iilke genelinde

stirdiirtilebilir su yonetimi i¢in biliylik 6nem arz etmektedir.

Su talebinin gelecekteki egilimlerini anlamak ve yonetilebilir hale getirmek, su
kaynaklarimin etkin kullanimini saglamak adina 6énemli bir adimdir [2]. Su talebinin
tahmini, sehirlerin su yOnetimi politikalarinin ~ belirlenmesinden  yatirim
planlamalarina, su sistemlerinin (aritma tesisleri, depolama, iletim ve dagitim hatlar1)
isletme ve yatirim maliyetlerinin hesaplanmasindan fiyatlandirma ve su tasarrufu
stratejilerinin olusturulmasina kadar genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir [3].
Bu nedenle, su sistemlerinin planlanmasi, tasarlanmasi ve yonetimi, dogru ve

giivenilir su talebi tahminleriyle yakindan ilgilidir.

Su talep tahmini i¢in kullanilabilecek temel yontemlerden bir tanesi zaman serileri
analizidir. Zaman serileri analizi, tarihsel verilerden gelecekteki egilimleri ve

ortintiileri tahmin etmek i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden biri olarak 6ne



cikmaktadir [4, 5]. Zaman serileri, belirli araliklarla zaman i¢inde kaydedilen verileri
tanimlamak i¢in kullanilir ve bu veriler lizerinden gelecekteki egilimleri, Oriintiileri
veya davraniglart tahmin etmek miimkiindiir. Bu analiz yontemi, ekonomi (hisse
senedi fiyatlari, enflasyon oranlar1), meteoroloji (sicaklik, yagis), epidemiyoloji
(hastalik yayilmasi) ve mihendislik (iiretim verimliligi) gibi bircok farkli alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir [6, 7, 8].

Zaman serileri analizi, dongiiler, egilimler, mevsimsellikler ve rastgele etkiler gibi
kavramlar1 inceler ve bu analizler, gelecekteki degerleri tahmin etmek ve karar
verme siire¢lerinde kullanilan bilgiyi artirmak agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir
[9]. Su talebinin tahmini, mevsimsel, aylik ve haftalik oriintiilerin anlasilmasi, hava
kosullarinin  etkisinin degerlendirilmesi ve kaynak ydnetimi stratejilerinin

gelistirilmesi gibi amaglarla kullanilabilir.

Zaman serileri analizi i¢in kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. AR, MA,
Entegre Modeller ve ARIMA Modelleri gibi klasik yontemler; ayrica Yapay Sinir
Aglar1 (YSA), Uzun — Kisa Vadeli Bellek (LSTM) ve Kapili Tekrarlama Unitesi
(GRU) gibi modern yapay zeka yaklagimlart da literatiirde yer almaktadir.

Basit Hareketli Ortalama [9] ve Agirlikli Hareketli Ortalama [10] gibi yontemler,
zaman serilerindeki hatalar1 azaltmak ve egilimleri belirlemek icin kullanilirken,
ARIMA modelleri egilimleri, mevsimsel degisiklikleri ve rastgele degiskenlikleri
belirlemek i¢in uygulanmaktadir [11]. YSA ise dogrusal olmayan ve karmasik

iliskileri modelleyebilir [12].

Son yillarda, Facebook tarafindan gelistirilen Prophet araci, zaman serileri analizi
icin popiiler bir secenek haline gelmistir. Facebook Prophet, zaman serilerindeki
egilimleri ve mevsimsellik orilintiilerini otomatik olarak algilayarak kullanicilarin
Oriintlileri elle tanimlamak i¢in harcadiklar1 zamani azaltir ve analizleri daha hizh
yapmaktadir. Ayrica, tatiller ve hava durumu gibi ek degiskenlerin de analize entegre

edilebilmesi gibi esnek 6zelliklere sahiptir.

Facebook Prophet, cesitli tarihsel verilerle calisabilmekte ve bu verilerle ilgili
tahminler yapabilmektedir. Bu durum Facebook Prophet’in farkli zaman kiimeleri

icin oldukca esnek ve etkili bir ara¢ yapmaktadir [5].



Bu ¢alismanin amaci, Kayseri sehir merkezinde igme suyu talebinin zaman serileri
analizi kullanilarak tahmin edilmesidir. Metodoloji olarak ARIMA, Mevsimsel
Armma (SARIMA) ve Facebook Prophet yontemleri kullanilan g¢alismamizda su
tiikketim verileri Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi (KASKI)
Genel Midirliigii’nden elde edilmistir. Bu ¢alisma, su tliketim egilimlerinin yillar
boyunca nasil degistigini analiz ederek, gelecekteki su talebini daha iyi anlamay1 ve

yonetmeyi hedeflemektedir.



BIiRINCIi BOLUM
TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde dogal kaynak olarak suyun 6nemi, su kithigi, suyun dikkatli yonetiminin

ve bu kapsamda su talep tahmininin 6nemli konularina yer verilmistir.
1.1. Suyun Onemi

Su, yasamin temel taslarindan biridir ve hem dogal ¢evre hem de insan faaliyetleri
icin hayati bir kaynak olarak kabul edilmektedir. Su, insan ve diger canlilarin temel
hayati ihtiyaglarmdan biridir. Insan viicudu biiyiik oranda su icerir ve su, hiicrelerin
saglikli islevlerini siirdiirebilmesi i¢in gereklidir. Yeterli su alimi, viicut sicakliginin
diizenlenmesi, besin maddelerinin tasinmasi ve atiklarin atilmasi gibi temel islevleri

desteklemektedir. Su, bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢in de kritik oneme sahiptir.

Su, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in kritik bir bilesendir. Nehirler,
goller ve okyanuslar, bir¢ok canli tiirline ev sahipligi yapmaktadir. Su kaynaklari,
habitat saglayarak biyogesitliligi desteklemektedir. Ayrica, su dongiisii, iklimin

diizenlenmesine yardimci olur ve dogal felaketlerin etkilerini azaltir.

Tarim, diinya genelinde gida iiretimi i¢in suya bagimlidir. Sulama, tarim alanlarinin
verimliligini artirmak i¢in gereklidir. Su, bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli olan temel
bilesenlerden biridir. Su kaynaklarinin verimli yonetimi, gida giivenligini saglamak

ve tarimsal Uretkenligi artirmak i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

Su, sanayi siireglerinin ¢cogunda, iiretimden sogutma sistemlerine kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. Enerji iiretimi, madencilik, gida isleme ve tekstil sanayi

gibi birgok sektorde su, temel bir girdi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Su, sadece fiziksel yasam i¢in degil, ayn1 zamanda sosyal ve kiiltiirel yasam i¢in de
onemlidir. Su kaynaklari, insanlarin toplandigi, kiiltiirel etkinliklerin yapildig1r ve
sosyal yasamin slrdiigii alanlardir. Ayrica, birgok kiiltiirde su, yasamin sembolii ve
manevi bir anlam tasimaktadir. Suya erisim, sosyal adaletin ve toplumsal esitligin

saglanmasinda 6nemli bir faktordiir [1].

Iklim degisikligi, su kaynaklar1 iizerinde &nemli etkiler yaratmaktadir. Artan
sicakliklar, su dongiisiindeki degisiklikler ve asir1 hava olaylari, suyun
bulunabilirligini ve kalitesini tehdit etmektedir. Bu nedenle, su yonetimi, iklim

degisikligi ile miicadelede kritik bir 6neme sahiptir.

Su, hayatin siirdiiriilebilirligi icin vazgecilmez bir kaynak olup, ekosistem dengesi,
tarimsal iretim, ekonomik gelisme ve sosyal yasam agisindan biiyiikk bir 6neme
sahiptir. Su kaynaklarmmin verimli ve siirdiiriilebilir yonetimi, gelecekte su
giivenligini saglamak ve insanligin temel ihtiyaclarini karsilamak icin hayati bir
gereklilik haline gelmektedir. Bu nedenle, su kaynaklarmin korunmasi ve yonetimi,

hem bireyler hem de toplumlar i¢in biiyiik bir sorumluluktur [2].

Su azlig1 veya bagka bir ifadeyle su kitligi, giderek daha fazla iilke i¢in ciddi bir
sorun haline gelmektedir. Bu durum, suyun dikkatli ve ozenli bir sekilde
yonetilmesini gerektirmektedir. Su kullanim aligkanliklar1 ve verimli su yonetimi
saglamak icin, mevcut kullanim durumlarinin gbézden gegirilmesi 6nemlidir. Bu
sebeple, su sistemlerinin planlanmasi, tasarim ve yonetimi i¢in dogru su talep

tahmini 6nemlidir [2].

Gelecekteki su talebini tahmin etmek miimkiindiir. Bu tahminler, su otoritelerinin
gelecekteki su temini ve depolama ihtiyaclarini, aritma tesisi kapasitelerini, acil
durum su ihtiyaglarini, su koruma politikalarinin etkilerini, su temin maliyetlerini ve

talep yonetimi stratejilerini planlamalarina yardimer olabilmektedir.



Cok sayida su kurulusu, tahmin edilen niifus sayisina kisi basina diisen su tiiketimini
carparak basit yontemler kullanir [11]. Bu yontemler, analizi yapan kisinin niifus
tahminlerinin ne kadar dogru olduguna ve her bireyin giinliik su tiiketiminin ne kadar
dogru olduguna baglidir. Kentsel su temin kuruluslari, su talebindeki degisimlere
yanit verirken maliyetleri minimize etmek icin ¢esitli diizenlemeler yapmaktadirlar.
Mevsim faktorii yani kuraklik veya yagis orani, haftalik, aylik ve giinliik olarak su
talebini etkilemektedir. Evsel, ticari ve endiistriyel faaliyetler, hava kosullar1 ve tatil
aliskanliklar1 bu degisimlere katkida bulunmaktadir. Isletmeler, tiiketim verileri, tatil
giinleri, haftanin giinleri, 6nemli giinler ve hava durumu gibi faktorleri dikkate alarak
talep tahminlerini yapmaktadirlar [13]. Kurumsal yapilar, planlama siirecinde daha
fazla bilgi ve daha iyi tahminler saglamak i¢in miisteri kategorilerine goére su tiiketim
degerlerini inceler. Bu yaklasimlar, evsel, ticari, resmi kurumlar ve endiistriyel

kullanicilarin dinamiklerine odaklanmaktadir.

Su talep tahmini yontemlerinin se¢ciminde planlama amaci, mevcut veriler ve eldeki
veriler gibi li¢ temel kriter vardir. Tahmin yontemleri, tahmin islemine ayrilan
kaynaklara, analizi yapan kisinin teknik bilgi ve deneyimine ve mevcut verilere
baghdir [13]. Su kullanimi, temel ve mevsimsel tiiketim olarak iki grup olarak
incelenebilir. Temel tiiketim, hava kosullarindan bagimsiz olmak {izere toplam su
tiketimini ifade eder ve genellikle tiiketici davranisindaki degisime daha az
duyarlidir [14]. Mevsimsel tiiketim ise hava kosullarina kars1 hassastir ve giinliik,

haftalik ve aylik olarak degisir.

Dogru su talep tahminleri, su hizmeti sunan kuruluslarin operasyonlarini optimize
etmelerine ve maliyetleri diisiirmelerine yardimci olur [1]. Enerji fiyatlarindaki
artiglar, su temin kuruluslarimin islemlerini optimize etmelerini gerekli kilar.
Gelecekteki su talebinin tahmini, ekonomik ve iklim kosullar1 gibi gesitli faktorlere
bagli olarak degisebilir ve su talebini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Su talep
tahmini, suyun degerli bir kaynak oldugunu ve paylagiminin bazen g¢atismalara yol
acabilecegini gostermektedir. Dogru tahminleme, su hizmeti sunan kurumlar igin

oldukg¢a 6nemlidir [13]. Su kithigmnin yogun oldugu yerlerde tahmini olarak su talebi



gereklidir. Birgok tilkede su kitlig1 biiyiik bir sorundur ve yetkililer uzun dénemli

gercekei tahminlere ihtiyag duymaktadir [1].

Su talep tahminleri, su kaynaklarinin verimli kullanimi ve kaybolmasini 6nlemek igin
gereken strateji ve planlamalarin olusturulmasina dayanak saglamaktadir. Kentsel
gelisim programlarinda da su talep tahmini 6nemli bir rol oynamaktadir. Su
kaynaklarmin optimum kullanimi ve siirdiiriilebilirligi ile ilgili birgok karar, su talebi

analizine ve tahminine dayanmaktadir [13].
1.2. Su Talebi

Su talebi, belirli bir bolgede veya toplumda belirli bir zaman diliminde kullanilan su
miktarin1 ifade etmektedir. Su talebinin anlagilmasi, su kaynaklarmin yonetimi,

planlamas: ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir [1].

Su talebi, bireyler, tarim, sanayi ve diger sektorler tarafindan ihtiya¢ duyulan su
miktarin1 kapsamaktadir. Su talebi, giinliik, mevsimsel ve yillik bazda degiskenlik
gostermektedir. Ayrica, su talebi, igme suyu, sulama, sanayi kullanimi1 ve diger

cesitli alanlarda farklilik arz etmektedir [1].

Artan niifus, su talebinin yiikselmesine neden olmaktadir. Daha fazla insan, daha
fazla suya ihtiyag duyar. Tarim sektorii, su tliketiminin biliyilk bir kismini
olusturmaktadir. Sulama yontemleri ve tarimsal iiriinlerin tiirii, su talebini énemli
olgiide etkilemektedir. Iklim, su talebini etkileyen en &nemli unsurlardan biridir.
Sicak ve kuru iklimler, su ihtiyacini artirirken, soguk ve yagish iklimler talebi
azaltabilmektedir [13].

Sanayi ve ticaret, su talebinin 6nemli bir kaynagidir. Farkli sanayi kollari, suyun
miktarint ve kullanim seklini belirlemektedir. Toplumlarin suya karsi olan tutumlari,
kullanim aliskanliklar1 ve suyun degeri konusundaki inanglari, su talebini etkileyen

sosyal ve kiiltlirel unsurlardir.



Su talebinin dogru bir sekilde analiz edilmesi ve tahmin edilmesi, su yonetimi i¢in
hayati 6neme sahiptir [1]. Su talep tahmini ge¢mis verileri kullanarak gelecekteki su
talebini tahmin etmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Tahmin yontemi, mevsimsel

egilimlerin ve uzun dénemli degisimlerin dikkate alinmasina olanak tanimaktadir.

Su talep tahmini ekonomik, demografik ve g¢evresel faktorleri dikkate alarak su
talebini modellemek i¢in kullanilmaktadir. Glinlimiizde, biiyiikk veri analizi ve
makine 0grenimi yontemleri, su talebini tahmin etmede daha fazla kullanilmaktadir.

Bu yontemler, karmagik verilerden anlamli kaliplar ¢ikarmaya yardimci olabilir.

Su talebinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve yonetilmesi, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Su talebinin analizi, kaynaklarin
verimli kullaniminm1 saglamak, su tasarrufu stratejileri gelistirmek ve su krizini
onlemek icin gereklidir. Sirdiiriilebilir su ydnetimi, hem mevcut su kaynaklarimi
koruma hem de gelecekteki su ihtiyacim1 karsilama acisindan biiyiik bir rol

oynamaktadir [13].

Su talebi, bireyler ve toplumlar i¢in hayati bir konudur ve su kaynaklarinin yonetimi
acisindan temel bir unsurdur. Su talebini etkileyen faktorlerin anlagilmasi, su
tiketiminin tahmin edilmesi ve siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarinin
gelistirilmesi, su krizinin Onlenmesi ve su kaynaklarinin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in gereklidir. Bu nedenle, su talebi, su politikalarinin belirlenmesi
ve su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi acisindan 6nemli bir arastirma alanidir

[13].

Su talebi, bir kentin belirli bir zaman diliminde ne kadar suya ihtiyaci oldugunu ifade
etmektedir [13]. Ayrica, su kayiplarini da igerir. Su talebi, tiiketicinin su ihtiyaci ile
mevsimsel ve iklimsel degiskenler gibi agiklayic1 degiskenler arasindaki fonksiyonel
bir iligki olarak tanimlanabilir [1]. Bu durumda, su talebi ile bahsi gecen degiskenler

arasinda diizenli nicel iligkiler bulunmaktadir.
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Su talebini etkileyen degiskenler genellikle iklimsel ve sosyo-ekonomik faktorler
olarak ikiye ayrilir. Iklimsel faktdrler, su talebi iizerinde donemsel mevsimsel
degisimlere neden olurken, sosyal ve ekonomik faktorler uzun vadeli etkiler

olusturmaktadir [1].

Su ihtiyaci, dagitim sebekesindeki kacak seviyesi ve hizmet verilen alandaki
tiketicilerin tiirti ve sayisina baghidir [15]. Bu nedenle, su talebi genellikle ardisik

giin ve haftalar arasinda benzerlikler gosterir ve dongiisel bir model sergilemektedir.

Su temini, fiziksel hidroloji kurallar1 ve miihendislik prensipleri kullanilarak
yOnetilebilir. Ancak suya olan ihtiyag, insanlarin ihtiyaclar1 ve davranislarina bagh
bir faktordiir [16]. Su yonetimi ile ilgilenen kuruluslar ve yoneticiler genellikle

toplam sistem degerlerine ve bunlarin nasil hareket ettigine odaklanmaktadir [1].

Su talebi tahminleme iizerine yapilan incelemeler, genel olarak kisa, orta ve uzun
vadeli olmak iizere ili¢ grupta yapilmaktadir. Bu tahminler genellikle giivenilirlik
seviyelerine, kullanim amaglarina ve tahmin modelinin tipine gore degismektedir.
Mevcut su temin sistemlerinin iyi ¢alismasi ve yonetimi i¢in kisa donem tahminleri

gereklidir [1].

Uzun donem tahminleri ise su sistemlerinin planlanmasi, tasarimi ve kaynak
yonetimi i¢in kritik bir rol oynar. Kisa donem tahminleri, genellikle mevcut su
altyapilarmin giinliilk operasyonlarinin optimize edilmesine odaklanmaktadir. Bu
tahminler, giinliik degiskenliklere ve hava kosullarina bagli olarak su talebinin nasil

degisecegini 6ngérmeye yardimet olur [15].

Ote yandan, uzun dénem tahminleri, gelecekteki su ihtiyaglarini planlamak ve su
sistemlerinin gelecekteki gereksinimlerine uygun olarak gelistirilmesine rehberlik
etmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak, su talep tahminlerinin basarili olmasi igin,
ekonomi, niifus, iklim ve tiiketici davraniglarinin egilimleri gibi bircok faktorii aym
anda dikkate almasi gerekmektedir [13]. Bu faktorlerin etkilesimi, tahminlerin

dogrulugunu etkileyebilir ve istenen sonuglari elde etmek bazen zor olabilmektedir.
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Su hizmeti sunan kuruluslar genellikle uzun dénemli tahmin modellerini kullanarak

gelecekteki su ihtiyaclarini planlanmaktadir.

Ancak, su temin sistemlerinin baski altinda olmasi nedeniyle, kuruluslar mevcut
sistemleri optimize etmek zorundadirlar. Su talebi tahminlerinin gelistirilmesi, pahali
tesislerin tasarimindan kaginmak igin ¢ok onemlidir [15]. Bu tahminler, su talebinin
en yiiksek oldugu zamanlarda su temininin nasil karsilanacagini belirlemeye

yardimc1 olmaktadir.



IKiINCi BOLUM
LITERATUR TARAMASI

Kentsel su talep tahmini, sehirlerin su kaynaklarini etkin bir sekilde yonetebilmek
icin kritik bir bilesendir. Su talep tahmini, ¢esitli faktorlere bagl olarak degisiklik
gosteren dinamik bir siirectir. Bu siirecte kullanilan modeller ve yontemler, kentsel
altyapr planlamasinda 6nemli rol oynar. Literatlirde, kentsel su talep tahminine

yonelik ¢esitli yaklagimlar ve metodolojiler gelistirildigi goriilmektedir [15].

Su talebini tahmin etmek igin kullanilan ydntemlerden birisi de zaman serisi
analizidir [3, 17]. Zaman serisi analizi vasitasiyla, ge¢mis verileri kullanarak
gelecekteki egilimler tahmin edilebilmektedir. Su talebinin zaman i¢inde nasil
degistigini anlamak ve bu degisimleri modellemek icin ge¢mis verilerin analizi bu

analizin bir pargasidir.

Zaman serisi analiz yontemleri, egilimler, mevsimsellik ve rastgele dalgalanmalar
gibi faktorleri dikkate alarak su talebinin gelecekteki degisikliklerini tahmin etmeye
yardimc1 olur. Su talebi tahmininde bu tiir bir analizin kullanilmasi, su kaynaklarinin

planlanmasinda ve yonetiminde daha dogru kararlar alinmasina olanak tanimaktadir.

Zaman serisi analizi, uzun vadeli planlamalarda su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
kullanimi i¢in stratejik bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bu c¢alisma su

talebini tahmin etmek i¢in zaman serilerini incelemeye odaklanmuistir.

Verilerin belirli bir zaman diliminde, genellikle esit araliklarla toplandig: siralt bir
dizi, zaman serisi olarak bilinmektedir. Zaman serisi analizi finans, mihendislik,
meteoroloji vs gibi cesitli alanlarda, gecmisteki verilere istinaden gelecekteki

egilimleri 6ngérmeyi amaglamaktadir [6, 7, 8].
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Zaman serisi verilerini anlamak, yorumlamak ve modellemek i¢in kullanilan
yontemler, zaman serisi analizi olarak bilinmektedir. Analiz yoOntemleriyle,
verilerdeki egilimler, mevsimsellikler, dongiiler ve rastgele degisimler tanimlanarak
gelecekteki olaylar tahmin edilebilmektedir. Bu analiz, gegmis verilerin gelecekte
nasil ilerleyecegini tahmin etmek igin g¢esitli istatistiksel modelleri ve teknikleri
kullanmaktadir. Zaman serisi analizi ile tahminleme ve uzun vadeli planlar
konusunda verimli sonuglar elde edilebilmektedir [17]. Zaman serisi analizi i¢in
bircok farkli yontem bulunmaktadir. ARIMA modeli, en yaygin kullanilan
modellerden biridir.

Demografik degiskenler, su talep tahmininde 6nemli bir rol oynar. Niifus artisi,
yerlesim yogunlugu ve yas gruplarinin su tiiketim aliskanliklart gibi faktorler, su
talebini etkileyen baslica degiskenlerdir [13, 19, 20]. Sehirlerin biiyiime hizina baglh

olarak, bu faktdrlerin dikkate alinmasi, tahminlerin dogrulugunu artirabilir.

Iklim degisikligi ve ¢evresel faktdrler, su talebinde onemli degisikliklere neden
olabilmektedir. Sicaklik artis1 ve yagis miktarindaki degisimler, su talebini dogrudan
etkileyen faktorlerdir [13, 19]. Tklim degisikligi senaryolarini dikkate almak, su talep

tahmin modellerinin daha dogru sonuclar vermesini saglayabilmektedir.

Ekonomik biiylime, gelir diizeyi ve sosyal aligkanliklar da su talebini etkileyen
onemli faktorlerdir. Su fiyatlari, ekonomik gelismeler ve sosyal davranis
degisiklikleri, su kullanim aliskanliklarin1 dogrudan etkileyebilmektedir [13, 19]. Bu
faktorlerin tahmin modellerine dahil edilmesi, daha kapsamli ve giivenilir tahminler

yapilmasini saglamaktadir.

Makine 6grenimi teknikleri, LSTM gibi tekrarlayan sinir aglart (Recurrent Neural
Network) icin zaman serisi analizinde giderek daha yaygin hale gelmistir. Zaman
serilerinde dogrusal olmayan ve karmasik iliskiler, YSA tarafindan modellenebilir
[12]. Zaman serileri olmak tizere ardisik verileri isleyen LSTM, uzun vadeli
bagimliliklar1  korumak ve kisa wvadeli girdilerin kaybmi o©nlemek icin

kullanilmaktadir [21].

Sorunun analiz amacina ve zaman serisinin Ozelliklerine bagli olarak segilecek

modeller farkli oldugu goriilmektedir. Bu teknikler, zaman serisi verilerinin ¢esitli
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Ozelliklerini modelleyerek gelecekte meydana gelecek olaylarin tahmininde daha

isabetleri tahminlerin yapilmasini saglamaktadir.

Son yillarda makine 6grenimi teknikleri, su talep tahmininde dikkate deger bir yer
edinmistir. YSA ve destek vektor makineleri gibi yontemler, karmasik iliskileri
modelleyebilme kapasiteleri sayesinde yiliksek dogruluk ve basar1 oranlar
saglamaktadir [14]. Makine 6grenimi yontemleri, biiyiik veri kiimeleri ve dinamik
degiskenler 1ile basa c¢ikabilme yetenegi sayesinde geleneksel yoOntemlerle

kiyaslandiginda iistiin performans sergileyebilmektedir.

Zaman serisi i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden olan ARIMA, onceki verilere
dayali bir model kullanarak zaman serisinde egilim, mevsimsellik ve rastgele
degisimleri yakalamaktadir. Mevsimsel orintiileri dikkate alan SARIMA modeli,
mevsimsel 6zellikleri gosteren veriler igin kullanilmaktadir. ARIMA, zaman serisi
verilerinde egilim ve otokorelasyonu modellerken, SARIMA mevsimsel oriintiileri

de modellemektedir [14].

Zaman serisi analizinde ARIMA ve SARIMA yontemlerinin siklikla tercih
edilmesinin en 6nemli nedeni, bu yontemlerin veri kiimelerindeki otokorelasyon,

egilim ve mevsimsellik gibi 6zellikleri yakalamada son derece etkili olmasidir [22].

ARIMA modeli, bir zaman serisinde belirgin bir egilim veya otokorelasyon
oldugunda gelecekteki degerleri tahmin etmek icin giiclii bir aragtir. Bu model, fark
alma islemi araciligiyla verilerin duragan hale getirilmesi i¢in otoregresif ve hareketli

ortalama bilesenlerini birlestirerek dogru tahminler yapabilmektedir [22].

SARIMA modeli ise ARIMA'nin bir uzantis1 olarak mevsimsel bilesenleri de dikkate
almaktadir. Bu yontem, veri kiimelerinde mevsimsel Oriintiilerin belirgin oldugu
durumlarda, yil i¢inde tekrarlanan degisiklikler s6z konusu oldugunda tahminlerin

daha dogru olmasini saglamaktadir [22].

Her iki model de parametre ayarlamalar1 konusunda esnektir, boylelikle verilerin en
iyi sekilde modellenmesi saglanmaktadir. Bu nedenle ARIMA ve SARIMA
yontemleri, zaman serisi tahminlerinde giivenilir ve yaygin olarak kullanilan

tekniklerdir. ARIMA ve SARIMA yontemlerinin su talep tahminindeki basarisinin
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yanisira meteoroloji hava tahminleri, trafik yogunluk tahmini, pazarlama analizi,
finansal analiz gibi bircok alanda sonuglarina giivenilerek yogun bir big¢imde
basvurulan yontemlerdir. Bu alanlardaki tahmin basarisindan dolayi, ARIMA ve

SARIMA ¢alisma kapsaminda tercih edilen yontemlerden olmustur.

Ristow ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada, Giiney Brezilya'daki bir
bolgedeki su talebini tahmin etmek i¢in zaman serisi analizi kullanmay1
amaglamaktadir. Arastirma, su talep tahmininin Onemini incelemektedir ve bu
tahminlerin su yOnetimi ve siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli oldugunu
belirtmektedir. ARIMA modelinin su talep tahminindeki performansi, genellikle
belirli istatistiksel dlgiitler ile degerlendirilmistir. Bu 0Olciitler arasinda MSE, MAE ve
MAPE gibi kriterler bulunmaktadir. Calismada ARIMA modelinin bu o6lgiitler
acisindan basar1 sagladigi goriilmiistir. ARIMA modelinin uygulanabilmesi igin
verilerin uygun olmasi gerektigi belirtilmistir. ARIMA modelinin, su talebinin
gelecekteki degerlerini tahmin etmede yiiksek dogruluk oranlart sagladig
bildirilmistir. Gegmis verilerden elde edilen tahminlerin, gercek su tiiketim degerleri

ile yakinlik gosterdigi gozlemlenmistir [23].

Son yillarda, Facebook'un gelistirdigi Prophet adli zaman serisi tahmin araci, bu
alanda dikkat ¢eken bir yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Facebook Prophet, 2017 yilinda
Facebook tarafindan gelistirilen ve zaman serisi verilerini analiz etmek igin
kullanilan acik kaynakli bir kiitiiphanedir. Facebook Prophet, mevsimsel
degisiklikleri, tatil etkilerini ve egilimleri dikkate alarak uzun donemli tahminler
yapabilme yetenegine sahiptir. Bu yontem, karmasik ve diizensiz zaman serisi
verilerinin analizinde basarili sonuglar almak {izere tasarlanmistir. Facebook Prophet,
hem yillik hem de haftalik mevsimsel etkileri modelleyebilmektedir. Ayrica,
Facebook Prophet uzun dénemli egilimleri de dikkate almaktadir. Ozel giinlerin ve
tatillerin etkilerini tahminlere dahil edebilmektedir. Cesitli egilim degisimleri ve

anormal verilerle ¢alisma imkan1 saglayabilmektedir [5, 24].

Taylor ve Letham tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Facebook Prophet’in zaman
serisi tahminlerinde genel performansi incelenmistir. Bu c¢aligma, Facebook
Prophet'in zaman serisi tahminlerindeki genel performansimi ayrintili bir sekilde

incelemektedir. Calismada, Facebook Prophet’in zaman serisi verilerindeki
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mevsimsel etkilerini basarili bir sekilde yakaladigi belirtilmektedir. Facebook
Prophet, kullanicilarin  veri kiimelerini kolayca 0Ozellestirmelerine olanak
tanimaktadir. Bu durum ticaret verileri gibi tatil etkilerinin 6nemli oldugu
durumlarda kullanishdir. Ayrica, Facebook Prophet’in hiperparametre ayarlarinin
kolayca yapilabilmesi ve modelin anlasilir sonuglar vermesi, modelin pratik

kullanimini desteklemektedir [5].

Bir diger ¢alismada Facebook Prophet’in su arz sistemleri i¢in talep tahminlerinde
nasil bir performans sergiledigi ele alinmistir. Bu ¢alismada Facebook Prophet’in
zaman serisi Vverilerindeki mevsimselligi, egilimleri ve tatil etkilerini etkili bir sekilde
modelleme kapasitesi 6ne ¢ikmustir. Facebook Prophet’in bu 6zellikleri, su talep
tahminlerinde kullanilan diger yontemlerle karsilastirildiginda performansi yiiksek
bir secenek olarak degerlendirilmistir. Facebook Prophet’in su talep tahminleri igin
uygulanabilirligi, biliylik veri kiimeleri ve uzun zaman dilimleri iceren veri
kiimelerinde test edilmistir. Facebook Prophet’in kullanimi, ¢esitli su yoOnetim
sistemlerinde basarili sonuglar vermistir. Calisma, Facebook Prophet’in su talebi
verilerinde dngoriilen egilimler ve mevsimsel degisiklikler agisindan sagladig1 netlik
ve dogrulugu incelenmistir. Bununla birlikte, modelin bazi durumlarda karmasik
mevsimsel degisiklikleri ya da ani talep degisimlerini yakalamada zorluk

cekebilecegi belirtilmistir [24].

Bagka bir ¢alismada Facebook Prophet, su talebi tahminlerinde genellikle etkili bir
performans sergilemistir. Model, zaman serisi verilerindeki mevsimselligi, egilimleri
ve tatil etkilerini dikkate alarak ongoriilerde bulunmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde,
su talebindeki donemsel degisiklikleri ve uzun vadeli egilimleri basarili bir sekilde
yakalayabilmektedir. Facebook Prophet, sehir su talebi verileri lizerinde uygulanmis
ve veri kiimelerindeki mevsimsel varyasyonlari, egilimleri ve 6zel olaylar1 (tatil
giinleri) basarili bir sekilde modelleyebilmistir. Model, genellikle su talep
egilimlerini dogru bir sekilde tahmin ederken, bazi durumlarda tahmin dogrulugunu
artirmak icin hiperparametre ayarlariin yapilmasi gerekmektedir. Facebook Prophet,
sehir su talebi tahminleri i¢in uygun bir arag olarak degerlendirilmistir. Veri
kiimesinin biiyiikligii, karmagsikligi ve tahmin siiresi, Facebook Prophet’in etkinligini

etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Facebook Prophet, kentsel su talep



17

tahmini i¢in etkili bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir. Facebook Prophet mevsimsel
etkiler, tatil giinleri ve degisimlerini basarili bir sekilde modelleyebilmesi, yoniiyle

kentsel su talep tahmini alaninda saglikli sonuglar vermektedir [14].

Farkli bir calismada Melburn sehrinde giinliik kentsel su talebinin tahmin edilmesi
incelenmektedir. Arastirmanin amaci, Melburn'daki giinlik su talebini dogru bir
sekilde tahmin eden bir model gelistirmektir. Caligmada, Melburn'daki su talebine
iligkin veriler kullanilmistir. Bu veriler, su tiiketim verileri ve meteorolojik faktorler
gibi gesitli degiskenleri igermektedir. Calismada, ARIMA Facebook Prophet, LSTM
gibi makine Ogrenimi yontemleri de degerlendirilmistir. Sonuglar, Facebook
Prophet'in ve diger modern yontemlerin, 6zellikle mevsimsel ve trendli verilerle basa
¢ikmada geleneksel yontemlere gore daha iyi performans gosterdigini ortaya

koymustur [21].

Bir diger ¢alisma, kentsel su talebinin tahmininde geleneksel ve yumusak hesaplama
tekniklerinin karsilastirilmasini icermektedir. Arastirmanin amaci, kentsel su talebini
tahmin etmek i¢in kullanilan farkli yontemlerin etkinligini degerlendirmektir.
Caligsmada, su talebini tahmin etmek i¢in kullanilan geleneksel yontemler (ARIMA,
regresyon analizleri) ile yumusak hesaplama teknikleri (YSA, genetik algoritmalar,
bulanik mantik) arasinda bir karsilagtirma yapilmistir. Calisma, belirli bir kentsel
alanin su talebi verilerini kullanarak c¢esitli yontemlerin performansini
degerlendirmistir. Veriler, su tiiketimi ve ilgili ¢evresel faktorleri icermektedir.
Sonuglar, yumusak hesaplama tekniklerinin, 6zellikle karmasik ve degisken su talep
kaliplarin1 modelleme konusunda daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur.
Geleneksel yontemler bazi durumlarda yeterli olsa da, yumusak hesaplama teknikleri

daha yiiksek dogruluk oranlari saglamaktadir [19].

Bir diger galisma Istanbul'daki su talebini tahmin etmek amaciyla YSA kullanarak
bir model gelistirmeyi ve bu modelin optimizasyonunu Rao algoritmalar1 ile
gerceklestirmeyi amaglamaktadir. Istanbul gibi biiyiik ve hizli biiyiiyen bir sehirde su
talebinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, su yonetimi ve altyap1 planlamasi igin
kritik oneme sahiptir. Bu veriler genellikle ge¢mis su tiiketim miktarlari, iklim
verileri, niifus artis1 ve diger sosyoekonomik faktorlerden olugmaktadir. YSA

modeli, belirli bir mimari ile (6rnegin, katman sayis1 ve ndron sayisi)
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olusturulmustur. Rao algoritmalari, YSA parametrelerini optimize etmek igin
kullanilmistir. Bu siireg, modelin 6grenme siirecini  hizlandirmak ve tahmin
dogrulugunu artirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Modelin tahmin performansi,
ARIMA ile karsilastirildiginda genellikle daha iistiin sonuglar vermistir. Rao
algoritmalar1 ile yapilan optimizasyonun, modelin dogrulugunu o6nemli Olgiide

artirdig1 goriilmistiir [20].

Baska bir calismada, Istanbul’un su talebini tahmin etmek icin ARIMA modeli
gelistirilmistir. Modelin olusturulmasinda ge¢mis su tliketim verileri, mevsimsel
degisiklikler ve diger etkileyen faktorler dikkate alinmistir. SARIMA modelinin
uygulanabilmesi igin genis bir veri kiimesi kullanilmistir. Bu veri kiimesi, ge¢cmis
yillara ait su tiiketim miktarlarini, iklim verilerini (yagis, sicaklik vb.) ve niifus
artisin1  igermektedir. ARIMA modelinin etkinligi ig¢in verilerin uygun hale
getirilmesi gerekmistir. Bu asamada, verilerdeki trend ve mevsimsellik ele alinarak
gerekli doniisiimler yapilmistir. ARIMA modelinin tahmin sonuglar, belirli
istatistiksel kriterler (MAPE, MAE gibi) kullanilarak degerlendirilmistir. ARIMA
modelinin, daha iyi sonuglar verdigi ancak mevsimsel etkilerin belirgin oldugu

durumlarda SARIMA gibi modellerin daha iistiin olabilecegi goriilmiistiir [25].

Bir diger calisma kentsel alanlarda su talebinin kisa vadeli tahmini i¢in derin
ogrenme tekniklerini kullanan yenilik¢i bir model gelistirmeyi amaglamaktadir.
Calismada onerilen hibrit model, derin 6grenme mimarileri (LSTM, konvoliisyonel
sinir aglar1 - CNN) ve geleneksel istatistiksel yontemlerin bir kombinasyonunu
icermektedir. Calismada, su talebini etkileyen cesitli faktorler (ge¢mis su tiiketimi,
hava durumu verileri, sosyal faktorler vb.) igeren genis bir veri kiimesi
kullanilmaktadir. Modelin tahmin performansi, MSE ve MAE gibi kriterlerle
Olclilmiistiir. Calismanin sonuglari, hibrit ¢cok kanalli modelin kisa vadeli su talep
tahmininde yiiksek dogruluk sagladigini gostermektedir. Model, geleneksel
yontemlerle karsilagtirildiginda daha iyi sonuglar elde etmistir [26].

Bir diger c¢alismada zaman serisi verilerinin tahmininde SARIMA ve LSTM
modellerinin karsilastirmali analizi yapilmistir. Calisma, zaman serisi verilerinin
(hava durumu, ekonomik gostergeler, su talebi vb.) dogru bir sekilde tahmin edilmesi

izerine odaklanmaktadir. Verilerin uygun hale getirilmesi i¢in fark alma ve
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normalizasyon gibi on islemler yapilmistir. SARIMA modeli, zaman serisi
verilerindeki mevsimsel ve uzun donemli egilimleri yakalamak i¢in gelistirilmistir.
Modelin  performansi, ¢esitli tahmin kriterleri (MAPE ve MAE) ile
degerlendirilmistir. LSTM, birden fazla katman ve néron kullanarak tasarlanmustir.
Egitim siirecinde, ge¢cmis verilerin LSTM katmanlarina beslenmesi saglanmistir.
SARIMA'nin, daha basit ve diizenlenmis zaman serisi verileri i¢in daha uygun
oldugu bulunmustur. SARIMA modeli, mevsimsel bilesenlerin belirgin oldugu

zaman serisi verileri i¢in etkili bir tahmin araci olarak degerlendirilmektedir [27].

Farkli bir ¢alisma incelendiginde kentsel alanlarda su tiiketim verilerinin tahmin
edilmesi amaciyla derin sinir aglar1 yontemlerinin kullanildigi bir arastirma
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu veriler, belirli bir zaman diliminde (giinliik, haftalik, vb.)
toplanmis ve analiz edilmistir. Veriler, mevsimsel egilimler, hava durumu, tatil
giinleri gibi faktorlerle zenginlestirilmistir. Model, ge¢cmis su tiikketim verilerini girdi
olarak alarak gelecekteki su tiiketimini tahmin edecek sekilde egitilmistir. Modelin
sonugclari, geleneksel istatistiksel yontemlerle karsilastirilmis ve derin sinir aglarinin
daha iyi performans gosterdigi seklinde goriilmiigtiir. Su tiiketimini etkileyen
mevsimsel degisimler, hava durumu gibi faktdrlerin analizi, modelin tahmin

basarisini artirmada 6nemli bir rol oynamistir [28].

Bagka bir calismada, 24 saatlik su talep tahmininin SARIMA ve SVM yontemleri
kullanilarak gergeklestirilmesine odaklanan bir arastirmadir. Calismanin temel
amaci, bir giin i¢inde su talebinin dogru bir sekilde tahmin edilmesidir. Kisa vadeli
su talep tahmini, su kaynaklarinin yonetiminde ve planlamasinda kritik bir rol
oynamaktadir. SARIMA ve SVM modellerinin etkinligini karsilagtirarak, hangi
modelin belirli veri kiimeleri i¢in daha uygun oldugunu belirlemek hedeflenmistir.
SARIMA modeli, zaman serisi verilerini mevsimsel ve egilim bilesenlerine ayirarak
analiz etmektedir. SVM, regresyon analizi i¢in kullanilan bir makine 6grenimi
teknigidir. Model performansi, MSE ve MAE ile degerlendirilmistir. Caligsma, her iki
modelin tahmin performansini karsilastirmis ve SVM modelinin SARIMA modeline
gore daha yiiksek dogruluk sagladigini gostermistir. SVM, karmasik verilerde daha
Iyi sonuglar elde etmistir [29].
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Facebook Prophet’in kullanildig1 bir baska c¢alismada enerji tiiketimini tahmin etmek
icin Facebook Prophet ve LSTM algoritmalarim1 kullanan ¢ok degiskenli zaman
serisi caligmasmin incelendiginde enerji tiiketimini tahmin etmek amaciyla,
mevsimsel ve diger faktorlerin etkisini dikkate almaktadir. Facebook Prophet ile
Kapili Tekrarlama Unitesi (RMSE) degeri 15.2, Ortalama Mutlak Hata (MAE)
degeri ise 12.3 olarak tespit edilmistir. LSTM ile RMSE degeri 10.5, MAE degeri 8.4
olarak tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde LSTM genellikle daha iyi tahmin
sonuglart sagladigi goriilmistiir. Facebook Prophet, mevsimsel etkileri hizli bir

sekilde yakalamistir [30].

Bir diger calisma, sehirlerde su talebinin zaman i¢inde nasil degistigini anlamak ve
bu talebi tahmin etmek i¢in kullanilan yontemleri ve araglari ele alir. Su talebini
dogru bir sekilde ongorebilmek, belediyeler i¢in su kaynaklarini verimli bir sekilde
yonetmek agisindan oldukga Onemlidir. Calisma, uzun vadeli tahminlerde
belirsizligin arttigin1 ve dis faktorlerin (niifus artisi, ekonomik gelismeler, iklim
degisiklikleri) tahminleri zorlastirabilecegini belirtmistir. Bu nedenle, su talebi
tahminlerinin diizenli olarak gdzden gegirilmesi ve yeni verilere gore gilincellenmesi

gerektigi sonucuna varilmistir [31].

Farkli bir ¢alismada ARIMA modeli, Las Vegas lokasyonundaki su talebini
meteorolojik faktorlerle iligkilendirerek tahmin etmek amaciyla kullanilmistir.
ARIMA modeli, su talebini gegmis veriler ve meteorolojik faktorlerle (sicaklik,
yagis) basarili bir sekilde Ongdérmiistir. ARIMA modeli, su talebinin tarihsel
kaliplarin1 ve egilimlerini kullanarak kisa vadeli tahminler yapmada etkili olmustur.
Yaz aylarinda sicaklikta meydana gelen talep artiglari, ARIMA modelinde dogru bir
sekilde tahmin edilebilmistir. Ayrica, diisiik yagis donemlerinde su talebinin arttigi,
yagisl donemlerde ise talebin azaldigi belirlenmistir. SARIMA modeli, su
talebindeki yillik mevsimsel dalgalanmalar1 daha iyi yakalayarak, yaz ve kis
aylarindaki talep farklarimi daha net bir sekilde gostermistir. ARIMA modeli, kisa
vadeli tahminlerde olduk¢a basarili olmasina ragmen, uzun vadeli tahminlerde
performans beklenenin altinda kalmistir. Mevsimsel bilesenlerin dahil edilmesiyle

SARIMA yontemi dalgalanmalarini daha dogru tahmin edilmistir. Bu sonuglar, su
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talebi tahmininin meteorolojik faktorlerle desteklenmesi gerektigini ve kisa vadeli

planlamalar igin ARIMA gibi modellerin uygun oldugunu gostermektedir [32].

Farkli bir ¢aligmada ARIMA ve SARIMA modelleri, su talebi tahmini amaciyla
kullanilmistir. Bu modellerin parametreleri Harmony Search algoritmasi ile optimize
edilmistir. Bu modeller, zaman serisi verilerindeki egilimleri ve mevsimsel
dalgalanmalar1 yakalamak i¢in kullanilmistir. ARIMA modeli, su talebi zaman
serisinin kisa vadeli tahminlerinde genel olarak etkili sonuglar vermistir. Ancak,
mevsimsel 6zelliklerin belirgin oldugu su talebi verileri i¢in mevsimsel bilesenlerin
modele eklenmesi gerektigi goriilmistir. SARIMA modeli, su talebinin mevsimsel
degisikliklerini daha iyi yakalayarak, ARIMA modeline gére daha dogru sonuglar
tiretmistir. Bu ¢alismada, SARIMA modelinin parametrelerini daha etkin bir sekilde
belirlemek icin Harmony Search algoritmasi kullanilmistir. Harmony Search
algoritmasi, bu parametreleri otomatik ve optimize edilmis bir sekilde belirleyerek
modelin tahmin dogrulugunu artirmistir. Caligmada, Harmony Search algoritmasiyla
optimize edilen parametrelerin, klasik yontemlerle belirlenen parametrelere gore
daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Harmony Search algoritmasi kullanilarak
optimize edilen SARIMA modeli, su talebi tahminlerinde daha diisiikk hata

oranlartyla sonuglanmistir [33].

Bir diger ¢alismada, YSA kullanilarak giinliik zirve su talebinin tahmin edilmesi
amaclanmistir. Calismada, YSA’nin su talebi verileri ile egitilmesi sonucu giinliik
zirve su talebini tahmin etmede basarili oldugu goriilmiistiir. YSA, su talebindeki
mevsimsel, haftalik ve giinliik degisiklikleri iyi bir sekilde modellemistir. Genis veri
kiimeleri kullanilarak egitilen YSA modelleri, su talebindeki ani degisiklikleri ve
zirve talep donemlerini dogru tahmin etmistir. YSA modeli, hata metrikleri (RMSE
ve MAE) agisindan diisiik degerler elde etmistir. Bu durum, YSA’nin su talebi
tahmininde diger yontemlere kiyasla daha iyi bir dogruluga sahip oldugunu
gostermistir. Calismada YSA’nin performansi, geleneksel tahmin ydntemleri
(ARIMA, SARIMA gibi zaman serisi modelleri) ile karsilagtirtlmistir. YSA
modelinin, su talebi tahmininde sadece ge¢mis su talebi verileri degil, ayn1 zamanda

hava durumu (sicaklik, yagis, nem), niifus artisi, ekonomik faktorler gibi ek
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degiskenlerle de beslenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. YSA, geleneksel

yontemlere kiyasla su talebi tahmininde daha iyi sonuglar vermistir [34].

Farkl1 bir calismada, ARIMA modeli, Istanbul’un su talebini ve arzim1 tahmin etmek
i¢in kullanilmistir. Calismada, ARIMA modeli zaman serisi analizi i¢in kullanilarak
Istanbul’un su talebi ve arzindaki egilimlerin tahmini amaglanmustir. Su talebi, niifus
artisi, mevsimsel degisiklikler ve ekonomik faktorler gibi bircok etkene bagh
oldugundan, bu etkiler modelde dikkate alinmistir. Calismada, ge¢cmis verilerden
yola ¢ikilarak talep egiliminin 2030 yilina kadar diizenli bir sekilde artacagi
ongoriilmiistiir. Yaz aylarinda talepte ani artislar gézlemlenmistir. Istanbul’daki su
arzinin mevsimsel degisikliklere ve yagis miktarlarina bagli olarak Onemli
dalgalanmalar gosterdigi tespit edilmistir. Kis aylarinda yagislarin artmasiyla birlikte
su arzinda artis, yaz aylarinda ise kuraklik donemleri nedeniyle azalma
gbézlemlenmistir. ARIMA modeli, bu dongiisel yapiyr basarili bir sekilde
modelleyebilmigtir. SARIMA modeli ve YSA gibi daha karmasik modellerin
sonuclart ile kiyaslanmigtir. ARIMA modeli, kisa vadeli su talebi ve arzi
tahminlerinde basarili sonuglar vermistir. Ancak, uzun vadeli tahminlerde daha
karmasik modellerin (SARIMA ve YSA) daha dogru sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Modelin performanst RMSE ve MAE gibi hata metrikleriyle

6l¢iilmiis ve bu metriklerde diisiik hata oranlar1 elde edilmistir [35].

Bir diger ¢alisma, kisa vadeli su talebi tahmini i¢in insan hareketliligi (mobilite) ve
su tiiketimi verilerinin kullanimini inceler. Mevsimsel etkileri daha 1yi modelleyen
SARIMA, su talebinin diizenli olarak artis veya azalis gosterdigi donemlerde daha
iyl tahminler yapmistir. Random Forest, su talebi tahmininde en iyi performans
gosteren modellerden biri olmustur. SVM modeli, karmasik iligskileri modellemekte
basarili olmus, ancak performans: Random Forest kadar yiliksek olmamistir. Gradient
Boosting Machines modeli, hata oranlarini azaltarak kisa vadeli su talebi tahmininde
oldukca iyi sonuglar vermistir. Diger makine Ogrenimi modelleri gibi, insan
hareketliligi verilerini de dikkate alarak, su tiiketimindeki anlik degisiklikleri basarili
bir sekilde tahmin edebilmistir. Random Forest ve Gradient Boosting Machines

modeli, su talebi tahminlerinde en yiiksek performansi géstermistir [36].
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Farkli bir ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen zaman serisi analizleri ve tahminler,
farkli modellerin performansini karsilagtirarak degerlendirilmistir. Su talep yonetimi,
bir sehirdeki veya bdlgede su kullaniminin belirlenmesi, optimize edilmesi ve
gelecekteki talebin karsilanmasi icin kaynaklarin planlanmasini igermektedir.
Sonuglara gore, su talebinin Ongoriilmesinde ARIMA ve SARIMA modelleri
olduke¢a basarili olmustur. Ayrica, kisa vadeli tahminlerde iistel diizeltme ve makine

6grenimi modelleri de dikkat ¢ekici sonuglar vermistir [37].

Farkl1 bir ¢alismada, Tunus'taki konut su tiiketiminin tahmininde YSA ve SARIMA
modellerinin karsilastirilmasini icermektedir. Tunus gibi su kaynaklar1 kisitli olan
iilkelerde, su yonetimi ve planlamasi i¢in dogru tahminler yapmak kritik 6neme
sahiptir. Calismanin amaci, YSA ve SARIMA modellerinin konut su tiikketimi
tahminindeki etkinligini karsilastirmak ve en iyi modeli belirlemektir. Calismada,
Tunus'taki konut su tiiketimi verileri kullanilmistir. Bu veriler giinliik veya aylik
olarak toplanmis ve hava durumu, mevsimsel faktorler gibi degiskenlerle
desteklenmistir. YSA ve SARIMA modellerinin performanst RMSE, MAE gibi
Olciitlerle karsilagtirllmistir. YSA daha diisiik hata degerleri ile daha iyi performans
gostermistir.  YSA, karmasik desenleri daha 1iyi yakalayabilmisken, SARIMA
mevsimsel etkileri etkili bir sekilde modelleyebilmistir. YSA, kisa vadeli tahminlerde
daha yiiksek dogruluk saglarken, SARIMA daha uzun donemli tahminlerde daha iyi

sonuglar vermistir [38].

Bir diger calisma incelendiginde, farkli tahmin modellerinin dogrulugunu ve
performansini  karsilastirarak Cidde’deki su talebini tahmin etme becerilerini
degerlendirmektedir. SARIMA, mevsimsel desenleri modellemede ARIMA’dan
daha iyi performans gostermistir. Ustel Diizeltme modeli, kisa vadeli tahminlerde
etkili olmus, ancak mevsimsel ve trend bilesenlerini tam olarak yakalayamadigi icin
uzun vadeli tahminlerde diisiik performans gostermistir. SVM, daha kiigiik veri
kiimelerinde ve dogrusal olmayan iliskilerin oldugu durumlarda etkili sonuglar
vermistir. Ancak, daha biiyilk veri kiimelerinde YSA ve Random Forest gibi
modellere kiyasla performansi daha diisiik kalmistir. Coklu Dogrusal Regresyon, su
tiketimini etkileyen temel degiskenleri kullanarak tahmin yapmistir. Makine

ogrenimi modelleri (YSA ve Random Forest), uzun vadeli tahminlerde daha dogru
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sonuclar vermistir. Biiyiik veri kiimelerindeki degiskenler arasindaki karmagik
iligkileri modelleme yetenekleri sayesinde bu modeller, uzun vadede daha giivenilir

tahminler sunmustur [39].

Bir diger ¢alismanin sonuglari, su talebi tahmininde hibrit YSA tabanli modellerin
kullanimiyla elde edilen performansi incelemektedir. Calismada, hibrit yapay sinir
ag1 modeli, su talebi tahmininde geleneksel zaman serisi yontemlerine gore daha
yiiksek dogruluk saglamistir. Model, hem kisa vadeli hem de uzun vadeli
tahminlerde basarili sonuglar elde etmistir. ARIMA ve benzeri klasik zaman serisi
modelleri, su talebindeki ani degisiklikleri ve dogrusal olmayan iliskileri modelleme
konusunda smirli kalmistir. Bu geleneksel yontemler, mevsimsel etkiler ve ani
artiglar1 yakalamakta zorlanmistir. Hibrit model, ARIMA gibi klasik modellerin bu
eksikliklerini gidermek i¢in gelistirilmis ve su tiiketimi {izerinde daha etkili tahminler
yapilmasini saglamistir. Hibrit model, su talebini etkileyen faktorler arasinda hava
durumu verilerini ve mevsimsel degisiklikleri dikkate alarak, daha dogru tahminler
tretmigtir. Hibrit modelin dogrulugu, MAE, RMSE ve MAPE performans
Olciitleriyle degerlendirilmistir. Hibrit yaklasim, diger modellerle karsilastirildiginda
daha diisiik hata oranlar1 ve daha yiiksek dogruluk sunmustur. RMSE ve MAE
sonuclari, hibrit modelin geleneksel yontemlere kiyasla su talebindeki sapmalari

daha iyi modelledigi goriilmistiir [40].

Bagska bir calisma, gilinliik sehir su talebinin tahmini i¢in gelistirilmis bir hibrit
cerceve sunmaktadir. Bu hibrit model, su talebini etkileyen karmasik ve coklu
faktorleri dikkate alarak daha dogru ve kapsamli tahminler yapmay1 amaglamaktadir.
Model, CNN ve LSTM tabanli yontemleri bir araya getirerek, su tiiketiminde kisa ve
uzun vadeli desenleri ve iligkileri 6grenme yetenegini giiclendirir. Hibrit model,
geleneksel zaman serisi modelleri ve makine 6grenimi yaklagimlarina kiyasla daha
yiikksek dogruluk saglamistir. Diisiik hata oranlart (MAE, RMSE, MAPE) ile
degerlendirilmis ve hem kisa hem uzun vadede daha giivenilir tahminler yapmistir.
Bu calisma, dikkat mekanizmasiyla zenginlestirilmis CNN ve LSTM’nin birlesimini
kullanarak, sehirlerdeki giinliik su talebini daha dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in

yenilik¢i bir ¢oziim sunmaktadir [41].
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Diger bir ¢alisma, kisa vadeli su talebi tahmininde meteorolojik verileri kullanarak
cok degiskenli LSTM aglarim1 temel alan bir modelin gelistirilmesini
amaclamaktadir. Calismanin odak noktasi, su talebini etkileyen hava durumu gibi
faktorlerin etkisini géz oniline alarak daha dogru tahminler elde etmektir. Calismada,
kisa vadeli su talebi tahmini i¢in kullanilan ana girdiler, gegmis su talebi verileri ve
hava durumu verileridir. Bu meteorolojik faktorler, su talebi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Model, su talebinin kisa vadede dogru bir sekilde tahmin edilmesine
olanak tamimistir. Meteorolojik verilerin kullanilmasi, tahminlerin dogrulugunu
artirmigtir. Performans degerlendirme metrikleri (MAE, RMSE) kullanilarak,

modelin dogruluk oraninin yiiksek oldugu gosterilmistir [42].

Baska bir ¢aligma, kisa vadeli su talebini tahmin etmek amaciyla gesitli makine
Ogrenimi tekniklerinin kullanildigr bir modeli tanitmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci,
geleneksel tahmin yontemlerine kiyasla daha hassas ve giivenilir tahminler saglamak
icin makine 6grenimi algoritmalarini uygulamak ve su talebindeki ani degisiklikleri
ve desenleri daha iyi anlamaktir. Kisa vadeli su talebini tahmin etmek icin ¢esitli
makine o6grenimi teknikleri (SVM), karar agaclari, rastgele ormanlar ve YSA)
kullanilmistir. Amag, su talebinin hizli ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi, boylece
su yonetimi ve kaynak planlamasinin daha etkin yapilmasini saglamaktir. Su talebi
lizerine yapilan tahminlerde, ge¢mis su kullanim verileri, meteorolojik veriler
(sicaklik, yagis, nem) ve niifus gibi cesitli degiskenler kullanilmistir. Calismada, su
tilketimini etkileyen ¢ok sayida faktor dikkate alinarak tahmin modelinin dogrulugu
artirnlmaya ¢alistimistir. Calismanin  sonuglari, makine 6grenimi tekniklerinin
geleneksel tahmin yontemlerine kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladigini ortaya
koymustur. YSA ve Random Forest modelleri, diger yontemlere gore su talebini
tahmin etmede daha iyi performans gostermistir. Modeller, MAE, RMSE ve MAPE
gibi Olgiitler kullanilarak degerlendirilmis ve makine 6grenimi tabanli modellerin
diisiik hata oranlarina sahip oldugu gorilmiistiirBu calisma, kisa vadeli su talebi

tahmininde makine d6grenimi tekniklerinin etkinligini ortaya koymustur [43].

Baska bir calisma, su talebini tahmin etmek i¢in makine 6grenimi ve zaman serisi
algoritmalarinin bir arada kullanildigi bir modelin gelistirilmesini ele almaktadir.

Caligsma, su talebi tahmininde yiiksek dogruluk elde etmek ve su kaynaklarinin
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verimli yonetimini saglamak i¢in farkli tekniklerin nasil performans gosterdigini
aragtirtr. Su talebinin, artan sehir niifusu ve degisen hava kosullar1 gibi faktorler
tarafindan etkilenmesi nedeniyle, bu dinamikleri dikkate alan makine 6grenimi ve
zaman serisi algoritmalarmin bir arada kullanilmasi hedeflenmistir. Cesitli makine
Ogrenimi ve zaman serisi algoritmalar1 arasinda karsilastirma yapilmis ve her birinin
su talebi tahmininde ne kadar basarili oldugu analiz edilmistir. Tahminlerin
dogrulugu MAE, RMSE ve MAPE gibi hata metrikleri ile dl¢iilmiistiir. Calismanin
sonuglarma gore, makine 6grenimi teknikleri ile zaman serisi algoritmalarinin
birlesik kullanimi, su talebini tahmin etmede geleneksel yontemlere gore daha iyi
sonuglar vermistir. Yapilan analizler, yapay sinir aglart ve SARIMA modellerinin
iistiin performans sergiledigini ve su talebi gibi ¢ok faktorlii bir siirecin daha dogru

tahmin edilebilecegini gostermektedir [44].

Bagka bir calisma, kisa vadeli su talebi tahmininde yapay zeka tekniklerinin
kullanildigi bir model gelistirilmesini hedeflermektedir. Bu modelin temel amaci,
akilli su yonetimi sistemleri i¢in daha dogru ve etkili tahminler sunarak su
kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktir. Su tiikketimi
trendlerinin anlagilabilmesi i¢in geg¢mis veriler kullanilmistir. Hava durumu gibi
faktorlerin su talebi ilizerindeki etkisini incelemek amaciyla meteorolojik veriler
modele entegre edilmistir. Yapay zeka teknikleri ile olusturulan modeller, hata
metrikleri (MAE, RMSE, MAPE) ile degerlendirilmistir. YSA, diger algoritmalara
kiyasla daha yiiksek dogruluk sunmus ve su talebini etkileyen faktorlerin daha iyi
Ogrenilmesini saglamistir. Geleneksel zaman serisi modelleriyle kiyaslandiginda,
yapay zeka tekniklerinin kisa vadeli tahminlerde daha basarili oldugu bulunmustur.
Su talebindeki ani degisiklikleri yakalama yetenegi YSA gibi algoritmalarda daha
giicliidiir. YSA ve SVM, kisa vadeli su talebi tahminlerinde basarili sonuglar
vermistir [45].

Bir diger ¢alismada, kisa donem su talebinin tahmin edilmesi i¢in hem denetimli hem
de denetimsiz makine 6grenimi yontemlerinin birlesik bir modelle kullanilmasin
incelenmektedir. Calismada kisa donem su talebinin tahmini ve hibrit modellerin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Hibrit model gelistirilmesiyle denetimli ve denetimsiz

makine Ogrenimi tekniklerinin birlestirilerek daha etkili bir tahmin modeli
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olusturulmak istenilmistir. Calismada, su talebi ile ilgili gecmis verilere dayanan
genis bir veri kiimesi kullanilmistir. Bu veriler, hava durumu, ge¢cmis su tiiketimi,
mevsimsel etkiler gibi c¢esitli faktorleri icermektedir. Denetimli 6grenme, gegmis
verilere dayali olarak modelin egitildigi, regresyon ve siniflandirma tekniklerinin
kullanildig1 bir yontemdir. Bu asamada, su talebinin ge¢mis verileri iizerinden
tahmin edilmistir. Denetimsiz 6grenme, verilerin kesfi ve gruplandirilmasi amaciyla
kullanilan yontemlerdir. Bu asamada, su talebini etkileyen gizli kaliplar ve yapilar
belirlenmistir. Hibrit yaklasim ise hem denetimli hem de denetimsiz Ogrenme
tekniklerinin bir arada kullanilmasiyla hibrit bir model gelistirilmistir. Bu, modelin
hem gecmis verilerden Ogrenmesini hem de yeni veri yapilarindaki kaliplar
kesfetmesini saglamistir. Hibrit model, geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek
bir tahmin dogrulugu saglamistir. Denetimsiz 6grenme ile elde edilen kaliplar,

denetimli 6grenme siireglerine 6nemli katkilar sunmustur [46].

Bir diger calisma, Bagdat sehri i¢in kentsel alanda su talebinin 6ngdriilmesi amaciyla
stokastik modelleme ydntemlerini kullanarak, aylik su talebinin tahmin edilmesi
incelenmektedir. Calismanin amaci, su talebindeki belirsizlikleri ve dalgalanmalari
modelleyerek, su kaynaklarinin yonetimini iyilestirmektir. Calismanin temel hedefi,
Bagdat’in kentsel su talebinin aylik bazda daha dogru bir sekilde tahmin edilmesi
icin stokastik yontemlerin uygulanmasidir. Bu, sehirdeki su yOnetimi ve
planlamasina katki saglamayr amaglamaktadir. Modelin tahmin performansi, ¢esitli
hata metrikleri (MAE, RMSE, MAPE) ile degerlendirilmis ve genel olarak yiiksek
dogruluk oranlari elde edilmistir [47].

Bagka bir calisma, kisa vadeli su talebini tahmin etmek amaciyla derin 6grenme
yontemlerinin kullanildigir bir model gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu ¢alisma, su
talebindeki karmasikli§i ve zaman i¢indeki dinamik degisiklikleri ele alarak, daha
dogru ve giivenilir tahminler saglamay1r amaglamaktadir. Calismanin ana hedefi,
derin 6grenme tekniklerini kullanarak kisa vadeli su talebini daha etkili bir sekilde
tahmin etmektir. Modelin tahmin sonuglari, gesitli hata metrikleri (MAE, RMSE,
MAPE) ile degerlendirilmis ve derin 08renme yontemlerinin yiiksek dogruluk
oranlar1 sagladigi bulunmustur. LSTM modelinin, zaman ig¢indeki su talebindeki

degisiklikleri etkili bir sekilde yakalayabildigi goriilmiistiir. Derin 0grenme
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yontemleri, geleneksel tahmin yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermistir, bu da
su talebindeki dalgalanmalarin ve karmagik modellerin daha dogru bir sekilde tahmin

edilebilecegini gostermektedir [48].

Farkl1 bir calisma, kisa vadeli su talebini tahmin etmek i¢in mevsimsel zaman serisi
modellerini uyarlamanin etkili yollarin1 arastirmaktadir. Bu c¢alismada, su talebi
tahmininde en iyi sonuglar1 almak icin mevsimsel o6zelliklere sahip zaman serisi
modellerinin nasil uyarlanabilecegi ve optimize edilebilecegi incelenmistir. Sarima
modeli kisa vadeli su talebi tahmininde en basarili model olarak &ne g¢ikmuistir.
Mevsimsel etkileri iyi bir sekilde yakalayarak yaz ve kis aylarindaki su tiiketim
farkliliklarint etkili bir sekilde 6ngdrmiistiir. Tahmin dogrulugu agisindan, mevsimsel
oOzellikleri barindiran zaman serisi modelleri, Arima modellerine gore daha iyi

performans gostermistir [49].

Farkl1 bir ¢alisma, Yunanistan’in Skiathos Adasi’ndaki su talebini tahmin etmek ic¢in
kullanilan modelleri ve yaklasimlar1 incelemektedir. Bu calisma, Skiathos Adasi’nin
gelecekteki su talebini tahmin etmek ve su yOnetimi stratejilerini gelistirmek icin
yapilan zaman serisi analizlerine odaklanmistir. Zaman serisi modelleri, regresyon
modelleri ve mevsimsel etkileri dikkate alan modeller kullanilarak su talebi tahmin
edilmistir. Arima modeli su talebindeki mevsimsel desenleri yakalamak icin
kullanilmistir. Su talebi, sicaklik, yagis, niifus artist (turizm doénemlerindeki artis)
gibi degiskenlere bagli olarak modellenmistir. Bu degiskenler su talebi tahmininde
bliytik bir etkiye sahip oldugundan regresyon modelleriyle analiz edilmistir. Skiathos
Adasi’ndaki mevsimsel su tliketim desenlerini daha iyi tahmin etmek i¢in Sarima
modeli kullanilmistir. Yaz aylarinda su talebinde biiyiik artiglar gézlemlenmistir.
Mevsimsel modelleri yakalamada ve su talebini dogru bir sekilde dngérmede Sarima
modeli en basarili model olarak belirlenmistir. Hava durumu ve turizm verileri su
talebi tahmininde giiglii birer belirleyici faktdr olmustur. Turist sayist arttikga su
talebi de dogru orantili olarak artmis ve bu faktoérler modellerin dogrulugunu

artirmustir [50].

Bir diger ¢alisma, su talebi tahmininde kullanilan melez bir modelin gelistirilmesini
ele almaktadir. Bu model, farkli analiz yontemlerini bir araya getirerek tahmin

dogrulugunu artirmayi hedeflemektedir. Caligma, Su Talep Tahmininde 6nemli olan
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karmagik ve mevsimsel desenleri daha iyi yakalamak i¢in Singular Spectrum
Analysis, Time Series Regression ve Arima yontemlerini birlestiren bir yaklasim
onerir. Bu li¢ yontemin birlesimiyle, su talebi {izerindeki belirgin mevsimsel
modellerin ve rastgele dalgalanmalarin daha etkili bir sekilde tahmin edilmesi
amaglanmistir. Mevcut modellerin  eksikliklerini gidermek amaciyla Singular
Spectrum Analysis, Time Series Regression ve ARIMA yontemleri bir arada
kullanilarak melez bir model olusturulmustur. Singular Spectrum Analysis, zaman
serisi verilerindeki egilim, mevsimsellik ve hatalar1 ayirmak i¢in kullanilan giiclii bir
analiz yontemidir. Bu yontem, verilerin bilesenlere ayrilmasini saglar ve bu sayede
su talebindeki karmasik desenlerin daha net bir sekilde ortaya c¢ikmasina yardimei
olmaktadir. Time Series Regression, su talebini etkileyen digsal faktorleri
modellemek i¢in kullanilir. Bu faktorler arasinda hava durumu (sicaklik, yagis
miktart), niifus degisimleri ve ekonomik aktiviteler yer almaktadir. Su talebi tizerinde
etkisi olan bu degiskenler regresyon modeliyle tahminlere entegre edilmistir.
ARIMA, kisa vadeli dalgalanmalar1 yakalamada etkilidir ve diger bilesenlerle
birlikte tahminlerin hassasiyetini artirmaktadir. Model, mevsimsel modellerin

belirgin oldugu su talep modellerinde ¢ok daha basarili sonuglar vermektedir [51].

Bir diger ¢alismada, mesken kullaniminin su talebini tahmin etmek amaciyla zaman
serisi analizi yontemlerini kullanmaktadir. Calismada, su talebindeki degisiklikleri
etkileyen ¢esitli faktorler incelenmis ve uygun modelleme teknikleri ile tahminler
yapilmistir. ARIMA modelinin su talebini basarili bir sekilde tahmin ettigi ve ge¢mis
verilere dayali olarak gelecekteki su talebini isabetli bir sekilde Ongordiigii
bulunmustur. Caligsma, su talebinin mevsimsel desenlerini belirlemis ve yaz aylarinda

su tiiketiminin belirgin sekilde arttigin1 gostermistir [52].

Bir diger calismada, kisa vadeli su talebi tahmininde kullanilan gesitli model ve
teknikleri kapsamli bir sekilde incelemektedir. Calismada, zaman serisi temelli
modeller (ARIMA, SARIMA), regresyon tabanli modeller, makine 6grenimi
algoritmalar1 (YSA ve karar agaclar1) gibi farkli tahmin yontemleri ele alinmistir.
Modellerin performansi, tarihsel verilerle yapilan tahminlerin dogrulugu agisindan

karsilastirilmistir. RMSE, MAE gibi istatistiksel Ol¢timler kullanilarak modellerin
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tahmin basaris1 degerlendirilmistir. Calisma, zaman serisi temelli modellerin ve
makine Ogrenimi algoritmalarinin kisa vadeli su talebi tahminlerinde yiiksek
dogruluk sagladigmmi gostermistir. SARIMA ve YSA gibi modeller, karmasik

mevsimsel desenleri yakalamada basarili olmustur [53].

Bir diger ¢alismada, su tiiketim harcamalarinin tahmininde iki popiiler zaman serisi
analizi yontemi olan Holt-Winters ve ARIMA modellerinin etkinligi incelemektedir.
Caligsma, bu iki modelin karsilastirmali analizini yaparak, hangi modelin daha iyi
sonuclar verdigini belirlemeye ¢alismaktadir. Calismanin amaci su harcamalarinin
gelecekteki egilimlerini belirleyerek, yonetim ve planlama siireglerine katkida
bulunmaktir. Calismanin bir diger amaci Holt-Winters ve ARIMA modellerinin
performansin1 degerlendirerek, en uygun tahmin yontemini belirlemektir. Holt-
Winters yontemi, mevsimsel etkilerin ve egilimlerin dikkate alindig1 bir diizeltme
yontemidir. Calisma, her iki modelin su tiiketim harcamalarin1 tahmin etme
konusunda etkili oldugunu ancak Holt-Winters modelinin mevsimsel dalgalanmalari
yakalamada daha basarili oldugunu gostermistir. ARIMA modeli, kisa vadeli
tahminlerde iyi performans gostermis, ancak mevsimsel dalgalanmalar1 yakalamada

yetersiz kalmigtir [54].

Farkli bir c¢alismada, su talebi tahmininde Ampirik mod ayrigimi yodntemini
kullanarak yeni bir yaklasim onermektedir. Bu ¢alisma, geleneksel su talebi tahmin
yontemlerinin  sinirlamalarin1  agsmayr ve daha hassas tahminler yapmayi
hedeflemektedir. Ampirik mod ayrisimi, karmasik zaman serisi verilerini, belirgin alt
bilesenler seklinde ayristirarak analiz eden bir yontemdir. Bu bilesenler, zaman
serisinin farkli frekans bilegenlerini temsil eder. Ampirik mod ayrigimi, verilerin
karmagikligini azaltarak, belirgin egilimleri ve mevsimsel desenleri belirlemeye
yardimei1 olmaktadir. Ampirik mod ayrisimi tabanli yaklasim, geleneksel yontemlere
gore daha yiiksek dogruluk saglamistir. Ampirik mod ayrisimi, su talebindeki
mevsimsel ve trend bilesenlerini daha iyi analiz ederek tahminlerin dogrulugunu

artirmustir [55].

Farkli bir c¢aligma, talep tahmininde ARIMA modelinin uygulanmasini
incelemektedir. Caligma, belirli bir sektorde veya bolgedeki gegmis talep verilerini

icermektedir. Bu veriler, giinliik, aylik veya yillik bazda toplanarak zaman serisi
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analizi i¢in hazirlanmistir. Tahminlerin dogrulugunu degerlendirmek i¢in RMSE,
MAE gibi istatistiksel Olgiitler kullanilmigtir. Calisma, ARIMA modelinin talep
tahminlerinde yiiksek dogruluk sagladigini gostermistir. Gegmis verilere dayali
olarak gelecekteki talepleri etkili bir sekilde ongorebildigi belirlenmistir. ARIMA,
zaman serisi verilerindeki otokorelasyonlari ve trendleri yakalama konusunda

basarili olmustur [56].

Bir diger calisma, bir tersiyer bina (tertiary building) i¢in saatlik su tiikketiminin
tahmin edilmesi iizerine odaklanmaktadir. Calisma, belirli bir tersiyer binaya ait
gecmis saatlik su tiiketimi verilerini toplamistir. Bu veriler, ¢esitli faktorlerin (iklim,
etkinlikler vb.) etkilerini incelemek i¢in kullanilmaktadir. Calismada hem
deterministik hem de 6grenme tabanli modellerin bir arada kullanilarak tahmin
dogrulugunun artirilmasi1 amaglanmigtir. Deterministik tahmin modelleri, su
tikketimindeki belirli kaliplar1 ve mevsimsel etkileri analiz etmek i¢in kullanilmistir.
Bu modeller, gecmis verilerden belirli diizenlilikleri ¢ikarmaya ¢aligmaktadir. Hem
deterministik hem de makine 6grenimi modellerinin sonuglart birlestirilerek, daha
dogru tahminler elde edilmistir. Calisma, bu hibrit yaklagimin su tiiketimi
tahminlerini nasil gelistirdigini analiz etmektedir. Kombine model, yalnizca
deterministik veya yalnizca makine Ogrenimi modeline gore daha iyi tahmin
performansi sergilemistir. Bu durum, iki farkli yaklasimin birlesiminin tahmin

dogrulugunu artirdigin1 géstermektedir [57].

Bir diger ¢alismada, su kalitesi zaman serisi verilerinin tahmininde YSA ve ARIMA
modelinin birlestirildigi hibrid bir yaklasim 6nermektedir. Bu calisma, su kalitesinin
izlenmesi ve yonetilmesi agisindan dogru tahminlerin Gnemini incelemektedir.
Calismada, belirli bir bolgedeki su kalitesi parametrelerine ait zaman serisi verileri
kullanilmistir. Hibrid model, yalnizca YSA veya yalnizca ARIMA kullanilarak
yapilan tahminlere gére daha yliksek dogruluk oranlari saglamistir. YSA, su kalitesi
verilerindeki karmasik kaliplar1 ve iliskileri basarili bir sekilde 6grenirken, ARIMA
modeli mevsimsel ve trend bilesenlerini etkili bir sekilde analiz etmistir. Hibrid
yaklagimin, her iki yontemin en iyi yOnlerini bir araya getirerek daha saglam ve

giivenilir tahminler sagladigi goriilmiistiir [58].
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Bir diger ¢aligma, akilli su yonetimi uygulamalar1 i¢in kisa donem su talebi tahmini
yapmada yapay zeka (YZ) yontemlerinin kullanilmasini incelemektedir. Calisma,
farkli yapay zeka teknikleri (YSA, destek vektor makineleri, regresyon analizleri)
kullanarak su talebi tahminleri yapmistir. Modeller, ge¢mis su tiiketim verileri ve
etkileyen faktorler (hava durumu, mevsimsel degisiklikler) kullanilarak egitilmistir.
Cesitli meteorolojik veriler, etkinin degerlendirilmesi i¢in modele dahil edilmistir.
Farkli yapay zeka modellerinin tahmin performansi, RMSE, MAE gibi istatistiksel
Olclitler kullanilarak karsilagtirilmistir. Yapay zeka tabanli modeller, geleneksel
yontemlere gore daha yiiksek tahmin dogrulugu saglamistir. YZ modelleri, degisen

kosullara hizli bir sekilde uyum saglama yetenegi gostermistir [59].

Bir diger galisma, yillik akis verilerinin zaman serisi verilerini daha dogru bir sekilde
tahmin etmek i¢in topluluk ampirik mod ayrigimi yontemine dayanan ARIMA
modelinin kullanilmasini incelemektedir. Calismada topluluk ampirik mod ayrigimi
tarafindan ayristirilan bilesenler, ARIMA modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Bu
veriler, hidrolojik analizler i¢in kritik 6neme sahiptir. Topluluk ampirik mod ayrisimi1
ile ayrigtirilan bilesenler kullanildiginda, ARIMA modelinin tahmin dogrulugu
belirgin sekilde artmistir. Topluluk ampirik mod ayrigimi, akis verilerindeki
karmagsik yapilarin daha iyi anlasilmasii saglamigtir. Topluluk ampirik mod
ayrisimi, yillik akis verilerindeki mevsimsel ve trend bilesenlerini daha iyi analiz

etme yetenegi sunarak, ARIMA modelinin performansini artirmistir [60].

Farkli bir ¢alisma, Glineybati Etiyopya'daki su tiiketimindeki egilimlerin analizini ve
tahminini incelemektedir. Bu calismanin amaci, su tliketimindeki degisimleri
anlamak ve gelecekteki talebi tahmin etmektir. Su tiikketim verileri, yerel su yonetim
otoriteleri ve ilgili kurumlar araciligiyla toplanmistir. Bu veriler, belirli bir donemi
kapsayan su tiiketim istatistiklerini igermektedir. Calisma, bolgedeki su tiiketiminin
zamanla artis gosterdigini ortaya koymustur. Bu artisin, niifus artisi, iklim degisikligi
ve tarimsal faaliyetler gibi faktdrlerden kaynaklandigi belirlenmistir. Yapilan
tahminler, gelecekte su tiiketiminin daha da artacagina isaret etmektedir. Bu durum,
su kaynaklarinin yonetiminde daha fazla dikkat ve planlama gerektirdigini
gostermektedir. Su yoOnetimi stratejilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinin, su

kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik oldugu incelenmistir [61].



33

Bir diger c¢alisma, Pekin'deki su talebini tahmin etmek igin belirsiz zaman Serisi
tahmin yOntemlerini incelemektedir. Su talebindeki belirsizlikleri modellemek i¢in
cesitli istatistiksel ve matematiksel yontemler kullanilmistir. Bu yontemler,
tahminlerin  dogrulugunu artirmay1r ve belirsizlikleri daha 1yl yOnetmeyi
amaclamaktadir. Fuzzy logic (bulanik mantik) ve Bayesian yontemleri gibi
belirsizlik yonetim teknikleri, su talebi tahmininde kullanilmistir. Pekin'deki su talebi
ile ilgili veriler, yerel su yonetim otoritelerinden ve diger kaynaklardan toplanmustir.
Bu veriler, gecmis su tiiketimi ve ilgili meteorolojik faktorleri icermektedir.
Belirsizliklerin dikkate alindigi modeller, su talebi tahminlerinin dogrulugunu

artirmistir. Geleneksel yontemlere gore daha giivenilir tahminler elde edilmistir [62].

Farkli bir ¢alismada, Gazze'nin Deir El-Balah sehrindeki yeralti suyu {iretimi ve
yagis miktarlariin tahmini i¢in ARIMA ve hibrit ARIMA yontemlerini kullanmay1
amaglamaktadir. Calisma, yeraltt1 su kaynaklarinin yonetimi ve siirdiiriilebilir su
kullaniminin 6nemini arastirmaktadir. Calisma, Deir El-Balah bolgesinde yeraltt
suyu lretimi ve yagis verilerini igeren verileri kullanmistir. Bu veriler, yerel su
yonetim otoriteleri ve meteorolojik birimlerden toplanmigtir. ARIMA ve hibrit
ARIMA modelleri, gecmis verilere dayanarak yeralti suyu iiretimi ve yagis
miktarlarinin tahmin edilmesi amaciyla uygulanmistir. Modellerin parametreleri,
gecmis verilere dayanarak belirlenmis ve uygun model se¢imi ig¢in ¢esitli kriterler
kullanilmistir. Hibrit ARIMA modeli, standart ARIMA modelinin yan1 sira baska
tekniklerle (yapay zeka yontemleri) birlestirilerek daha iyi tahmin performansi elde
edilmistir. Hibrit ARIMA modelinin, standart ARIMA modeline gore daha yiiksek
dogruluk sagladigi belirlenmistir [63].

Farkli bir galisma, sehir su talebi ve buna bagli gelirlerin orta vadeli tahmin
edilmesine odaklanmaktadir. Caligma orta vadeli su talebinin tahmini, su geliri
tahmini ve su tiikketim miktarina bagl olarak elde edilen gelirlerin tahmin edilmesini
hedeflemektedir. Calisma, su talebi ve gelir verilerini gegcmis donemlere ait
istatistiklerle analiz etmistir. Su talebi verileri, demografik degisiklikler, mevsimsel
etkiler ve ekonomik gdostergeler gibi faktorlerle iliskilendirilmistir. Orta vadeli

tahminler, hem su talebi hem de gelirdeki degisiklikleri basarili bir sekilde
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Ongoérmistiir. Zaman serisi analizleri, gelecekteki tiiketim trendlerini ve gelir

diizeylerini anlamak i¢in giivenilir bir yontem olarak belirlenmistir [64].

Bir diger ¢alisma, Urdiin'deki Wadi Shueib havzasinda yagis diizenlerini tahmin
etmek icin egilim analizi ve ARIMA kullanmaktadir. Calismanin amaci, bolgedeki
su kaynaklar1 yonetimini iyilestirmek i¢in yagis miktarin1 ongorerek gelecekteki su
ihtiyacin1 ve kaynaklar1 tahmin etmektir. Calisma, Wadi Shueib havzasindaki yagis
verilerini gecmis yillara ait istatistiklerden toplamistir. Bu veriler, mevsimsel ve
yillik yagis egilimlerinin incelenmesi i¢in kullanimistir. Bolgedeki uzun vadeli yagis
egilimleri analiz edilerek, yagis miktarlarinin artip azalmadigi veya mevsimsel
degisikliklerin olup olmadig1 incelenmistir. Bu durum, yagisin zaman i¢indeki genel
egilimlerini anlamak i¢in yapilmistir. ARIMA modellemesi, gegmis yagis verilerini
kullanarak gelecekteki yagis miktarlarini tahmin etmek igin uygulanmistir. Modelin
parametreleri, ge¢mis verilere dayali olarak optimize edilmistir. Zaman serisi
analizleri, mevsimsel ve kisa donem degisiklikleri dikkate alarak gelecekteki yagis
miktarlarinin tahmin edilmesine olanak tanimistir. Egilim analizi, Wadi Shueib
bolgesinde yagis miktarlarinin belirli bir donemde azalma veya artma egilimi
gosterip gostermedigini ortaya koymustur. Bolgede yagislarda genel bir azalma
egilimi gozlemlenmistir, bu da su yoOnetimi agisindan endise vericidir. ARIMA
modelleme sonuglari, gelecek yillarda yagis miktarlarinin tahmin edilmesine olanak
saglamistir. Modelin tahminleri, kisa vadede giivenilir sonuglar sunmustur, ancak

uzun vadede belirsizlikler artmuistir [65].

Bir diger calisma, Barcelona gibi biiyiik 6lgekli bir sehirde igme suyu aglarinin
optimal isletilmesi i¢in su talebinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini
incelemektedir. Calisma Barcelona'daki su talebini etkileyen faktorlerin analiz
edilmesi ve bu dogrultuda su talebinin kisa ve orta vadeli tahminlerinin yapilmasi,
optimum su ag1 isletimi ve kaynaklarin siirdiirtilebilir kullanimi amaciyla yapilmistir.
Calisma, Barcelona’daki su talebini etkileyen genis bir veri kiimesi kullanmistir. Bu
veriler, niifus, hava durumu, mevsimsel degisiklikler ve sosyo-ekonomik faktorler
gibi unsurlar1 igermektedir. Zaman serisi modelleri ile yapilan su talebi tahminleri, su
talebindeki glinliilk, haftalik ve mevsimsel degisiklikleri dogru bir sekilde
Ongorebilmistir [66].
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Farkli bir ¢alismada, Suudi Arabistan'daki su tiiketimini modellemek ve tahmin
etmek amaciyla hem klasik hem de modern zaman serisi yontemlerinin
karsilastirmali bir analizini sunmaktadir. Suudi Arabistan’in farkli bélgelerinden elde
edilen su tiikketimi verileri, ¢alismanin temel veri kiimesini olusturmustur. Bu
verilerde mevsimsel degisiklikler, niifus artis1 ve ekonomik gelisim gibi faktdrler
incelenmistir. Calismada ARIMA, SARIMA, makine 6grenimi yontemleri (destek
vektorii makineleri, YSA) kullanilmistir. ARIMA ve SARIMA gibi klasik yontemler,
kisa vadeli tahminlerde basarili olmustur. Mevsimsel etkilerin belirgin oldugu zaman
dilimlerinde SARIMA modeli daha dogru sonuglar iiretmistir. Makine Ogrenimi
tabanli yontemler, veri kiimesindeki karmasik yapilar1 yakalamada ve uzun vadeli
tahminlerde klasik yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar vermistir. Derin 6grenme
modelleri, verilerin dinamik yapisint daha etkili bir sekilde modelleyebilmistir. Kisa
vadede klasik zaman serisi yontemleri giivenilir sonuglar sunarken, uzun vadeli ve
karmagik yapili tahminlerde modern makine &grenimi yontemleri daha iyi

performans gostermistir [67].

Bir diger calisma, Kizil Nehir’de su seviyesi tahminini artirmak icin istatistiksel
makine oOgrenimi modelleri ile ARIMA modelinin birlesimini incelemektedir.
Calisma su seviyesi tahminini, model kombinasyonunu ve tahmin dogrulugunu
artirmay1 amaglamaktadir. Calismada, Kizil Nehir’in gegmis su seviyesi verileri,
iklim verileri ve diger cevresel faktorler toplanmistir. Bu veriler, tahmin modelinin
temelini olusturmustur. Calismada ARIMA ve makine Ogrenimi modelleri
kullanilmigtir. Kullanilan bu iki model birlestirilip, avantajlarindan yararlanarak,
tahminlerin dogrulugunu artirmayr amaclamistir. ARIMA ve makine Ogrenimi
modellerinin birlesimi, su seviyesi tahminlerinde 6nemli bir iyilesme saglamistir.
Kombinasyon, karmasik su seviyesi dinamiklerinin bulundugu dénemlerde daha
dogru tahminler yapabilmistir. Her iki modelin kullanilmasi, su seviyesindeki
dalgalanmalar1 daha iyi anlamaya ve tahmin etmeye yardimci olmustur. ARIMA'nin
sagladig lineer yapi, makine 6grenimi modellerinin sagladigi non-lineer iligkiler ile

giiclendirilmistir [68].

Farkli bir calismada, Red Hills Rezervuari’'ndaki su seviyesinin tahmini igin

SARIMA ve YSA modellerinin hibrit bir yaklasimini incelemektedir. Calismada
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SARIMA, YSA ve hibrit model yaklasimi kullanilmistir. Calisma, Red Hills
Rezervuari’na ait ge¢mis su seviyesi verilerini toplamakla baglamistir. Bu veriler,
tarihsel su seviyeleri, iklim verileri ve diger ¢evresel faktorleri icermektedir. Hibrit
model, SARIMA ve YSA kombinasyonu kullanildiginda, su seviyesi tahminlerinde
Oonemli bir iyilesme saglanmistir. Calisma, hibrit modelin, her iki modelin tahmin
dogrulugunu artirdigin1 gostermektedir. YSA’nin sagladigi non-lineer yapr ile
SARIMA'nin mevsimsel ve trend bilesenlerini birlikte ele almasi, su seviyesindeki
dalgalanmalar1 daha iyi anlamaya olanak tanimistir. Bu tiir hibrit modeller, su
yonetimi  uygulamalarinda, rezervuar seviyeleri ve sulama sistemlerinin

optimizasyonunda énemli bir rol oynayabilir sonucuna varilmistir [69].

Bir diger galisma, belediyelerin su talebini tahmin etmek i¢in dalga doniistimii
(wavelet) ve YSA modellerinin bir kombinasyonunu incelemektedir. Calisma, belirli
bir belediyenin su talebi ile ilgili ge¢mis verilerini toplamakla baslamistir. Bu veriler,
geemis su tikketimi, iklim wverileri (sicaklik, yagis) ve demografik bilgiler
icermektedir. Dalga doniigiimii, zaman serisi verilerinin analizi i¢in kullanilmistir. Bu
yontem, su talebindeki degiskenlikleri ve mevsimsel bilesenleri ortaya ¢ikarmak i¢in
verilerin farkli frekans bilesenlerine ayrilmasini saglamaktadir. Dalga doniisiimii,
hatay1 azaltarak verilerin 6n islenmesine yardimci olmustur. Dalga doniisiimii ile elde
edilen o6zellikler, YSA modeline beslenmistir. Dalga doniisiimii ve YSA modelinin
birlestirilmesi, her iki yontemden elde edilen sonuglarin entegrasyonunu
saglamaktadir. Bu hibrit yaklagim, tahmin dogrulugunu artirmayr hedeflemektedir.
Caligma, hibrit modelin, YSA modeline gore daha yiiksek bir dogruluk oram

sundugunu gostermektedir [70].



UCUNCU BOLUM
METODOLOJi

Bu tez ¢aligmasi, kentsel su talep tahmininde kullanilan yontemler ve veri analiz
siireclerini detayl1 bir sekilde ele almayr amaglamaktadir. flk etapta zaman serileri
hakkinda bilgi verimistir. Sonraki asamada kullandigimiz ydntemler ARIMA,
SARIMA ve Facebook Prophet anlatilmistir. Bir sonraki asamada su tiiketimi egilimi
ile niifus arasindaki iligkinin tespiti amactyla kullandigimiz korelasyon yontemi

anlatilmstir.
3.1. Su Talep Tahmininde Zaman Serileri

Zaman serisi, zamana bagli olarak gozlenen verilerin diizenli araliklarla
kaydedilmesini ifade etmektedir [6]. Bu veriler gelecekteki egilimleri, oriintiileri
veya davranislart tahmin etmek igin incelenmektedir. Zaman serileri, ekonomi
(6rnegin, hisse senedi fiyatlari, enflasyon oranlari), meteoroloji (6rnegin, sicaklik,
yagis miktari), epidemiyoloji (6rnegin, hastalik yayilimi), miihendislik (6rnegin,
tiretim verimliligi) ve daha fazlasinda gibi birgok alanda kullanilmaktadir [6, 7, 8].
Zaman serileri analizi genellikle egilimleri, mevsimsellikleri, dongiileri ve rastgele

etkileri tanimlamak i¢in kullanilan gesitli istatistiksel yontemleri icermektedir [7].

Zaman serilerini analiz etmek igin kullanilan yontemler arasinda hareketli ortalama
yontemleri, ARIMA modelleri, mevsimsel bilesen analizi gibi modeller
bulunmaktadir [8]. Bu modeller, zaman serilerinin 6zelliklerine ve analiz amaglarina

bagli olarak farklilik gostermektedir.

Zaman serisi analizi, gecmis su tiilketimi verilerini kullanarak gelecekteki talebi
tahmin etmeye yardimci olmaktadir. Bu durum, su temini ve dagitimi i¢in gerekli

kaynaklarin planlanmasi ve yonetilmesi acgisindan 6nemlidir [18]. Zaman serisi
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analizi, su talebinde mevsimsel ve haftalik 6runtiileri tanimlamaktadir. Bu oruntiiler,
belirli zaman dilimlerinde talepde artis veya azalis olabilecegini gostermektedir.
Ornegin, yaz aylarinda artan bir su tiiketimi olabilir veya hafta sonlari tiikketimde bir

diisiis gozlemlenmektedir.

Hava kosullari, su talebini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir [14]. Zaman serisi
analizi, hava durumu degisikliklerinin su talebi iizerindeki  etkisini
degerlendirmektedir. Ornegin, sicak ve kuru hava dénemlerinde su tiiketimi
genellikle artmaktadir. Su kaynaklarmin etkin bir sekilde yonetilmesi, siirdiirtilebilir

su tedariki i¢cin 6nemlidir [14].

Zaman serisi analizi, gelecekteki su talebini tahmin ederek su kaynaklarinin verimli
bir sekilde planlanmasina ve yonetilmesine yardimci olmaktadir. Beklenmeyen
durumlar veya olagandisi talep artislariyla basa c¢ikmak icin hazirlikli olmak
gereklidir [18]. Bu nedenlerden dolayi, su talebi tahmininde zaman serisi analizi
Oonemli bir aractir ve su kaynaklarmin etkin bir sekilde yonetilmesi ve siirdiiriilebilir

Su temini i¢in dnemli bir rol oynamaktadir.

Basit Hareketli Ortalama ve Agirlikli Hareketli Ortalama gibi yontemler, zaman
serilerindeki tahmin hatasini azaltmak ve egilimi belirlemek i¢in kullanilmaktadir
[18]. Oto-Regressif modeller, bir degiskenin gegmis degerlerinin bugiinkii degerini
tahmin etmek icin kullanilmaktadir [10]. AR modelleri, gecmis degerler arasindaki
otokorelasyonu kullanarak gelecekteki degerleri tahmin etmektedir. Entegre
modeller, zaman serilerindeki duraganlik sorununu ¢ézmek igin kullanilan bir
terimdir. Entegre modeller, bir zaman serisinin duragan olmayan bilesenlerini
duragan hale getirerek analiz edilebilir hale getirmektedir [9, 10]. Hareketli Ortalama
Yaklagimi, bir zaman serisinin gelecekteki degerlerini tahmin etmek i¢in son

donemlerdeki gozlemler arasindaki ortalamay1 kullanmaktadir.
3.2. ARIMA Yontemi

ARIMA modelleri, bir zaman serisinin egilimini, mevsimsel degisimlerini ve rastgele

varyansini yakalamak i¢in kullanilmaktadir [22]. Bu yontemler, zaman serilerindeki
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oOrtintiileri ve yapilari anlamak, gelecekteki degerleri tahmin etmek ve karar verme

stireglerinde kullanilan bilgiyi artirmak i¢in yaygin olarak kullanilan araglardir [22].
ARIMA, p, d ve q gibi {i¢ temel bilesenden olusmaktadir.

p degeri Otoregresif (AR) terimlerinin sayisin1 ifade etmektedir. Gegmis

gozlemlerden gelecekteki degerleri tahmin etmek icin kullanilan gecikme sayisini

belirtmektedir [17].

d degeri Entegrasyon (I) derecesini ifade etmektedir. Bu, zaman serisinin duragan

hale getirilmesi i¢in ka¢ kez fark alindigini belirtmektedir [22].

g degeri Hareketli Ortalama (MA) terimlerinin sayisin1 ifade etmektedir. Bu deger,

modelin hata terimlerinin gecikme degerlerini icermektedir [22].

ARIMA modelinde Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF), Artirilmig Dickey Fuller
(ADF) ve Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) gibi zaman serisinin
duraganligini tespit etmek i¢in kullanilan testler bulunmaktadir. ACF testi, bir zaman
serisinin otokorelasyonlarmi 6lgmek ig¢in kullanilmaktadir [14]. ACF, serinin
kendisiyle olan korelasyonunu belirli gecikmelerle hesaplar. ACF, model se¢iminde,

yani hangi AR ve MA terimlerinin uygun olduguna karar verirken faydal

olabilmektedir [71].

ACF grafigi, MA terimlerinin sayisim belirlemede kullanilmaktadir. Ornegin, MA(1)
modelinde ACF'nin birinci gecikmeden sonra ani bir sekilde sifira diigmesi beklenir.
MA(2) modelinde ise ACF'nin ikinci gecikmeden sonra sifira diismesi beklenir.
Duragan bir seri, sabit ortalama ve varyansa sahip olmalidir. ACF'nin zamanla sifira
yaklagmas1 beklenir. Pozitif ve Negatif Otokorelasyonlar ACF, verilerin gecikmeli
versiyonlart arasindaki korelasyonu gosterir. Pozitif veya negatif otokorelasyonlar,
zaman serisinin diizenlilik ve bagimliligin1 anlamada yardimci olmaktadir. ACF
grafiginde belirli gecikme degerlerindeki yiiksek korelasyonlar, gecikmelerde veriler
arasinda Onemli bir iliski oldugunu gostermektedir. ACF, zaman serisinin
otokorelasyonunu o6lgmektedir. Model Se¢imi MA terimlerinin sayisini belirlemek
i¢in kullanilmaktadir [72].
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Duragan bir zaman serisi, ortalamasi ve varyansi zamanla degismeyen bir seridir.
Duraganlik, ARIMA modellerinin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in énemlidir
¢linkii ARIMA modelleri duragan veri tizerinde daha iyi performans gostermektedir.
Duragan bir zaman serisi lizerinde ¢alismak, modelleme siirecini daha saglam ve

giivenilir hale getirmektedir [72].

ARIMA modelinde ADF testi, zaman serilerinin duraganligmi test etmek igin
kullanilan bir istatistiksel testtir. Bu test, zaman serisinin bir birim kok igerip
icermedigini belirlemektedir [23]. Bir birim kok varsa, zaman serisi duragan degildir.
ADF testi, birim kdk hipotezini (yani, serinin duragan olmadigini) test etmektedir
[13]. ADF testi null hipotezi (HO) ve alternatif hipotezi (H1) test etmektedir.

Test asamasinda HO ve HI1 ele alinmaktadir. Null hipotezi kabul edilirse, zaman
serisi birim kok icerir ve duragan degildir ifadesini kabul etmektedir. Alternatif
hipotez kabul edilirse, zaman serisi birim kok icermez duragandir yorumu
yapilmaktadir. Test agsamalar1 ilk etapta egilim ve mevsimsellik durumu kontrol

edilmektedir. Sonrasinda ADF testi uygulanmaktadir [73].

Test sonucunda elde edilen p-degeri, null hipotezi reddetmek i¢in kullanilan bir
kriterdir. Eger p-degeri belirli bir anlamlilik seviyesinden kiigiikse, null hipotezi
kabul edilmemektedir. Serinin duragan oldugunu yorumu yapilmaktadir [72].

ARIMA modellemesinde KPSS (Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin) testi, zaman
serisinin duraganlhigini test etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Test asamasinda null
hipotezi (HO) ve alternatif hipotez (H1) ele alinmaktadir [17]. Null hipotezi kabul
edilirse, zaman serisi duragandir ve birim kok yoktur ifadesini yorumu
yapilmaktadir. Alternatif hipotez kabul edilirse, zaman serisi duragan degildir ve
birim kok i¢ermez yorumu yapilmaktadir. KPSS testi zaman serisinin ortalamasinin
ve varyansinin zaman iginde sabit olup olmadigini kontrol etmektedir [17]. KPSS
testi sonucunda p-degeri belirli bir kritik degerden biiyiikse, seri duragan kabul
edilmektedir. KPSS testi sonucunda p-degeri belirli bir kritik degerden kiigiikse, seri

duragan olmayan yani birim kok igeren bir seri olarak kabul edilmektedir [72].
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KPSS testi, sadece duragan olmayan seriler igin bilgi saglamaktadir. Yani, serinin
cok giiclii birim kok varligini tespit etmekte sinirli olmaktadir. Testler sonucunda
zaman serisi verileri duragan degildir sonucu c¢ikarsa seriye farklilastirma islemi

yapilmasi gerekmektedir [72].

Farklilagtirma, bir zaman serisini duragan hale getirmek i¢in uygulanan bir tekniktir.
Genellikle zaman serisinin  ardistk farklarmi alarak  gerceklestirilir  [73].
Farklilagtirma, serideki egilimleri ve mevsimsel etkileri ortadan kaldirarak seriyi
duragan hale getirmeyi amaglamaktadir [22]. Farklilastirilmis seri, bir zaman serisini

duragan hale getirmek i¢in uygulanan bir tekniktir.
3.3. SARIMA Yontemi

SARIMA, zaman serisi analizi i¢in kullanilan bir modeldir ve mevsimsel etkileri de
dikkate alarak zaman serilerini modellemeye yonelik gelistirilmistir. SARIMA
modeli, ARIMA modelinin mevsimsel bilesenlerle genisletilmis bir versiyonudur.
SARIMA modeli, ARIMA modeline ek olarak mevsimsel etkileri yakalamaya olanak
saglamaktadir [22]. Bu durum, serinin mevsimsel dongiilerini dikkate alarak daha
dogru tahminler yapmayi amaglamaktadir. SARIMA modeli, zaman serisi analizi ve
tahmininde mevsimsel etkileri dikkate almak i¢in kullanilan giiglii bir aractir [72].
Mevsimsel dongiileri modelleyebilme yetenegi sayesinde, mevsimsel veri

kiimelerinde yiiksek dogrulukta tahminler yapmaktadir [73].
3.4. Facebook Prophet

Facebook tarafindan gelistirilen Prophet, zaman serisi analizi i¢in kullanilan agik
kaynakli bir aragtir. Facebook Prophet, kullanimi kolay bir arayiize sahiptir [24].
Zaman serisi analizi yapmak isteyen kullanicilar i¢in hizli bir baslangic
saglamaktadir. Python ve R dillerinde kullanilabilir ve belirli bir kodlama bilgisine
ihtiyag duymamaktadir. Facebook Prophet, zaman serisindeki egilim ve
mevsimsellik orintiilerini otomatik olarak tespit edebilmektedir. Bu durum,
kullanicilarin manuel olarak bu oriintiileri belirlemek i¢in zaman harcamasini azaltir

ve daha hizli analiz yapilmasini saglamaktadir [5].
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Facebook Prophet, egilim ve mevsimsellik bilesenlerini modellemek i¢in esnek bir
yap1 sunmaktadir. Bu bilesenlerin gelecekteki degerlerini tahmin etmek i¢in dogru ve
hassas sonuglar tiretebilmektedir. Facebook Prophet, ekstra degiskenlerin (6rnegin,
tatil gilinleri, hava durumu vb.) zaman serisi analizine entegre edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu durum, tahminlerin daha nitelikli ve saglikli sonuglar igermesini

saglamaktadir [5].

Facebook Prophet, farkli zaman araliklarindaki verilerle ¢aligsabilir ve bu veriler
tizerinde tahminler yapabilmektedir. Bu durum, farkli zaman serisi veri kiimeleri i¢in

genis bir kullanim esnekligi saglamaktadir [5].

Facebook  Prophet, tahminlerin yami sira  belirsizlik  araliklarimi  da
hesaplayabilmektedir. Bu durum, tahminlerin giivenilirligini degerlendirmeye
yardimer olurken, karar alma siireclerinde daha bilingli se¢imler yapilmasini
saglamaktadir [24]. Facebook Prophet, endiistride, pazarlama analizlerinde, talep
tahminlerinde ve finansal analizlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanimi
kolay olmasi ve dogru tahminler iiretme yetenegi, zaman serisi analizinde etkili bir

ara¢ haline getirmektedir [5].

Facebook'un Prophet zaman serileri tahmini i¢in tercih edilmesinin sebeplerinden
biri sagladigr kullanim kolayligidir. Zaman serisi tahmini i¢in gelistirilmis bir¢ok
Ozellik sunmaktadir [5]. Bu nedenle, zaman serileri tahmini yapmak isteyen

kullanicilar i¢in kolayca erisilebilir bir segcenektir.

Facebook Prophet, farklt zaman serisi veri kiimelerine kolayca uyarlanabilir. Giinlik,
aylik veya yillik verilerle ¢alisabilmekte ve ayrica tatil, mevsimsellik gibi 6zellikleri
de otomatik olarak ele alabilmektedir. Facebook Prophet, bir¢ok durumda iyi
tahminler yapabilen bir modeldir. Veri kiimelerinde belirgin mevsimsellik veya tatil

etkileri oldugunda, model yiiksek performans gostermektedir [5].

Facebook Prophet, verilerdeki egilimleri ve mevsimsel oriintiileri otomatik olarak
taniyabilmektedir. Ayrica bu oriintiilere uygun tahminler yapabilmektedir. Bu durum,
kullanicilarin manuel olarak bu orintiileri belirlemek ve modellemek zorunda

kalmadan zaman serileri tahminleri yapmasini saglamaktadir. Facebook Prophet,
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birgok modelleme parametresini otomatik olarak ayarlama imkanina sahiptir. Bu
durum kullanicilarin modeli dogru sekilde yapilandirmak i¢in daha az zaman
harcamasini saglamaktadir. Facebook Prophet modeli, su talebi gibi zaman serileri

tizerinde tahmin yapmak i¢in etkili bir ara¢ olmaktadir.
3.5. Korelasyon Analizi

Korelasyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi ve bu iligkinin
giiclinii Olgen istatistiksel bir tekniktir. Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki

dogrusal iligkinin varligini, yoniinii ve giiclinii degerlendirmede kullanilmaktadir

[71].

Korelasyon analizi, iki degisken arasindaki iliskiyi anlamak ve bu iligkinin giiciinii
Olgmek i¢in onemli bir aragtir [74]. Pearson, Spearman ve Kendall’s Tau gibi farkli
korelasyon katsayilari, cesitli veri tiirleri ve iliski bigimleri i¢in kullanilmaktadir
[17]. Korelasyon analizi, veri analizi ve modelleme siireclerinde iligkileri anlamak ve

tahminler yapmak i¢in 6nemli bir temel saglamaktadir [24].

Su tiiketiminin yillar i¢inde artan egilimi, niifus artisiyla iligkisini anlamak
konusunda yardimer olmustur. Bu nedenle bu c¢alismada su tiiketimi ile niifus

arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak i¢in Pearson Korelasyon Yontemi kullanilmistir.



DORDUNCU BOLUM

DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, oncelikle c¢alisma kapsaminda kullanilmis olan veri kiimesi
anlatilmistir. Ardindan, calismada kullanilan tahminleme yoOntemlerinin sonuglari

degerlendirilerek analiz edilmistir.
4.1 Veri Kiimesi

Bu calismada su tiiketimini tahmin etmek icin kullanilan veri kiimesi, KASKI'den
almmistir. Veri kiimesi, 1 Ocak 2000 ile 31 Aralik 2021 tarihleri arasindaki aylik su
tiiketimini metre kiip cinsinden icermektedir. KASKI, hesaplamalarmi iki aylik
donemlerde yapmaktadir, bu nedenle veri iki aylik donemler halinde
degerlendirilmistir. Dolayisiyla, her yil i¢in toplam alt1 veri bulunmaktadir. Caligsma
alan1 Sekil 4.1'te sunulmustur. Kullanilan veri kiimesi icerisinde az da olsa anormal
diisiik ve yiiksek degerlerin oldugu goriilmiistiir. Bu durumun nedeninin kismi veri
kayb1 ve pandemi doneminde diizensiz veri toplama oldugu anlasilmistir. Anomal
veri oraniin diisiik olmasi nedeniyle deneysel calismanin sonuglari iizerinde ¢ok
bliyiik bir etkisi olmadig1 degerlendirilmistir. Calisma sirasinda kullanilmaya karar
verilen bagka bir veri ise su tiiketim verilerine karsilik gelen yillar igin niifus
verisidir. Bu veriyi kullanmaya karar verme nedeni, analizlerde yillar boyunca su
tilketimi egilimindeki siirekli artisin gozlemlenmesidir. Bu sebeple yillar igerisindeki
su talebinin artmasi ile niifus arasindaki iliskinin irdelenmesi gerektigi
disiiniilmistlir. Kayseri ilinin niifus rakamlar1 resmi devlet web sitelerinden elde

edilmistir.
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Sekil 4.1. Calisma Alan Grafigi
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Kaynak: KASKIi CBS,(Aralik, 2023)
4.2. ARIMA Yontemi

Kullanilan veri kiimesinin zaman serisi grafigi incelendiginde (Sekil 4.2), serinin
belirli bir egilim ve mevsimsellik igerdigini goriilmektedir. 2016'dan sonra ani
artiglar ve diistisler goriilmektedir. Bu durum, verinin belirli donemlerde mevsimsel

degisiklikler oldugunu gostermektedir [73].

Sekil 4.2. Zaman Serisi Grafigi

1e7 Gergek ve Tahmin Edilen Degerler (ARIMA) - MSE: 29206620103388.17
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4.2.1. ADF Testi Sonuclari

ADF testinin sonucunda elde edilen test istatistigi -1786x10™ olarak hesaplanmustir,
Bu deger, p-degeri ile birlikte degerlendirilmelidir. p-degeri 388x10™* olarak
hesaplanmustir. p-degeri 5x10?den biiyiik oldugundan, HO reddedilmektedir. HO,
zaman serisinin birim kok igerdigini ve dolayisiyla duragan olmadigini One

stirmektedir [73].

Kritik degerler ise test istatistiginin hangi anlamlilik seviyelerinde degerlendirilmesi

gerektigini gostermektedir.
%]1 anlamhlik seviyesinde kritik deger -3489x107,
%35 anlamhlik seviyesinde kritik deger -2887x107,

%10 anlamlilik seviyesinde kritik deger ise 258x1072 olarak hesaplanmistir. Test

istatistigimiz, tiim bu kritik degerlerin iizerindedir.

Yani, test istatistigimiz %1, %5 ve %10 anlamlilik seviyelerinde de kritik
degerlerden daha biiylik bir degere sahiptir. Bu durum, zaman serisinin duragan
olmadigin1 goéstermektedir. Sonug olarak, bu verilerle zaman serisinin duragan

olmadig1 sonucuna varilabilir.
4.2.2. KPSS Testi Sonuclar

KPSS testinin sonucunda elde edilen test istatistigi 1533x10 olarak hesaplanmustir.
Bu deger, p-degeri ile birlikte degerlendirilmelidir. p-degeri 107 olarak
hesaplanmistir. KPSS testinde HO’n zaman serisinin duragan oldugunu One
sirmektedir. Test sonucunda elde edilen p-degeri 102 bu anlamlilik seviyesine

karsilik gelmektedir. p-degeri, %1'lik anlamlilik seviyesindedir [73].
Kritik degerler ise su sekildedir:
%10 anlamlilik seviyesinde kritik deger: 347x10°®

%S5 anlamlilik seviyesinde kritik deger: 463x102
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%2,5 anlamlilik seviyesinde kritik deger: 574x107
%]1 anlamhlik seviyesinde kritik deger: 739x107

Test istatistigi sonucu olan 1533x10, tiim bu kritik degerlerin iizerindedir. Bu

durum, KPSS testinde HO’n reddedilmesine neden olur.
Yani, zaman serisinin duragan olmadig1 sonucuna ulasilmaktadir [73].
4.2.3. ACF ve PACF Grafiklerinin Yorumlanmasi

Sekil 4.3’te sunulmus olan, ACF grafigi incelendiginde ilk birkag gecikmenin giiven
sinirlarinin  disinda oldugunu goriilmektedir. Bu durum, serinin otokorelasyon

icerdigini ve egilim baridirdigint géstermektedir.

Sekil 4.3. ACF Grafigi
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Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu (PACF) grafigi incelendiginde ise (Sekil 4.4), ilk
birka¢ gecikmenin giliven siirlarinin disinda oldugunu goézlemlenmektedir. Bu,

serinin otoregresif bir yap1 igerdigini isaret etmektedir.
4.2.4. ADF Testi Sonuclar1 (Farkhilastirilmis Seri)

ADF farklilagtirilmis seri test sonucunda elde edilen test istatistigi -3565x10™ olarak
hesaplanmistir. Bu deger, p-degeri ile birlikte degerlendirilmelidir. p-degeri ise
65x10™ olarak hesaplanmistir. ADF testinde HO’n zaman serisinin birim kok

icerdigini ve dolayisiyla duragan olmadigini 6ne stirmektedir [71].
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Test sonucunda elde edilen p-degeri 10%den kiiciikk oldugundan, %1 anlamlihk
seviyesinde HO red durumundadir. Bu durum, zaman serisinin duragan oldugunu

gostermektedir.

Kritik degerler ise su sekildedir:

%]1 anlamlilik seviyesinde kritik deger: -349x107
%>5 anlamlilik seviyesinde kritik deger: -2888x10™
%10 anlamlilik seviyesinde kritik deger: -2581x10°

Test istatistigi olan -3565x10° degeri, %1, %5 ve %10 anlamlilik seviyelerindeki
tim kritik degerlerden daha diistiktiir. Bu durum, test istatistiginin kritik bolgenin
icinde oldugunu ve HO’n reddedilmesi gerektigini gostermektedir. Yani, zaman serisi

%1 anlamlilik seviyesinde duragandir [73].

Sekil 4.4. PACF Grafigi
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4.2.5. KPSS Testi Sonuclar1 (Farkhlastirilmis Seri):

KPSS farklilastirilmis test sonucunda elde edilen test istatistigi 57x10™ olarak

bulunmustur. Bu degerle birlikte p-degeri de hesaplanmustir ve p-degeri 10™dir.

KPSS testinde HO’n zaman serisinin duragan oldugunu one siirer. Test sonucunda
elde edilen p-degeri 10™, %10 anlamlilik seviyesine esdegerdir. Bu p-degeri, HO’n

reddedilmesi i¢in kullanilan bir kriterdir.

Kritik degerler ise su sekildedir:
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%10 anlamlilik seviyesinde kritik deger: 347x10™
%>5 anlamlilik seviyesinde kritik deger: 463107
%2,5 anlamlilik seviyesinde kritik deger: 574x10°
%1 anlamlilik seviyesinde kritik deger: 739x10°

Test istatistigi olan 57x10°® degeri, %10, %5, %2,5 ve %1 anlamlilik seviyelerindeki
tim kritik degerlerden cok diistiktiir. Bu, test istatistigi kritik bolgenin oldukca
uzaginda oldugunu ve HO’n reddedilmesinin gerekmedigini gostermektedir. Yani,

zaman serisinin duragan oldugu sonucuna ulagilmaktadir [73].
4.2.6. ACF ve PACF Grafiklerinin Yorumlanmasi (Farkhilastirilmis Seri)

Sekil 4.3 ACF Grafigi, farklilagtirllmis serinin ACF grafiginde, otokorelasyonun
bliylk Ol¢lide azaldigi ve giliven smirlart icinde kaldigr goriilmektedir.
Otokorelasyonun azalmasi, genellikle serinin zamanla kendisiyle olan iliskisinin
zayifladigint ve bu durumun serinin duragan olduguna isaret edebilecegini

gostermektedir. Bu durum, serinin duragan hale geldigini gostermektedir [73].

Sekil 4.4 ACF grafiginde farklilastirilmis serinin PACF grafiginde, AR yapidan
kalan birkag gecikme disinda g¢ogu gecikmenin giiven simirlart i¢inde kaldigi
gozlemlenmektedir. Bu durum, serinin AR bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. PACF grafiginin AR yapida olmasi, serinin bir AR modeline uygun
olabilecegine isaret etmektedir [73].

ARIMA modelinin tahmin sonuglari ve gergek degerlerle karsilastirmasi neticesinde,
modelin  baz1 donemlerdeki ani degisiklikleri yeterince yakalayamadigi

gozlemlenmektedir.

Modelin Ortalama Kare Hatas1 (MSE) degeri 292x10™ olarak hesaplanmustir.
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4.2.7. Farkhilastirilmis Seri ACF Grafigi:

Farklilastirilmis seri ACF grafiginde (Sekil 4.5), ilk birka¢ gecikmenin giiven
smirlarinin disinda oldugu goriilmektedir. Bu durum, serinin otokorelasyon i¢erdigini

ve trend barindirdigini géstermektedir.

Sekil 4.5. Faklilastirilmis Seri ACF Grafigi
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4.2.8. Farkhilastirilmis Seri PACF Grafigi:

Farklilastirilmis seri PACF grafigi (Sekil 4.6) incelendiginde, ilk birkag gecikmenin
giiven sinirlarinin disinda oldugu goriilmektedir. Bu durum, serinin otoregresif bir

yapi i¢erdigini gdstermektedir.

ARIMA deger grafigi incelendiginde (Sekil 4.7) ise, ilk birka¢ gecikmenin giiven
sinirlarinin disinda oldugu goriilmektedir. Bu durum, serinin otokorelasyon igerdigini

ve egilim barindirdigin1 gostermektedir.



Sekil 4.6. Farklilastirilmis Seri PACF Grafigi
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Sekil 4.7. ARIMA Deger Grafigi
1e7 Gercek ve Tahmin Edilen Degerler (ARIMA) - MSE: 29206620103388.17
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SARIMA Deger Grafigi incelendiginde (Sekil 4.8), modelin mevsimsellik ve
egilimleri daha iyi yakaladig: fark edilmektedir.

Ancak, modelin MSE degeri 512x10™ olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.8. SARIMA Deger Grafigi

1e7 Gergek ve Tahmin Edilen Degerler (SARIMA) - MSE: 51242525132470.01
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4.4. Facebook Prophet Sonuclari

Facebook Prophet tahmin grafigi (Sekil 4.9) incelendiginde, turuncu kutucuk
icerisinde gosterilen alan tahminleri, Onceki kisimlar ise gercek degerleri

gostermektedir.

Sekil 4.9. .Facebook Prophet Tahmin Grafigi
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Sekil 4.10. Facebook Prophet Egilim Grafigi(Gelecek)
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Sekil 4.10'da ortalama su tiiketiminin yil igerisindeki dagilimi sunulmustur. Buna
gore en yliksek tiiketimin yilin en sicak donemi olarak kabul edilen Temmuz-
Agustos doneminde gerceklestigi goriilmektedir. Su talebindeki bu artig, bu
donemdeki insan ihtiyaglari, tarimsal faaliyetler ve diger kullanim alanlar1 gibi ¢esitli
faktorlerle iligkilendirilebilir. En diisiik tiiketimin oldugu donemin Kasim-Aralik
oldugu goriilmektedir. Bu dénemde su tiiketimindeki 6nemli azalmanin, esas olarak
Kayseri'de  tarimsal  {iretimin  neredeyse  durmasindan  kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.

Sekil 4.11. Aylik Bazda Su Tiiketim Egilimi Grafigi
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Analiz sonuglar1 yaklasik 2x10”lik bir MAE degeri ve yaklasik 2x10° 'lik bir
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) degeri gostermektedir.
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4.5. Korelasyon Analizi Sonug¢lar:

Grafikte dikkat ¢eken diger nokta ise su talebinin yillar itibariyla siirekli artmasidir.
Bu egilimi Sekil 4.12'daki sunulan yillik bazda su tiikketim egilim grafiginde gormek
miimkiindiir. Bu durum bizi ilgili doneme ait niifus rakamlarini arastirmaya
yoneltmistir. Bu nedenle niifus ile su tiiketimi arasindaki iligkiyi hesaplamak icin

ilgili yillar1 kapsayan Kayseri niifus verileri ele alinmistir.

Sekil 4.12. Yillik Bazda Su Tiiketim Egilimi Grafigi
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Su tiiketim egilimi grafigi (Sekil 4.11) incelendiginde, su talebinin yillar i¢inde
istikrarli bir sekilde arttigt gozlemlenmistir. Bu artisin ana nedeninin niifus
olabilecegi degerlendirilmistir. Su tiiketim talebi ile niifus biiyiikliigii arasindaki
iliski incelenmistir. Korelasyon analizinde, korelasyon Kkatsayisi pozitif yonde
yaklasik olarak 68x102 olarak bulunmustur. 68x1021ik bir korelasyon degeri, iki
degisken arasinda giiclii bir dogrusal iliski oldugunu gostermektedir. Bu oran, niifus
biiyiikliigii ile su tiiketim talebi arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu gostermektedir,
ancak tek faktoriin bu durum olmadigini da gostermektedir. Dolayisiyla, tiikketim
talebindeki artis ile tarim gibi sehir genelinde yapilan faaliyetler arasindaki iligkilerin

de incelenmesi gerektigi sonucuna ulagilmaktadir.
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Su talep tahmini, su kaynaklarinin azaldigi ve su sikintisinin biiyiik kentlerde arttigi
giinlimiizde kritik bir 6neme sahiptir. Su kaynaklarinin etkili ve siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetilmesi i¢in, merkezi ve yerel su kuruluslarinin gelecege yonelik dogru
tahminler yapabilmesi ¢ok Onemlidir. Su talebini olusturan sosyo-ekonomik ve
iklimsel faktorlerin  kapsamli  bir sekilde incelenmesiyle bu tahminler

dogrulanabilmektedir.

Su talep tahminlerinde genellikle temel ve mevsimsel tiketimler iizerinde
durulmaktadir. Temel tiiketim, hava kosullarindan bagimsiz olarak sabit olan su
tilketimidir. Mevsimsel tiikketim ise hava kosullarina gore degiskenlik gosterir ve
yagis miktar1 gibi faktorlere bagl olarak dalgalanmalar gostermektedir. Bu nedenle,
yerel su kuruluslarinin bu iligkileri anlamak i¢in ¢alismalar yapmalari, hem tiiketici

davraniglarint hem de dogru tahminlerin yapilmasini saglayacaktir.

Ulkemizde su talep tahminiyle ilgili yapilan c¢alismalarin az oldugu géz &niinde
bulunduruldugunda, akademisyenler ve arastirmacilarin bu alanda daha fazla ¢alisma
yapmast gerekmektedir. Su talebinin anlasilmasi, farkli tahmin ydntemlerinin
uygulanmasi ve bu yontemlerin karsilastirilmasi, su talebi yonetimi i¢in kritik oneme
sahiptir. Bu calismalar, su kaynaklarinin daha etkin ve ekonomik bir sekilde

yonetilmesine katki saglayacaktir.

Su sikintilarina karsi stratejiler gelistirilmesine yardimci olacaktir. Su talep
tahminleri planlanirken, kullanim amaglarina, tahmin modeli tiplerine ve giivenilirlik
seviyelerine gore uygun donemlerin secilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu sekilde, tahminlerin

dogrulugu artacak ve alinacak kararlar daha giivenilir temellere dayanacaktir.
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Sonug olarak, su talep tahminleri su kaynaklarmin etkin ydnetimi, su israfinin
Oonlenmesi, su fiyatlandirmasmin diizenlenmesi gibi bir¢cok alanda strateji
olusturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir ve bu alandaki ¢alismalarin artmasi

gereklidir.

Bu tez calismasi kapsaminda, 2000-2021 yillar1 arasinda KASKi'den elde edilen
Kayseri sehri su tiiketimi verilerini analiz etmeyi ve gelecege yonelik tahminler
yapmay1 amaclamistir. Veri kiimesi incelendiginde, su talebinin yillar i¢inde istikrarh

bir sekilde arttig1 gozlemlenmistir. Bu artis ¢esitli faktorlere baglanabilir.

Facebook Prophet, zaman serisi analizi i¢in giincel ve etkili bir yontem olarak one
cikmaktadir. Tez g¢alismasi kapsaminda ARIMA ve SARIMA modelleri birlikte
incelenirken, Facebook Prophet ayri bir degerlendirme konusu olmustur. Yapilan
deneyler sonucunda, ARIMA modelinin ani degisiklikleri yeterince 1iyi
yakalayamadigi, SARIMA ’nin ise mevsimsellik ve egilimleri basariyla tespit ettigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, Ortalama Kare Hatasi kiyaslamalarinda ARIMA

modelinin daha basarili sonuglar verdigi ortaya ¢ikmustir [73].

Facebook Prophet ile yapilan analizler, hem yillik hem de aylik bazda degerlendirme
imkan1 sunmustur. Analizler sonucunda, su tiikketiminin yillar i¢inde siirekli bir artig
gosterdigi belirlenmistir. Bu artisin altinda yatan nedenler arasinda artan niifus orani
dikkate alinarak, su tiiketimi ile niifus arasindaki korelasyon ortaya konmustur. Elde
edilen korelasyon degeri, artan su talebinin yalmizca artan niifustan
kaynaklanmadigini, ayni zamanda tarim, meteorolojik kosullar gibi diger faktdrlerin
de su talebi iizerinde etkili olabilecegini gdstermektedir. Bu durum, su talebinin

dinamik yapisinin daha kapsamli bir analiz gerektirdigini gostermektedir [73].

Korelasyon analizinde, su tiiketim talebi ile niifus biyiikligii arasindaki iliski
incelenmistir. Korelasyon katsayis1 pozitif yonde yaklasik olarak 0.68 olarak
bulunmustur. Bu oran, niifus biiyiikliigii ile su tiikketim talebi arasinda gii¢lii bir iligki
oldugunu gostermektedir, ancak bu tek faktor olmadigim1 da gdstermektedir.
Dolayistyla, tiiketim talebindeki artig ile tarim gibi sehir genelinde yapilan faaliyetler

arasindaki iliski incelenebilmektedir.



S7

Y1l icindeki egilimlere bakildiginda, su tiiketiminin en yiiksek oldugu donemin
Temmuz-Agustos ayr oldugu goriilmektedir. Bu durum, sehirdeki en yliksek
ortalama sicakliklarin bu donemde olmasiyla kolayca agiklanabilir. Ayrica,
Kayseri'nin iklim yapisina gore, en fazla tarimsal sulama donemi de bu zaman

dilimine denk gelmektedir.

Yillik kullanimin en az oldugu dénem Kasim-Aralik aylaridir. Tarimsal sulamanin
neredeyse olmadig1 bu doneme denk gelen en diisiik talep, tarimsal sulamanin diger
faktorlere kiyasla su tiiketim talebi iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip

olabilecegini gosterebilir.
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