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Oz

Kit kaynaklara yénelik tiiketim planlamasinin yapilmasti, yeryiiziindeki simirsiz istek ve ihtiyaglarin karsilanmasini
saglamak agisindan en onemli yasamsal faalivetlerden birisidir. Ozellikle mevcut su kaynaklar: ve bunlarin
tiketim yonetimi, Ulkelerin surdiriilebilir kalkinma hedeflerinin ger¢eklestirilmesi a¢isindan onem arz etmektedir.
Swmirly ve dengesiz dagilan su kaynaklari, insan faaliyetlerinden kaynaklanan kirlilik ve iklim degisikligi etkisiyle
giderek daha kirilgan hale gelmekte, bu da suyun etkin yonetimini zorunlu kilmaktadir. Su dagitim sistemlerinin
giivenilir ve ekonomik sekilde ¢alisabilmesi icin kisa ve uzun vadeli su talep tahminleri biiyiik onem tasimaktadir.
Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin uzun donem su tiiketim tahminlemesini yapmak amaciyla Hodrick—Prescott (HP)
Filtreleme ve Yapay Sinir Aglar: (YSA) yontemleri kullanilarak 2001-2021 yillar: arasindaki su tiiketim miktarin
etkileyen faktorler analiz edilmistiv. Calismada amag, 2030-2050 yillar: icin Tiirkiye'de su tiiketim miktarina
yonelik tahminlerin yapimasidir. Bu baglamda, HP filtrelemesi ile veri setindeki dalgalanmalar armdirilarak
egilim ve dongiisel hareket bilegenleri olusturulmug; ardindan bu bilesenlere YSA ve Coklu Dogrusal Regresyon
(CDR) yontemleri uygulanmustir. Bulgulara gére, 2030 yilinda su tiiketiminde belirgin bir artis miktart
goriilmezken, 2050 yilinda ciddi bir su tiiketim miktar artisi yasanacag tespit edilmistir. 2030 yili tahminlerinde,
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda su tiiketimine yonelik politika miidahalelerinin etkili olacagi
ongoriilmiistiir. Sonuglar, gelecekte su tiiketimi miktarini dengelemek igin yeni su kaynaklar: olusturulmasi, atik
suyun geri dontisiimii ve su yonetimi politikalarinin etkinlestirilmesi gerektigini géstermektedir.

Anahtar Sozcukler: Su Tiketimi Tahminleme, Hodrick—Prescott Filtreleme, Yapay Sinir Aglar:, Coklu Dogrusal
Regresyon, Tirkiye

Abstract

Consumption planning for scarce resources is one of the most critical activities for meeting the unlimited needs
and demands of humankind. In this context, the management of existing water resources and their efficient use
play a vital role in achieving countries’ sustainable development goals. However, water resources are becoming
increasingly fragile due to their limited and uneven distribution, anthropogenic pollution, and the impacts of
climate change, which makes effective water management necessary. Accurate short and long-term water demand
forecasting is essential to ensure reliable and cost-efficient operation of water distribution systems. This study
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aims to forecast Tiirkiye’s long-term water consumption by analyzing the factors influencing water use between
2001 and 2021 using the Hodrick—Prescott (HP) filtering method and Artificial Neural Networks (ANNSs). The
objective is to generate water consumption forecasts for the years 2030 and 2050. In this context, HP filtering is
first employed to remove short-term fluctuations and extract the trend and cyclical components of the data. These
components are then modeled by using ANN and Multiple Linear Regression (MLR) methods. According to the
findings, while no significant increase in water consumption is projected for 2030, a substantial rise is expected
by 2050. The 2030 forecasts indicate that policy interventions targeting water consumption, aligned with the
Sustainable Development Goals, will be effective. Overall, the results suggest the need to develop new water
resources, enhance wastewater recycling, and strengthen water management policies to balance future water
demand with supply.

Keywords: Water Consumption Forecasting, Hodrick—Prescott Filtering, Artificial Neural Networks, Multiple
Linear Regression, Turkiye

1. Giris

Gilinlimiizde hizla artan diinya niifusu, kentlesme, sanayilesme ve teknolojiye bagl iiretim faaliyetleri,
kiiresel Olcekte suya olan talebi 6nemli dlgiide arttirmaktadir. Bu artisa karsilik iklim degisikliginin
etkileriyle birlikte yagis rejimlerinde goriilen bozulmalar, asir1 sicakliklar, buzullarin erimesi, orman
alanlarinin tahribi ve yer alt1 su kaynaklarinin azalmasi gibi ¢evresel faktorler, su kaynaklari {izerinde
ciddi bir baski olusturmaktadir. Yasanan bu gelismeler, suya erigimi giiclestirmekte ve su kitlig riskini
giin gectikce daha goriiniir bir hale getirmektedir. Nitekim gesitli bolgelerde kuraklik ve su temininde
yasanan zorluklar, bu siirecin yalnizca teorik bir tehlike olmadigini agikga ortaya koymaktadir
(Ghalehkhondabi vd., 2017).

Su tiiketimi i¢gme, kullanma, tarimsal sulama ve sanayi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda gerceklestirilmekte
olup, ilgili alanlarm her gegen giin gelismesiyle su tiiketim miktar da dogrudan artmaktadir. Ozellikle
sanayi sektoriinde iiriinlerin {iretimi, sogutulmasi ve temizlenmesi gibi siireclerde yogun su kullanimina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sanayide tiiketilen suyun yaklasik %75°1 enerji sektoriinde kullanilmaktadir
(Hakyemez, 2019).

Tiirkiye’deki su tiiketimi alanlarina bakildiginda ise, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2020 verilerine
gore, kullanilan toplam suyun %71°1 tarimsal sulamada, %10’u i¢gme ve kullanma amaciyla, %19°u ise
sanayi, maden isletmeleri ve termik santrallerde tiiketilmektedir. Ayn1 kaynaklara goére, 2008 yilinda 44
milyar m? olan toplam su tiiketimi, 2020 y1l1 itibartyla 64 milyar m*’e ulagmistir. Artan niifus ve tiiketim
egilimleri, Tiirkiye’nin 2030 yili itibartyla ciddi bir su kithigiyla karsi karsiya kalabilecegine isaret
etmektedir (Pegram vd., 2014).

Yasamsal faaliyetlerde hayati 6neme sahip olan su kaynaklarinin simirli ve diizensiz dagilimi, insan
kaynakli kirlilik ve iklimsel etkilerle her gegen giin daha da kirillgan hale gelmekte; bu durum da etkili
bir su yonetimi ihtiyacin1 giindeme getirmektedir. Akiiziim vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada,
Tiirkiye'de kisi basma diisen tatli su miktarinin 2000 yilinda 1652 m*’ten 2020 yilinda 1346 m*’e
diistiigl belirtilmistir. Bu durum, Tiirkiye’nin artik su zengini olmayan iilkeler arasinda yer aldigini ve
Tiirkiye’de mevcut su kaynaklarinin verimli bir sekilde yonetilebilmesi i¢in etkili planlama araglarina
ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Su dagitim sistemlerinin giivenilir ve ekonomik bigimde
isletilebilmesi i¢in kisa ve uzun vadeli su talep tahminlerinin yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Tiirkiye’nin hizla artan niifusu, kentlesme orani ve sanayi faaliyetleri dikkate alindiginda, {ilkenin su
kaynaklar1 iizerindeki baskinin daha da artacagi ongoriilmektedir. Ozellikle kuraklik riski tasiyan
bolgelerin varligi ve diizensiz yagis rejimi, Tirkiye’yi su yonetimi agisindan kirilgan tilkelerden biri
haline getirmektedir (Msiza vd., 2008; Zubaidi vd., 2020). Bu baglamda, Tiirkiye’nin su talebi tahminine
dayali politikalar gelistirmesi, siirdiiriilebilir kaynak yonetimi agisindan kritik 6nemdedir. Bu nedenle,
caligmada Tiirkiye 6rnegi segilerek su tiikketim tahminlerinin modellenmesi amaglanmugtir.

Tlgili literatiir incelemeleri, su talep tahmininde geleneksel ydntemlerin yaygin olarak kullanildigini,
ancak bu yodntemlerin dinamik ve cok degiskenli cevresel kosullari yeterince yansitamadigini
gostermektedir. Bu ¢alismada, Hodrick—Prescott (HP) filtreleme y6ntemi veri 6n isleme araci olarak
kullanilarak su tiiketimi ve etkileyen faktorler trend ve dongiisel bilesenlerine ayristirilmistir. Elde
edilen bilesenler iizerinde hem Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) hem de Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
yontemleri uygulanmis, ayrica farkli model kombinasyonlari denenerek en diisiik hata oranini veren
yaklagim belirlenmistir.

Literatirde CDR, su talebi ile niifus, sicaklik, yagis, gelir diizeyi gibi ¢oklu bagimsiz degiskenler
arasindaki dogrusal iliskileri modelleme, kolay uygulanabilirlik ve yorumlanabilir katsayilar sunmasi
nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir (Adamowski vd., 2012). HP filtresi, zaman serisi verilerinde
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uzun doénemli egilimleri kisa donemli dalgalanmalardan ayirarak veri setini daha istikrarli hale
getirmekte ve tahmin modellerinin dogrulugunu artirict bir 6n isleme teknigi olarak kullanilmaktadir
(Harvey & Jaeger, 1993). YSA ise dogrusal olmayan karmasik iliskileri 6grenebilme ve yiiksek 6ngorii
kapasitesi sayesinde, 6zellikle cevresel ve sosyoekonomik faktorlerin etkilerini modellemede gucli bir
yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Maier & Dandy, 2000). Bu yaklagimlarin bir arada uygulanmasi, hem
verinin yapisal Ozelliklerinin dikkate alinmasini hem de dogrusal ve dogrusal olmayan iliskilerin
biitiinciil bigimde modellenmesini saglayarak uzun déonemli su talep tahmininde daha saglam ve ¢ok
boyutlu bir 6ngdrii sunmaktadir. Bu ¢alismada sunulan 2030 ve 2050 projeksiyonlari, veri setinin uzun
donem trend bilesenlerinden hareketle olusturulmus senaryo tabanli tahminlerdir. 2030 yili Birlesmis
Milletler’in Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 kapsaminda, temiz suya erigimin iyilestirilmesi i¢in
belirlenen politika hedefi olmasi nedeniyle ¢aligmada kritik bir referans yilinda se¢ilmistir. Benzer
sekilde 2050 yil, Tiirkiye nin taraf oldugu Paris Iklim Anlasmasi kapsaminda éngériilen net sifir karbon
hedefi ile iligkilidir. Dolayistyla bu iki y1l, Tiirkiye’nin uzun vadeli stirdiirtilebilirlik glindemiyle uyumlu
bir ¢er¢eve sunmaktadir.

Calismanin takip eden bdliimleri su sekildedir: Ikinci boliimde ilgili literatiir incelemeleri
sunulmaktadir. Uglincii boliim yontem ve vaka ¢alismasi uygulamasini ele almaktadir. Son boliimde ise
sonug ve Onerilere yer verilmektedir.

2. Literatiir Taramasi

Su talebi tahminlemesi iizerine yapilan ¢aligsmalar1 daha biitiinciil bir bakis agisiyla ele alabilmek adina
ilgili literatiir taramasi iki baslik altinda incelenmistir. i1k olarak, farkli iilkelerde ve bdlgelerde yapilmus
su tiiketimi tahminleme ¢alismalarina odaklanan genel literatiir taramas1 sunulmustur. Ikinci olarak ise,
su talebi tahminlemesinde yaygin olarak kullanilan yontemlere odaklanilmis ve o6zellikle YSA gibi
yapay zeka temelli yaklagimlarin etkinligi incelenmistir. Bu iki asamali yap1 sayesinde hem literatUrdeki
genel egilimler hem de bu calismanin temelini olusturan yontemsel tercihler derinlemesine ele
almmistir. Boylelikle hem ¢alismanin teorik temelleri kuvvetlendirilmis hem de yontem seciminde
izlenen yol gerekcelendirilmistir.

2.1. Farkh Ulke ve Bolgelerde Yiiriitiilen Su Tiiketimi Tahminleme Arastirmalarma Yonelik
Literatiir Taramasi

Farkli iilke ve bolgelerde yiiriitiilen su tiikketimi tahminleme arastirmalarina odaklanan ilk literatiir
taramasi siirecinde, ScienceDirect ve Web of Science veri tabanlar1 kullanilmistir. Literatiir taramasi
kapsaminda, “water consumption forecasting (su tiketimi tahmini)”, “water forecasting (su tahmini)”,
“water consumption forecasting with machine learning (makine 6grenmesi ile su tiiketimi tahmini)”,
“water demand forecasting (su talebi tahmini)” ve “water consumption forecasting with artificial neural
network (vapay sinir aglart ile su tiiketimi tahmini)” anahtar kelimeleriyle toplam 412 makaleye
ulagilmistir. Bu makaleler, konuya uygunluk, yontemsel agiklik ve veri kullanilabilirligi kriterleri
dogrultusunda incelenmis ve nihai olarak 2000-2022 yillar1 arasinda yayinlanan, 37 calisma detayli
analize dahil edilmistir. ilgili makaleler yazar(lar) ve yaym y1l1, calismanin yiiriitiildiigii iilke, tahminin
yapildigi zaman araligi, uygulanan metodoloji, kullanilan bagimsiz degiskenler ve kitasal konum
kriterlerine gore Tablo 1°de siniflandirilmstir.

Tablo 1: Farkh Ulke ve Bolgelerde Yiiriitiilen Su Tiiketimi Tahminleme Cahsmalari

Yazar / Yil Ulke Periyot Metodoloji D Kita Yazar / Yil Ulke Periyot Metodoloji kenl Kita
Su tiketimi,
Avusturalya- Maksimum Yunanistan- Haftahk s
Zhou vd. V! - sicaklik, Diger Walker vd. (2015) | iWIDGET Haftalik iM, YSA atan st Aviupa
Melbourne Giinliik zs - it tiketimi
(2000) Yags, Projesi
Buharlagma
Hindistan- Su tiiketimi . n s
. - N - ' Vijayalaksmi & Hindistan- - Uyarlamalt .
Jain vd. (2001) Tekr]qlqjl Haftalik YSA, ZS,CDR Yags, Asya Babu (2015) Hogenakkal Gunluk ATBC Su talebi Asya
Enstitlist Sicaklik
Jain & Su tiketimi,
ABD- - YSA, YZ, US, Yags, : Yalgintas vd. Tirkiye- Gunluk- Su talebi,
Ormsbee Lexington Gunluk Regresyon Maksimum Amerika (2015) istanbul Aylik BOHO Saglanan Su Asya
(2002)
Sicaklik
Aylik su
Su fiyati, Evin tiketimi,
B . B . alani, Su Pefia-Guzman vd. Kolombiya- ~ Kullanict N
Liu vd. (2003) Cin- Weinan Ginliik YSA tilketimi, Evin Asya (2016) Bogata Yillik EKK-DVM sayisi, Amerika
geliri Toplam su
faturasi
Altunkaynak | - Tirkiye- Aylik BM Su talebi Asya Pacchin vd. (2017) g:gzl-franco Ganlik Kp Ortalama  su | ny108
vd. (2005) fstanbul 4 Y i iy talebi P
Adamowski Kanada- :\Sl?(l:tsilmmium * ispanya-  Bir 28, YSA, Gunliik
Gunluk YSA, DR, ZS ' Amerika Anele vd. (2017) pany: Saatlik Regresyon, ortalama  su Avrupa
(2008) Ottawa Sicaklik, sehir S
5 HM tiiketimi
Yagis
K - " Su  Talebi . P
Msiza vd. Giiney Afrika- - o . Gagliardi vd. Ingiltere- . Markov n
Gnliik YSA, DVR Yillik tahmini Diger N Saatlik i Su talebi Avrupa
(2008) Gauteng popillasyon (2017) Yorkshirre Zinciri
Su faturasi, R . . Kisa- YSA, BA, Su  tuketimi,
(Fz'g‘gg) Ve Turkiye- fzmir | Ayl YsA Niifus, Asya \‘fdha(';g'f;‘)"”dab' 32"2”' Bolge | zun DVM, Stcaklik, Diger
Ortalama i Donem BOHO Yagis
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sicaklik,
Gayri safi
Yurtici hasila
Ayhk su
faturast,
‘F/l‘:;fl(‘g%q) & | Turkiye- izmir | Aylik yarlamal, g‘a‘;':f Hane | aga Duerrvd. (2018) | ABD-Florida | Ayl iM, MO vt S| Amerika
Enflasyon,
GSYiH
Saatlik su
H o | lspanyer Sonie” Vijai & Sivak A sk, | voa ek | Seab
errera vd. D ) . unlii ijai & Sivakumar wrupa aatlik, ) - 1caklik,
(2010) gfdm".k Saatlik MO sicaklik, Avrupa (2018) Bolgesi Ganluk DVM,EOM | Nem, Nifus, | AVUPa
olgesi Riizear Riizear h
iizgar  hizi, iizgar hizi
Yags, Basing
Niifus .
R N > . " Su  tuketimi,
(L;(i‘o';“'cr‘e"g Gin -Dalian Yillik BSA, GDR gi:];c Iji:' Asya ggi;a)bagh' vd. gzzf;ﬁy Ginliik pozZs Stcakik, Amerika
R Yagis
Su tilketimi
. Su tiketimi
Adamowski & N ' . .
N Kibris- MLR, EGY, Maksimum o Ispanya-3 A Dakikalik  su
(K2%rlag)alak| Lefkosa Haftalik LM Sicaklik, Asya Benitez vd. (2019) bolgesi Haftalik OBT akimi Avrupa
Toplam Yagis
Nasseri  vd Aylik Muhammad  vd. | Belirli Bol Kisa- Dok A5, | Seatbe
lasseri va. i 1] su luhamma va. elirl olge ulanil ., Sicaklik, P
(2011) Iran- Tahran Aylik KF, 6P tiketimi Asya (2019) Yok g?”" ovm, Yagss, Nifus, | D&
onem BOHO Riizgir hizt
N Dalgali  YSA, Su talebi, - " Aylik su
Adamowski Kanada- Gnlik Boao, YSA, | Yags, Amerika | S@ramaziotis vd. | Yunanistan- Aylik MO tketimi,  Su Aviupa
vd. (2012) Montreal (2020) Atina
CDR Sicaklik sayacl
Ortalama
fatura,
Yasar  vd. | Tirkiye- Toplam
. Aylik SCR abone, Asya Zubaidi vd. (2020) Irak- Bagdat Ayhk Otoregresif Su tlketimi Asya
(2012) Adana
Sicaklik, Nem
Yagus, Riizgar
hizi
" N Sezonsal " o, .
3;”}’;3‘1*‘;;3" Dpanya Ginlik gs)/r;ﬂo, BCD, | Sutalebi Aviupa g‘\’k'/‘i’rga&”[;;‘l) Ei'l'("' Bolge | saatik gg?: Su tiketimi Diger
Su tiketimi,
- Ortalama
Uyarlanabilir N " BOHO,
Z%ﬁ'ff)’ vd. E;g:g:ﬁae Ginlik SM,  STM, ;”cakhk‘a'em' Aviupa Hao vd. (2022) ftalya- Milano E:g';{fk YSA, MO, a?lg:rl;u o Aviupa
CDR STM, DS
sicaklik,
Yagiy
. OEHOM,
Z‘(‘fl’lg) vd- | Gin -Dalian Yillk I?a[:éan el | ik S| Ay Liuvd. (2023) Birlesik Saatlik :rsD/;r,]et Ro, | Taen. Avrupa
- N Toplam yagrs, KR, KCKA, | Sicaklik,
Zldvﬂlowski & Eanada- Haftalik, yDi?lillgjr%lé(li on Maksimum Amerika Iwakin & Moazeni -Il;zlrf;:gh‘ Saatlik KGARA, Yagis, Nem, ABD
(2015) agary Aylik YSA sicaklik, (2024) Pennsylvania KKR-KDA, Basing, Saat,
Toplam talep OA, MA Su talebi
o Saatlik su .
Candelieri vd. | .\ . Milano | Gunluk 7S, DVM tuketimi, Avrupa Devianto  vd. | Endonezya, Aylik YsA Su dretimi Asya
(2015) Giinler (2025) Jakarta
Su  tiketimi,
YSA, HP Nufus,
Bu ¢alisma Turkiye Yullik filtreleme, Ortalama Asya
GDR Stcakitk,
Ihracat
ZS: Zaman Serisi, YSA: Yapay Slnlr Aglari, MO: Makine Ogrenmesi, DVM: Destek Vektor Makinesi, YZ: Yapay Zeka, CDR: Coklu Dogrusal Regresyon, EKK: En Kiigiik Kareler, US: Uzman Sistem, DD: Dalgacik
D¢ ii, BOHO: Biitii f Hareketli Ortalama, STM: Séniimsiiz Transfer Model, DS: Dalgacik Serisi, SM: Se7ysel Model, GYSA: Geri Yaylim Sinir Aglari, KUDH: Kisa Uzun Dénem Hafiza, iM:
istatistiksel Metot, BSA: Bulamk Sinir Aglari, DVR: Destek Vektor Regresyonu, EOM: Ekstrem 6grenme makineleri, HM: Model, DOZS: Dogrusal olmayan zaman serisi, OBT: Omek Benzetim Teknigi, LM:
Levenberg-Marquardt, KF: Kalman Filtresi, GP: Genetik Programlama, SCR: Stepwise-Coklu Regresyon, BCD: Box-Cox Don i, BA: Bulanik Ag, BM: Bulanik Mantik, ATBC: Ag Tabanli Bulanik Cikarim, KP:
Kayan Pencere, DR: Dogrusal R , OEHOM: Otok Entegre Hareketli Ortalama Modeli, RO: Rastgele Orman, KR: Kantil Regresyonu, KCKA: Kantil Cok Katmanh Algilayici, KGARA: Kantil Gradyan
Artirmali Regresyon Agaglari, KKR-KDA: Konformal Kantil Regresyonu — Kosullu Doniigiim Agi, OA: Ortalama Ansambil, MA: Medyan Ansambil

Tablo 1 incelendiginde, su tiiketimi tahminlemesi {izerine yazilan makalelerin en ¢ok 2015 yilinda
yazildigi, 2004 ve 2013 yillarinda hi¢ makale yazilmadigr goriilmektedir. Tablo 1’de verilerden
olusturulan Sekil 1°de ise incelenen makalelerin uygulama yapilan iilkelere gore dagilimi verilmistir.
Buna gore, en fazla calismanin 2005 ve 2015 yil araliginda degismekle birlikte, Tiirkiye’de yiiriitiilmiis
oldugu gériilmekte, onu Kanada ve Ispanya takip etmektedir. Bu durum, su tiiketimi tahmini konusunda
Tiirkiye’de artan arastirma ilgisini gostermektedir.

Sekil 1: Ulkelere Gore Yazilan Makale Sayisi
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Q 53 < - QS 2> QO 2 N < > >
4 .O\Qoé? \\}Q}* Q;\o Q vsg\& &%& \,bOb N .\\é’} NGRS ‘\,@* &
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Sekil 2 ise literatiirde yer alan su tiiketimi tahminleme c¢aligmalarinin tahmin doénemlerine gore
dagilimini sunmaktadir. Elde edilen bulgulara gore, ¢alismalarin %37°1ik oranla énemli bir kismi glinliik
tahminlemelere odaklanmakta olup, bu yonelimi %25 ile aylik tahminler takip etmektedir. Bu sonug, su
yonetiminde kisa vadeli tahminlerin 6ncelikli bir gereklilik olarak degerlendirildigini ve karar alma
stireclerinde daha sik bagvurulan bir veri kaynagi oldugunu ortaya koymaktadir. Kisa vadeli tahminlerin
uzun vadeli tahminlere gore daha fazla tercih edilmesi, hem veri erisimi ve model dogrulugu ag¢isindan
yasanan zorluklara hem de kisa donemli operasyonel planlamalarin daha kritik goriilmesine
baglanabilir.

Sekil 2: Tahmin Periyoduna Goére Yazilan Makalelerin Yiizdelik Dagilim

mAylik ®Ginlik w®Saatlik ®Yillik m=Haftalik

Sekil 3, su tiiketimi tahminlemesi alaninda kullanilan yontemlerin siklik dagilimini gostermektedir.
Sekil 3’e gore incelenen galismalarin biiyiik ¢ogunlugunda birden fazla yontemin birlikte kullanildigi,
bdylece yontemlerin tahmin basarisi agisindan karsilastirildigr goriillmektedir. YSA ve bu yontemden
tiireyen modeller, acik ara en ¢ok tercih edilen yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, YSA'nin
dogrusal olmayan karmasik iligkileri modellemedeki gii¢lii yapisindan kaynaklanmaktadir. Zaman serisi
analizleri ile makine d6grenmesi tabanli yontemler ise literatiirde benzer diizeyde ilgi gormektedir. Bu
yontemler, 6zellikle gecmis tiiketim verilerinin istatistiksel oriintlilerini yakalama veya veri i¢cinden
ogrenme temelli yaklasimlarla 6ne ¢ikmaktadir. Ote yandan, destek vektor makineleri ve bulanik mantik
tabanli yaklasimlar, gérece daha az sayida ¢alismada yer almaktadir.

Sekil 3: Kullanilan Yontemlere Gore Makale Sayisi

21

Yapay Sinir Aglar1 Zaman Serisi Makine dgrenmesi Destek Vektor Bulanik Ag
Makineleri
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Sekil 4, su tiketimi tahminleme c¢alismalarinda kullanilan bagimsiz degiskenlerin dagilimini
sunmaktadir. Incelenen tiim makalelerde su tiiketimi verisi bagimli degisken olarak kullanilmistir.
Bunun yaninda, 6zellikle sicaklik, yagis miktar1 ve niifus degiskenleri, tahmin modellerinde en yaygin
bicimde yer verilen bagimsiz degiskenler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, s6z konusu degiskenlerin
su talebini dogrudan etkileyen ¢evresel ve demografik etmenler olmasiyla agiklanabilir. Daha az siklikla
kullanilan degiskenler arasinda fatura tutarlari, hane halki gelir diizeyi, riizgar hizi, ev biiytkligi ve
buharlagma oranlar1 gibi faktorler yer almaktadir.
Sekil 4: Kullanilan Bagimsiz Degiskenlere Gore Makale Sayisi

Sayag Sayis1 — Basing

Fatura ’ z% : o

7%

Yesil alan
1%
GSYIH
6%
Buharlagma
2%

Veri zamani Niifus
204 10%
Riizgar
6%

flgili literatiir taramasinin genel bir degerlendirmesi yapildiginda, giinliik tahmin dénemi en yaygin
bicimde kullanilan unsur olup, su talebinin kisa vadeli planlamalarla yonetilmeye c¢aligildigin
gostermektedir. Yontemsel agidan ise, yapay sinir aglar ve bu yaklasimdan tiiretilmis modeller en ¢ok
tercih edilenler arasinda yer alirken, destek vektdr makineleri, zaman serisi analizleri ve bulanik mantik
temelli yontemler sinirh sayida ¢alismada kullanilmaktadir. Degisken kullanimi agisindan, sicaklik ve
yagis gibi meteorolojik veriler en yaygin bagimsiz degiskenler arasinda yer alirken, ekonomik ve
demografik degiskenlerin daha az kullanildig1 goriilmektedir. Bu analiz, 6zellikle mevcut ¢alismalarin
kisa donemli ve veri odakli modellere egilimli oldugunu, gelismekte olan iilkelerde yiiriitiilen
uygulamali analizlerin sinirh kaldigini ve politik/stratejik onerilerden ¢ok tahmine odakli oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica, literatiirde uzun donemli tahminler, karar destek sistemlerine biitiinlesmis
modeller ve veri cesitliligi olan uygulamalar gibi konularda 6nemli bosluklar bulunmaktadir. Bu durum,
ileride yapilacak ¢aligmalarda yeni veri kaynaklariin kullanilmasi, alternatif yontemlerin test edilmesi
ve daha biitlinciil modelleme yaklasimlarinin gelistirilmesi gerekliligine isaret etmektedir.

Literatiirde yontemlerin siklik dagilimi ve degisken cesitliligine iliskin bulgular, su talebi tahmin
¢aligmalariin biiyiik kisminda kisa donemli verilerle sinirlt kaldigini ve gogunlukla tek veya az sayida
bagimsiz degisken kullanildigimi ortaya koymaktadir. Bu durum, uzun donemli ulusal 6lgekte tutarh
projeksiyonlar iiretmeyi giliclestirmekte ve 6zellikle Tiirkiye gibi hem iklimsel hem sosyoekonomik
acidan hizli degisen iilkelerde model dogrulugunu sinirlamaktadir. Bu nedenle mevcut literatiiriin
yontemsel ve degiskenlerle ilgili sinirliliklari, Tiirkiye’nin 2030 ve 2050 yillarina yonelik toplam su
titkketiminin, HP filtreleme ile ayrigtirilmis uzun donem trend bilesenleri ve ¢ok degiskenli yapay zeka
modelleri kullanilarak daha giivenilir bir sekilde tahmin edilip edilemeyecegi sorusuna zemin
hazirlamaktadir. Bu baglamda c¢alisma, yontem sikligi ve degisken se¢imi konusundaki literatiir
bulgularim1 baglangi¢ noktasi olarak kullanarak daha kapsamli ve uzun vadeli bir tahmin modeli
gelistirmeyi amaglamaktadir.

2.2. Su Talebi Tahminlemesinde Yapay Sinir Aglar1 Kullanan Calismalara Yonelik Literatiir
Taramasi

Bu caligmanin ikinci literatiir taramasinda, YSA yonteminin kullanildigi su tiikketimi ve su talebi
tahminleme c¢alismalar1 sistematik bi¢imde incelenmistir. Bu kapsamda, ScienceDirect ve Web of
Science veri tabanlarinda; “artificial neural network for water consumption forecasting (su tiiketimi

EE 13

tahmini i¢in yapay sinir agy)”, “water demand prediction using ANN (yapay sinir agi kullanilarak su
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talebi tahmini)”, “water use forecasting with ANN (yapay sinir aglart ile su kullanimi tahmini)” gibi
anahtar kelimelerle yiiriitiilen tarama sonucunda elde edilen ¢calismalar degerlendirilmistir.

Incelenen makaleler; yazar(lar) ve yayin yili, uygulama yeri, tahmin donemi, uygulanan YSA modeli,
kullanilan agiklayici degiskenler, performans 6lgiitleri ve temel bulgular esas alinarak siniflandirilmstir.
Tablo 2, farkli bolgelerde uygulanan YSA tabanli tahmin modellerinin yapilarini karsilastirmali olarak
sunmakta; yontemin dogruluk, esneklik ve uygulama yaygmligi acisindan literatiirdeki yerini
somutlagtirmaktadir.
Tablo 2: Su Talebi Tahminlemesinde Yapay Sinir Aglar1 Kullanan Cahsmalar

YSA, GDR

Ortalama Sicaklik, Thracat

R?, F-testi, p-degerle

Yazar/Yil Sehir Periyot Yontem Degiskenler Performans Olgitii Sonug
YSA, Coklu
. - . Dogrusal Su tiiketimi, yags, . _ . S . .
Jain vd. (2001) Hindistan,Kanpur Haftalik Regresyon, Zaman maksimum stcaklik Esik Deger, Bagil Hata Yapay sinir aglari en iyi sonug veren ydntemdir.
Serisi
Jain & Ormsbee . " YSA, Yapay VZeka, Su tliketimi, Yagis, Ortalama Bagil Hata, Esik Yapay zeka yontemlerinin geleneksel yontemlere gore daha
ABD-Lexington Gunluk Uzman Sistem, o . .
(2002) R Maksimum Sicaklik Deger iyi sonug verdigi bulunmustur.
Regresyon
B Wi R Su fiyati, Evin alam, Su Korelasyon katsayisi, R? Yapay sinir aglart metodunun tahminleme igin uygun bir
Liu vd. (2003) Gin- Weinan Gunlk | YSA tiketimi, Evin geliri Artik Deger yontem oldugu gorilmistir.
YSA, Coklu
Adamowski (2008) Kanada- Ottawa Ginlik Dogrusal Maksimum . su tiketimi, Ortalama Bagil Hata, R? Yapay sinir agl:\rmm‘ Vd}gﬁr "yorimr‘rvllcrc gore tahminlemede
Regresyon, Zaman Sicaklik, Yagis daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir.
serisi analizi
. Giiney Afrika- - YSA, Destek Su  Talebi, Yilhk tahmini . = Yapay sinir aglari metodu destek vektor regresyonundan daha
Msiza vd. (2008) Gauteng UK | by Regresyonu | popilasyon Yiizde Dogruluk, Hata iyi performans géstermisti.
Korelasyon katsayisi,
Yurdusev & Furat | ponie po Avlik Uyarlamali Sinirsel | Aylik su faturasi, Niifus, Hane | Verimlilik, Karekok | Tek bir girdiyle yapilan tahminlemeye gore birden fazla girdi
(2009) ve- 1z 4 Bulanik Mantik sayist, Enflasyon, GSYIH Ortalama Hata Karesi verisiyle daha iyi sonug elde edilmistir.
(RMSE)
" Birden fazla yapay sinir aglari yontemi arasindan
N i Su faturasi, Niifus, Ortalama Korelasyon katsay1si, P . > . i
Firat vd. (2009) Tirkiye- izmir Aylik YSA saklik, GSYIH Verimiilik, RMSE encllegtirilmis regresyon daha iyi sonug verdigi
gorilmistir.
Li & Huicheng . . Bulanik Sinir Niifus, GSYiH, Yesil alan, - Veriler ~ 6n  isleme  tabi  tutuldugunda  model
(2010) Gin -Dalian Yillik Aglari, CDR Sicaklik, Su tiketimi Ortalama Bagil Hata kombinasyonlartyla etkili sonuglar dogurmustur.
Dalgali yapay sinir
" aglar,  ARIMA, S . " L.
Adamowski Ve | o ada. Montreal Gunlik | YSA, Coklu | Sutalebi, Yags, Sicaklik R, RMSE, Verimlilik Hibrit bir model olusturarak diger metotlara gdrece daha iyi
(2012) - bir sonug elde edilmistir.
Dogrusal
Regresyon
Yunanistan- N Istatistiksel Metot, N T Kurulan model cok yiiksek tiiketimlerde dogru sonug¢
Walker vd. (2015) IWIDGET Projesi Haftalik YSA Haftalik su tiiketimi Korelasyon Vermeyerek basarisiz olmustur.
. Kisa- YSA, Bulanik Ag, -
Ghalehkhondabi Belirli Bolge Yok Uzun Destek  Vektor | Sutiketimi, Sicaklik, Yagg | B2 HaHizo | amacina gore en iyi modelin degistigi gorilmistir.
vd. (2017) P Verimlilik
Dénem Makinesi, ARIMA
N " Zaman Serisi, - RMSE, Mutlak Ortalama Otoregresif hareketli ortalamalar modelinin daha iyi sonug
Anele vd. (2017) Ispanya- Bir sehir Saatlik YSA, Regresyon, Gunliik ortalama su tiiketimi ; ! e
o Yiizde Hata (MAPE) verdigi goriilmiistiir.
Hibrit model
YSA, En kigcuk
Vijai & Sivakumar Avrupa Bolgesi Saatlik- kareler DVM, Su tiiketimi, Sicaklik, Nem, RMSE, MSE, R?, Yapay sinir aglari daha iyi sonu¢ vermesine karsin, en kiigiik
(2018) P g Gunluk Ekstrem  dgrenme Niifus, Riizgar hizt Hesaplama Hizi kareler daha hizl yaptigi goriilmiigtiir.
makineleri
Kisa- YSA, Bulanik Ag. RO - RMSE, MSE, MAPE, . .
. > 8 3 ) 3 K d
?gg?;;“mad v Belirli Bolge Yok Uzun Destek Vektor Is\l?jflt:lske;{liri‘;lvﬁflhc;l:l‘k’ e Ortalama  Mutlak  Hata ;E::lmasmm i il S:f‘::rrr‘::ns osterdigini g::;g;ﬁ:hﬂonusum
Dénem Makinesi, ARIMA » RUZg; (MAE) & yip & & stir.
Gnlik églRMA'so nuﬁ@i Su tiketimi,  Ortalama Giinliik tahminleme igin yapay sinir aglari, haftalik
Hao vd. (2022) italya- Milano . sicaklik, Maksimum sicaklik, RMSE, MAPE, R?, MAE tahminlemeler igin dalgali uzun kisa bellek metodu daha etkili
Haftalik transfer  model, - A
L Yagis sonuglar vermistir.
Dalgacik serisi
Garcia-Soto vd g;’:{:m F};:\;L\:' Derin 6grenme modeli diger tim yontemlerden daha iyi
(2024) ) Murcia-ispanya Saatlik XGBoost, ’ Su tiiketimi MAPE performans gostermistir; yaklasik %3 hata ile kisa donem
SARIMA 6ngorii basarist yiiksektir.
Su tiketimi, Takvim Topluluk makine 6grenmesi modeli, tiim bélgelerde en diisiik
g%g%hlpour vd. Belirli Bolge Yok Saatlik ;:!-’Drpel:rlrtl:si "T;?E]Te degiskenleri, Bolgesel MAE hata degerlerini vermis ve diger modellerin tamamini geride
g gostergeler, Tatil bilgisi en iyi performansi gostermistir.
Su tiiketimi, Sicaklik, Yagis,
- " Cok katmanli Abone/Konut sayisl, Yapay sinir aglari modelleri su talebi tahmininde oldukga
Seo vd. (2025) Joinville, Brezilya Ayhik yapay sinir ag1 Gecikmeli zaman MAPE bagarili bulunmustur.
degiskenleri
Bayesian YSA modeli, tahmin belirsizligini igermesi
Estrada vd. (2025) Seul, Giiney Kore Ayhk Bayesian YSA Ortalama sicaklik RMSE sayesinde uzun donem iklim senaryolarinda daha giivenilir
sonuglar vermistir.
y - = Diolriln By P o P
Bu calisma Turkiye Yillik HP filtreleme, Su tuketimi, Nufus, MAPE, R’ Duuelll{mls 2030°da smtrllt 2050°de ise belirgin bir su tiiketim artist

ongori

Tgili literatiir taramasinda yer alan ¢aligmalarda genellikle birden fazla yontem bir arada kullanilmis ve
sonuglar karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Ornegin, Jain vd., (2001) Hindistan’daki bir calismada
YSA’y1regresyon ve zaman serisi yontemleriyle karsilastirmis; ortalama bagil hata (OBH) ve belirlilik
katsayis1 (R?) gibi performans olgiitlerine goére YSA’nin daha {stiin sonuglar verdigini ortaya
koymustur. Benzer sekilde Jain & Ormsbee (2002), ABD’nin Lexington sehrinde gergeklestirdikleri
glinliik tahminleme ¢aligmasinda, geleneksel regresyon ve zaman serisi yontemlerine kiyasla YSA ve
uzman sistemlerin daha iyi performans sundugunu raporlamistir.
YSA’nin farkli cografi ve sosyoekonomik baglamlarda da basariyla uygulandigi goriilmektedir. Liu vd.
(2003) Cin’in Weinan kentinde gerceklestirdikleri ¢alismada, su fiyati, hane geliri ve hane biiyiikligl
gibi degiskenleri dikkate alarak giinliik su tiikketimi tahmini yapmis ve YSA’nin yeterince dogru sonuglar
verdigini dogrulamigtir. Adamowski (2008) Kanada-Ottawa’da giinliik en yiiksek su talebini tahmin
ettigi calismada, YSA’nin ¢oklu dogrusal regresyon ve zaman serisi analizine goére daha basarili
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oldugunu saptamistir. Giliney Afrika’dan Msiza vd. (2008) ise destek vektdr regresyonuyla
karsilagtirmali analizinde YSA’nin daha isabetli ¢iktilar iirettigini vurgulamustir.

Tiirkiye 6zelinde yapilan caligmalarda da benzer sonuglar gdzlemlenmistir. Yurdusev & Firat (2009),
Izmir kenti igin yiiriittiikleri calismada uyarlamali sinirsel bulanik mantik yéntemini kullanmis, ¢oklu
bagimsiz degisken kullaniminin tahmin performansini artirdigini géstermistir. Firat vd. (2009) ise yine
Izmir icin gerceklestirdikleri ¢aligmada, genellestirilmis regresyon sinir ag1 yaklasimiyla en basaril
sonuca ulastiklarin1 belirtmislerdir. YSA’nin hibrit modellerle birlikte kullaniminin da etkinligini
artirdig1 bulgulanmistir. Adamowski vd. (2012), Montreal i¢in dalgacik doniistimii ile entegre ettikleri
YSA modelinde tahmin hatalarinin en diisiik seviyeye indigini ortaya koymustur. Hao vd. (2022), italya-
Milano’da farkli yontemlerle yiiriittiigli caligmada, gilinliik tahminlemede YSA’nin, haftalik
tahminlemede ise uzun-kisa vadeli bellek aglarinin daha basarili oldugunu belirtmistir.

Diger yandan, nesnelerin interneti destekli uygulamalarda da YSA ’nin performansi test edilmistir. Vijai
& Sivakumar (2018), anlik olarak topladiklari ¢oklu cevresel ve demografik verilerle yiirtittiikleri
calismada, YSA’nin farkli sektorlerdeki su tiiketimini basariyla modelledigini gostermistir. Literatiir
taramas1 odakli ¢aligmalarda ise (Ghalehkhondabi vd., 2017; Muhammad vd., 2019), YSA ve diger
yapay zeka tabanli algoritmalarin kullanim alanlar1 ve basar1 diizeyleri degerlendirilmis; 6zellikle
dalgacik doniistimii gibi tekniklerle birlikte kullanildiginda YSA’nin performansinin  arttigi
vurgulanmistir.

Son yillarda yapilan calismalar, derin 6grenme ve hibrit makine 6grenmesi modellerinin talep
tahmininde Onemli kazanimlar sagladigini gostermektedir. 2023-2024 doneminde gergeklestirilen
aragtirmalarda, derin sinir aglariin kisa dénem tahminlerde yiiksek dogruluk elde ettigi goriilmiistiir
(Garcia-Soto vd., 2024). Ayrica, farkli kent bolgelerinden elde edilen su talebi serilerini topluluk makine
Ogrenmesi yontemleriyle tahmin eden yeni ¢alismalarda (Bakhshipour vd., 2024), model ¢esitliliginin
tahmin performansini artirdigi gosterilmistir. 2025 yilinda yayimlanan calismalarda ise ozellikle
belirsizlik igeren iklim senaryolar1 altinda su talebi tahmini 6ne ¢ikmaktadir. Seo vd. (2025), Seul i¢in
gerceklestirdikleri analizde Bayesgil Yapay Sinir Aglar1 (BNN) kullanarak sicaklik senaryolarina dayali
su tiiketimi projeksiyonlar tiretmis ve BNN modellerinin belirsizligi i¢sellestirme kapasitesi sayesinde
uzun donemli tahminlerde daha giivenilir ¢iktilar verdigini gdstermistir. Bu ¢aligma, makine 6grenmesi
tabanli su talebi modellerine “olasilik temelli tahmin ve belirsizlik degerlendirmesi” perspektifinin
eklenmesine katki saglayarak literatiirde 6nemli bir boslugu tamamlamaktadir.

Her iki literatiir taramasi birlikte degerlendirildiginde, su talebi tahminine yonelik ¢ok sayida ¢aligma
bulundugu; ancak bu calismalarin biiyiik 6l¢iide belirli iilkelerde ve kisa donemli uygulamalarda
yogunlastig1 goriilmektedir. Ozellikle yapay sinir aglar1 yonteminin dogruluk oranlar1 nedeniyle yaygin
olarak tercih edildigi anlasilmakla birlikte, Tiirkiye 6zelinde gergeklestirilen ¢alismalarin sayica sinirli
kaldig1 dikkat gekmektedir. Ayrica, bir¢ok calismanin degisken se¢iminde 6nemli sosyoekonomik ya da
cevresel gostergelerin goz ard1 edildigi tespit edilmistir. Bu baglamda, Tiirkiye gibi hem kuraklik riski
tastyan hem de niifus, kentlesme ve sanayi faaliyetlerinin hizla arttig1 iilkelerde, kapsamli veri
kiimeleriyle gelistirilecek tahmin modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Calisma bu motivasyonla, Tiirkiye
genelini kapsayan bir veri setiyle, farkli yontemleri karsilastirmali olarak analiz etmeyi ve yapay zeka
temelli tahmin modellerinin uygulanabilirligini test etmeyi amaglamaktadir.

3. Amag ve Yontem

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’deki toplam su tiikketiminin kisa donemli tahminine yonelik olarak, Hodrick—
Prescott (HP) filtreleme yontemi ile 6n isleme tabi tutulmus veriler kullanilarak iki farklt modelleme
yontemi uygulanmistir. Bunlar; Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Coklu Dogrusal Regresyon (CDR)’dur.
Literatiirde 6ne ¢ikan ve dogrusal olmayan yapilari basarili sekilde modelleme yetenegi nedeniyle YSA
tercih edilmistir. Alternatif olarak, istatistiksel dogruluk ve agiklanabilirlik agisindan yaygin kullanilan
bir yaklasim olan CDR yo6ntemiyle karsilastirma yapilmasi uygun goriilmiistiir. Béylece, farkli yapida
iki yontemin su tiikketim tahminindeki basarilar1 karsilagtirmali bigimde degerlendirilmistir.

Modellerde bagimli degisken olarak Tiirkiye'nin yillik toplam su tiiketimi (m?®), bagimsiz degiskenler
olarak ise ortalama yillik sicaklik (°C), yillik toplam yagis miktar1 (kg/m?) ve ihracat verisi
kullanilmistir. Bu degiskenler hem literatiirde sik¢a yer almalart hem de su tiiketimi lizerinde dogrudan
etkili olmalar1 nedeniyle tercih edilmistir. S6z konusu veriler 2001-2021 dénemine ait olup Turkiye
[statistik Kurumu (TUIK) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) gibi kurumsal kaynaklardan temin
edilmistir. Egitim ve test silireglerinde verinin %80’i modelin 6grenme siireci i¢in, kalan %20’si ise
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performans testleri i¢in ayrilmistir. Modelleme siiregleri Excel ortaminda 6n isleme, Matlab
programinda nntool arag¢ takimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.1. Degiskenler

Su tiiketimini etkileyen ¢ok sayida faktor bulunmakla birlikte, bu ¢aligmada literatiirde sik¢a kullanilan
ve verisine glivenilir bicimde erisilebilen ii¢ temel bagimsiz degisken dikkate alinmistir. Bunlar niifus,
ortalama yillik sicaklik ve ihracattir. Bu degiskenlerin se¢iminde hem su tiiketimi {izerindeki etkileri
hem de siirdiiriilebilir planlamalarda kullanilabilirlikleri belirleyici olmustur.

Niifus, dogrudan su talebini artiran temel degiskenlerden birisidir. Ortalama sicaklik ise buharlasma,
tarimsal sulama ve igme-kullanma amagli tiikketimi etkileyerek su talebi iizerinde belirgin bir rol
oynamaktadir. Ihracat ise, iilkedeki iiretim hacmi ve endiistriyel faaliyetlerle dogrudan iliskili olup,
dolayl1 bigimde su tiiketiminde artisa neden olmaktadir. Ote yandan, literatiirde yer alan yagis ve gayri
safi yurt i¢i hasila gibi degiskenler, veri tutarlilig1 ve erisilebilirlik agisindan yeterli bulunmadigindan
bu ¢alismaya dahil edilmemistir. Ozellikle yagis verilerine giivenilir ve diizenli sekilde ulasilamamasi,
bu degiskenin modele dahil edilmesini engellemistir. Gayrisafi yurt i¢i hasila verileri ise yalnizca Tiirk
liras1 cinsinden bulunabilmis, enflasyonist kosullar altinda saglikli bir 6lgiit olmamistir. Ayrica bu
degiskenlere iligkin gilivenilir uzun donem tahmin verilerinin mevcut olmamasi da ¢alismaya dahil
edilmemelerinin bir diger nedeni olmustur.

Kullanilan degiskenlerin kisa agiklamalar1 ve modeldeki gosterimleri, Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3: Notasyon Tablosu

Sembol Aciklama

ST Su Tuketimi

N Nufus

IH Ihracat

S Sicaklik

ST’ Su Tiiketimi Egilim Bileseni

ST Su Tiiketimi Dongiisel Hareket Bileseni
YSA Yapay Sinir Aglar

CDR Coklu Dogrusal Regresyon

HP Filtreleme Hodrick-Prescott Filtreleme

Bu baglamda, ¢caligmada kullanilan su tiiketim tahmin modeli Denklem (1) ile gdsterilmektedir:
ST =f(N,IH,S) (1)

3.2. Veri Seti
Modellemede kullanilan veriler, 2001-2021 donemini kapsayan yillik verilerden olusmaktadir.
Bagimsiz degiskenler olan niifus, ihracat ve yillik ortalama sicaklik ile bagimli degisken olan toplam su
tiikketimi verileri, asagida belirtilen ulusal kurumsal kaynaklardan temin edilmistir:

e Niifus ve ihracat verileri, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan saglanmistr.

e Ortalama sicaklik verileri, Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM)’nden alinmistir.

e Toplam su tiiketimi verileri, TUIK’in belediyelerden temin ettigi igme ve kullanma suyu

istatistiklerinden elde edilmistir.

2001-2006 yillar1 arasindaki niifus verileri dogrudan mevcut olmadigindan, bu dénem igin eksik
degerler agirlikli ortalama yontemi ile tahmin edilerek tamamlanmistir. Béylece zaman serisi biitiinliigii
korunmus ve modelin saglikli bi¢imde islemesi saglanmigtir.
3.3 Yontem
2001-2021 donemine ait zaman serisi verileri, tahminleme islemi Oncesinde duraganlastirilmistir.
Zaman serisi verilerinin duraganlagtirilmasinin temel nedeni, seride yer alan dalgalanmalarin ve gecici
etkilerin diizlestirilerek daha duragan bir yapiya kavusturulmasidir. Duragan hale getirilen veri setleri
uzun dénemli tahminlemelerde daha saglikli sonuglar verdiginden bu islem uygulanmistir. Zaman serisi
bilesenlerini (trend ve dongiisel hareket) ayrigtirmak amaciyla kullanilan y&ntemler arasinda HP
(Hodrick—Prescott) filtreleme, Baxter-King filtresi, Christiano-Fitzgerald filtresi ve Beveridge-Nelson
ayrisimi gibi teknikler yer almaktadir.
Bu calismada, yaygmn kullanimi ve hesaplama kolayligi nedeniyle HP filtreleme yontemi tercih
edilmistir. Bdylece verilerin uzun dénemli egilim (trend) ve dongiisel hareket (cyclical component)
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bilesenleri ayristirilmistir. Elde edilen bu bilesenler hem CDR hem de YSA modellerine ayr ayr girdi
olarak verilmis ve farkli kombinasyonlar denenerek en basarili tahminleme ¢iktis1 hedeflenmistir.
3.3.1. HP Filtreleme

HP filtreleme yontemi, zaman serisi verilerinden uzun dénemli egilim (trend) bilesenini ayiklamak igin
kullanilan yaygin bir diizlestirme teknigidir (Hodrick & Prescott, 1997). Bu yontem ile ham zaman serisi
verileri, kisa donemli dalgalanmalardan arindirilarak egilim ve dongiisel hareket (cycle) bilesenlerine
aynigtirilir. Elde edilen egilim bileseni, uzun donemli tahminlemelerde; dongiisel bilesen ise orta
donemli dalgalanmalarin analizinde kullanilabilir.

Bu calismada, Tirkiye'nin yillik toplam su tiiketimi verisi STv HP filtreleme ile iki bilesene
aynistirllmistir. HP filtreleme optimizasyon problemi Denklem (2)’de tanimlandig: {izere, orijinal seri
ile egilim bileseni arasindaki farklarin kareleri toplamini en aza indirgemeyi, ayn1 zamanda egilim
bilesenirlluin ikinci farkindaki gallgalanmalarl cezalandirmay1 amacglamaktadir.

min { ) (ST, = STR)2 +1 ) [(STL,~ST7) - (STT-STL )]} @

=1 =2
N orneklem biiyiikliigiinii gostermektedir. 4 diizgilinlestirme parametresidir ve sifirdan biiytiktiir. Bu
parametre, egilim bilesenindeki devingenligi cezalandirarak daha duragan bir trend elde edilmesini
saglamaktadir.
Dongiisel hareket bileseni ise Denklem (3)’te gosterildigi gibi, orijinal seriden egilim bileseninin
cikarilmasiyla elde edilir.

ST =ST—STT (3)

Dongiisel hareket bileseni toplamdan egilim bileseninin ¢ikarilmasiyla bulunur. Bu yiizden egilim
bileseni ne kadar biiylik olursa diger bilesen o kadar kiiciik olur. A degeri biiylidiik¢e ceza artmaktadir.
3.3.2. Coklu Dogrusal Regresyon (CDR)
Coklu dogrusal regresyon analizi, birden fazla bagimsiz degiskenin bagimli degisken {iizerindeki
dogrusal etkisini modelleyerek tahminleme yapilmasina olanak tanimaktadir. (Gujarati & Porter, 2009).
Bu ¢alismada su tiiketimi, niifus (N), ihracat (IH) ve ortalama sicaklik (S) degiskenlerine baglh olarak
modellenmistir. Regresyon denklemine gore:

ST:CD+C1N+C:IH+ CES (4)

Burada 27 su tiiketimini, €0 sabit terimi, €L €2-3 ise her bir bagimsiz degiskenin etkisini ifade eder.
Katsayilar hesaplanarak hem egilim hem de dongiisel bilesenler i¢in tahminleme yapilmistir.

3.3.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA, insan beyninin 6grenme ve genelleme yeteneklerini taklit eden matematiksel modellemelerdir
(Oztiirk&Sahin). YSA, girdi ve ¢ikt1 arasindaki karmasik iliskileri 6grenerek tahminleme yapabilir.
Y SA yapis giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak {izere ii¢ temel katmandan olusmaktadir.
Yapay sinir aglart mimarisi Sekil 5’te yer almaktadir.

Sekil S: Yapay Sinir Ag1 Mimarisi Kaynak: Kabalci, 2014
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Sekil 5’te gosterilen ag yapisina gore, girdi verileri, Xij) giris katmaninda ilgili agirhklar Wik ile
carpilarak gizli katmana aktarilir. Bu veriler, bir toplama fonksiyonundan gectikten sonra aktivasyon
fonksiyonu ile islenir. Aktivasyon fonksiyonu, ozellikle dogrusal olmayan iligkileri modellemek
amactyla yaygin olarak sigmoid fonksiyonu olarak secilir (Oztemel, 2003). Sigmoid fonksiyonu, kiigiik
girigler i¢in 0'a, biiyiik girisler icin 1'e yaklagan S-seklinde bir egriye sahiptir.

YSA'nin bu ¢alismada kullanilan ¢esidi, geri yayilimli yapay sinir agidir. Bu agda, hedef ile tahmin
arasindaki hata (loss) hesaplanarak agirliklar giincellenir (Oztiirk & Sahin, 2018). Geri yayilim
algoritmas1 sayesinde ag, en uygun agirhiklar1 grenerek minimum hataya ulasmay1 hedefler. Ogrenme
stireci tamamlandiktan sonra, test verileri ile modelin tahmin giicli degerlendirilir. Sekil 6’da 6rnek
model gosterilmistir.

Sekil 6: Yapay Sinir Ag1 Calisma Yontemi Kaynak: Kabalci, 2014

< Elde edilen hatarmnin yayihp egitimin yapilma yond
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—— Cikis Katman

Giriz katman
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| Cikt hesaplama yoni >

Bu siire¢ sonunda, model her bir bagimsiz degiskenin ¢iktiya olan katkisini 6grenmis olur ve tahminleme
amaciyla kullanilabilir hale gelir.

3.4. Bulgular

Su tiiketimi ve tliketimi etkileyen veri setlerinin igerisindeki dalgalanmalarin arindirilmasi i¢in HP
filtreleme metodu uygulanmigtir. Boylece diizlestirme islemi gergeklestirilmistir. Olusan dongiisel
hareket bilegen serileri C sembolii ile, egilim bileseni serileri T sembolii gosterilmistir. Sekil 7 ihracata,
ortalama sicakliga, niifusa ve yillik su tiiketimine ait 2001 ile 2021 yillar1 arasindaki orijinal, dongiisel
hareket ve egilim bilesenleri veri setlerini grafiksel olarak gostermektedir. Sekil 7°deki grafiklerin sag
dikey ekseni dongiisel hareket bilesen degerlerini gdsterirken, sol dikey ekseni egilim bileseni ve orijinal
veri seti degerlerini gostermektedir.

Sekil 7: HP Filtrelenmis fhracat, Ortalama Sicaklik, Niifus ve Su Tiiketimi
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Cikan egilim ve dongiisel hareket bilesenleri sonuglariin birbirleriyle iligkileri yoktur. Yillik tekrar
eden dongiiselligi arindirarak yeni veri setleri olusturmustur. Sekil 7’de verilen ihracat ve ortalama
sicaklik verilerinin HP filtrelemesi yapildiktan sonra orijinal veri setinden dongiisellik diizlestirildikten
sonra egilim bileseni diizgiin artan bir hale gelmistir.

Korelasyon iliskileri Tablo 4 ve Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 4: Su Tiiketimi ve Etkileyen Faktorler Arasindaki Korelasyon Katsayisi

Korelasyon Katsayisi Su tuketimi Nufus Ortalama sicaklik | Thracat
Su tliketimi 1

Niifus 0,89471556 1

Ortalama sicaklik 0,51084305 0,20178710 1

[hracat 0,72874702 0,241489061 0,27291096 1

Tablo 5: HP Filtreleme Oncesi ve Sonrasi Su Tiiketimi ve Etkileyen Faktorler Arasindaki
Korelasyon Katsayisi

Etkenler ST ile Korelasyon | STT ile Egilim Bileseni | STC ile Donglsel Hareket
Katsayisi Korelasyon Katsayisi Bileseni Korelasyon Katsayisi

Nufus 0,8947156 0,94909 0,0369833

Ihracat 0,72874702 0,85858908 -0,3072229

Ortalama 0,510843059 0,974582921 -0,234599092

Sicaklik

Tablo 4 ve 5’e gore, niifus ile su tiiketimi arasindaki iligki oldukca giicliidiir. Ortalama sicakligin etkisi
daha zayif, degiskenler arasindaki korelasyon ise diisiik diizeyde oldugundan ¢oklu dogrusal baglanti
sorunu bulunmamaktadir. HP filtre uygulandiktan sonra niifus, ihracat ve sicaklikla su tiiketimi
arasindaki korelasyon 0,85in iizerine ¢ikmistir. Bu da uzun dénemli egilimlerde iliskinin giiclendigini
gosterirken, dongiisel bilesenlerdeki diisiik degerler kisa donemli dalgalanmalarin etkisinin sinirh
oldugunu ortaya koymaktadir.

Olusan bu dongiisel hareket ve egilim bileseni veri setlerini ¢oklu dogrusal regresyon modeline
yiliklenmistir. Dongiisel hareket veri seti regresyon analizi sonuglari, Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Dongiisel Hareket Regresyon Analizi Sonuclar

Regresyon Istatistikleri
Coklu R R? Diizeltilmis R Standart Hata | Gozlem
0,392642065 0,154167791 0,004903284 1579,173023 1579,173023
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon | 3 1727122 2575707,428 1,03285 0,403027039
Fark 17 42394386 2493787,435
Toplam 20 50121509

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri

Kesisim -5,97346E-10 344,6038 -1,73343E-12 | 1
Nifus (C) -1,625956114 11,81797 -0,137583378 | 0,892186
Ortalama Sicaklik (C) -762,4346118 709,9301 -1,073957337 | 0,29785
Ihracat (C) -0,402124484 0,289481 -1,389122537 | 0,182725

Tablo 6 incelendiginde, dongiisel hareket bileseni R? degeri 0.15, diizeltilmis R? degeri 0.0049 oldugu
goriilmektedir. Bu modelde su tiiketimi bagimli degiskeni bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklanamadigii gostermektedir. Dongilisel hareket bileseni F anlamlilik degeri 0,4 degerindedir.
Modelleme bu veri seti igin anlamli olmadigini gostermektedir. Degiskenlerin p degerleri de 0,05’ten
biyiiktiir. Bu durum, degiskenler ile ¢ikt1 arasinda bir baglant1 bulunmadigini gostermektedir
Dongiisel hareket bileseni regresyon analizine gore tahminleme denklemi, Denklem (5)’te
gosterilmistir.

ST(C)=—-5973+ 1071 — 1,625« N(C) — 0,402 » IH(C) — 762,434 = S(C) (5)
Egilim bileseni veri seti sonuglari, Tablo 7°de yer almaktadir.

Tablo 7: Egilim Bileseni Regresyon Analizi Sonuclari
[ Regresyon Istatistikleri |
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CokluR R? Diizeltilmis R? Standart Hata Gozlem
0,996844 0,993697 0,992585 537,8166 21
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 775216271,7 2,58E+08 893,3739 6,76922E-19
Fark 17 4917193,626 289246,7
Toplam 20 780133465,3

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri

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

Tablo 7’de goriildiigii lizere, egilim bileseni igin R? degeri 0.993 ve diizeltilmis R? degeri 0.992
bulunmugstur. Bu degerler, modelin su tiiketimini yiiksek dogrulukla acikladigini gostermektedir. F
testinin anlamli ¢ikmasi ve p degerlerinin de 0.05’in altinda olmasi, bagimsiz degiskenlerle su tiiketimi
arasinda anlamli iligkiler oldugunu gostermektedir. Katsayilara gore niifus artigi su tiikketimini azaltici
yonde goriinse de ihracat ve sicakliktaki artiglar bu etkiyi dengeleyerek toplam tiiketimi
yikseltmektedir.

Egilim bileseni regresyon analizine gore tahminleme denklemi Denklem (6)’da gosterilmistir.

ST(T) = —48423,7 — 9,00243 = N(T) + 11579,48 « S(T) + 0,33427 « IH(T) (6)
flgili analizlerin devaminda YSA metodu dongiisel hareket ve egilim bileseni veri setlerine
uygulanmigtir. Cesitli gizli katman sayilarinda 1000 iterasyon yapilarak modelleme calistirtlmistir.
Katman sayisinin 8, 10 ve 12 olarak olusturulan modellerin regresyon degerlerinin sonuglar1 Sekil 8’de
verilmistir.

Sekil 8: Gizli Katman Sayis1 8, 10 ve 12 Olan YSA Sonuglari
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Sonuglar degerlendirildiginde, en yiiksek R degeri 10 gizli katmana sahip modelde elde edilmistir. R
degeri, gergek degerler ile yapay sinir ag1 modelinden elde edilen tahminler arasindaki korelasyonu
gostermektedir. Bagka bir deyisle, 10 gizli katmanli modelin ¢iktilari ile ger¢ek degerler %99,9 oraninda
ortiigmektedir.

Caligmanin modeli, Sekil 9’daki gibi olusturulmus ve Matlab programinda nntool ara¢ takimi
kullanilarak c¢aligtirilmigtir. Program girdilerin agirliklart giincelleyerek hata sinyalini en aza
indirgemeye galismaktadir. Ogrenme islemi ise burada gergeklestirmektedir.

Sekil 9: Olusturulan Yapay Sinir Ag1 Modeli

Hidden Layer Output Layer

Input l

Tlm modellerin ortalama bagil hatalar1 Tablo 8’de yer almaktadir.
Tablo 8: Modellerin Ortalama Bagil Hata Sonuclar:

YSAST(C) | CDRST(C) | YSAST(T) | CDRST(T) | YSAST | CDRST

Ortalama

< 96,41 %259,40 %0,03 %1,06 %0,58 %3,66
Bagil Hata

Dongiisel hareket yapay sinir aglari, orijinal deger ve ¢oklu dogrusal regresyon uygulandiktan sonraki
sonugclart ve bu sonuglarin bagil hatalari, Ek 1°de yer alan Tablo 10’da gdsterilmistir. Beklenildigi gibi,
dongiisel hareket bilesen su tiiketiminde ¢oklu dogrusal regresyon sonuglart gercek degerden uzak
sonuglar vermektedir. Yapay sinir aglartyla ayni tahminlemeler yapildiginda, gergek tiiketim degerlerine
cok daha yakin oldugu goriilmektedir. Degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olmamasindan dolay1 bu
durum ortaya ¢ikmustir. Sonuglarin grafiksel gosterimi, Sekil 10°da goriilmektedir. Dongiisel hareket
bilesenler icin yapay sinir aglarinin ortalama bagil hatasi %6,41 olarak Ol¢iilmiisken, ¢coklu dogrusal
regresyon yonteminin ortalama bagil hatas1 %259,4 olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 10).

Sekil 10: Dongiisel Hareket Bilesen Su Tiiketimi Farklh Modellerle Tahminleme
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Egilim bileseni su tiiketimi yapay sinir aglari, orijinal deger ve ¢oklu dogrusal regresyon yontemleri
uygulandiktan sonraki sonuglart ve bu sonuglarm bagil hatalari, Ek 1°de yer alan Tablo 11°de
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gosterilmistir. Ayrica, Sekil 11°de sonuglar grafiksel olarak ortaya koyulmustur. Yapay sinir aglarinin
ortalama bagil hatasi %0,03, ¢oklu dogrusal regresyonun ise %1,06 olarak dl¢tilmiistiir.
Sekil 11: Egilim Bileseni Su Tiiketimi Farkli Modellerle Tahminleme
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HP filtreleme uygulanmamis su tiiketimi verilerine yapay sinir aglari, orijinal deger ve ¢oklu dogrusal
regresyon uygulandiktan sonraki sonuglari ve bu sonuglarin bagil hatalar1, Ek 1°de yer alan Tablo 12°de
gosterilmistir. Orijinal veri setindeki degiskenleri yapay sinir aglar1 ve c¢oklu dogrusal regresyon
yontemleri uygulandiginda ortaya ¢ikan sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 12°deki gibidir. Yapay sinir
aglarinin ortalama bagil hatas1 %0,58, ¢oklu dogrusal regresyonun bagil hatasi ise %3,66 olarak
Olgllmiistiir (Tablo 12).

Sekil 12: Su Tiiketimi Farkli Modellerle Tahminleme
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Yapay sinir aglar1 ve ¢oklu dogrusal metotlar1 uygulanan veri setleri ayr1 ayr1 incelendiginde, gercek
sonuglara yakinlig1 grafiklerden gézlenmektedir. HP filtreleme metoduyla dongiisel hareket ve egilim
bileseni olarak ayrilan su tiiketimleri HP filtreleme metodu formultyle birbirlerine eklenerek toplam su
tilketim verilerine ulasilmistir. Sonuglarin kiyaslanmasi i¢in de bagil hatalarina bakilarak gergek
sonugtan ne kadar uzakta oldugu gozlemlenebilmektedir. Bunun igin altt farkli modelleme
kombinasyonu olugturularak bagil hatalari birbirleriyle kiyaslanabilmektedir. Bu modeller;

e Yapay sinir aglar1 ST(C)+ Yapay sinir aglar1 ST(T),

e Yapay sinir aglar1 ST(C)+ Coklu dogrusal regresyon ST(T),
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Coklu dogrusal regresyon ST(C)+ Yapay sinir aglar1 ST(T),
Coklu dogrusal regresyon ST(C)+ Coklu dogrusal regresyon ST(T),
Yapay sinir aglan ST,
Coklu dogrusal regresyon ST dir.
Bu modellerin sonuglarinin bagil hatalarinin yiizdelik olarak goésterimi, Sekil 13’te verilmistir.
Sekil 13: Farklh Model Kombinasyonlarinin Yiizde Bagil Hatalan
10,000%
8,000%
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2,000%
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CDR ST( C) + YSA ST (T) Bagil hata CDR ST( C) + CDR ST (T) Bagil hata
==@==CDR ST bagil hata ==@==YSA ST bagil hata

HP filtreleme yontemi, modelin duyarliligini arttirmistir. Coklu dogrusal regresyonda ortalama bagil
hata %3,66 iken, HP filtrelemesi sonrasinda bu deger %3’e diismiistiir. Yapay sinir aglar1 yontemi ise
cok daha yiiksek dogruluk saglamis; hata oram orijinal veriyle %0,58, HP filtrelenmis egilim ve
dongiisel bilesenlerle ise %0,24 olarak bulunmustur.
Tiim modeller karsilagtirildiginda, en diisiik hata oranin1 %0,24 ile HP filtrelenmis veriye ayr1 ayr1 YSA
uygulanarak elde edilen model vermistir. ikinci en basarili sonug ise %0,58 hata oraniyla, orijinal veriye
dogrudan uygulanan YSA modelidir. Degiskenlerin katkist da ayri analiz edilerek test edilmis, en iyi
sonuglarin yine HP filtrelenmis bilesenlere uygulanan YSA ile elde edildigi dogrulanmistir (Tablo 9).
Tablo 9: Su Tiiketimini Etkileyen Faktorlerin Modelden Cikarilmasiyla Ortalama Bagil Hata
YSA (T)+ YSA (C)

IH’siz S’siz N’siz
Ortalama Bagil Hata 1,975% 1,261% 0,958%

Tiim degiskenler modele dahil oldugunda ortalama bagil hata %0,24 ciktig1 goriilmiistiir. ihracat
cikarilldiginda ortalama bagil hata %1,975’e; ortalama sicaklik cikarildiginda %1,261°e ve niifus
¢ikarildiginda ise %0,958’¢ arttigi gorilmiistiir. En iyi sonucun tim degiskenlerin modellemede
kullanildiginda elde edildigi gortilmistiir. Bu da model i¢in segilen etkenlerin makul oldugunu
gostermektedir.

3.3.4.2030 ve 2050 Yillar: icin Su Tiiketim Tahminlemesi

Giiniimiizde kaynaklarm verimli kullamlarak gelecek nesillere aktarilmasi kritik bir konudur. Uretim ve
titketim dengesinin korunmasi, siirdiiriilebilirlik kavraminin 6nemini ortaya koymaktadir. Birlesmis
Milletler’in 2015 yilinda ilan ettigi Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, 2030 yilina kadar temiz suya
erisim dahil bircok hedefi icermektedir (Eskinat, 2016). iklim degisikligi ve su kaynaklarmin azalmasi
nedeniyle 191 iilke tarafindan kabul edilen Paris Tklim Anlasmas1’na Tiirkiye de taraf olmus, 2050 yilina
kadar sifir karbon emisyonu hedefini benimsemistir (Karakaya, 2016). Bu nedenle, ¢alismada 2030 ve
2050 yillart temel hedef donemleri olarak secilmistir.

Tahmin yapilabilmesi icin gelecekteki belirleyici faktorlere ihtiya¢ vardir. Ancak yillik bazda veriler
her zaman mevcut degildir. Bu nedenle uzun dénemli 6ngoriiler kullanilmistir. Meteoroloji Genel
Midiirliigii’nlin tahminlerine gore Tiirkiye’de ortalama sicakligin 2030°da 2°C, 2050°de ise 3°C artmasi
beklenmektedir (Akcakaya vd., 2015). Birlesmis Milletler Ekonomik ve Sosyal Isler Boliimii’niin
raporuna gore Tiirkiye niifusu 2030°da 88,4 milyon, 2050°de ise 95,6 milyona ulasacaktir. Tiirkiye
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Ihracatgilar Meclisi’nin &ngoriisiine gore ihracat hacmi 2030°da 258 milyar dolar, 2050°de ise 500
milyar dolara gikacaktir (Giiler, 2021).

HP filtreleme metodu zaman serisi veri setiyle diizlestirme yaptigindan dolayi, uzun dénemli filtreleme
yapilamamaktadir. 2030 ve 2050 yillar1 i¢in egilim ve dongiisel hareket bilesenleri oranlama yontemiyle
bulunmustur. Bu oranlama 2001 ve 2021 yillar1 i¢in ¢aligma yapilan veri setinden elde edilmistir.
Tiirkiye niifus verisinin niifus egilim bilesenine orani %1,00084 ile %0.99009 araliginda degismektedir.
Diger bilesenlerinin de egilim bilesenine oranlari bulunarak maksimum ve minimum egilim bilesen
degerleri elde edilmistir. 2030 ve 2050 egilim bileseni veri setiyle orijinal degerden ¢ikarilarak dongiisel
hareket bilesen degerleri de bulunmustur.

Olusturulan veri setiyle en iyi sonucu veren yapay sinir aglar1 egilim ve dongiisel hareket bilesenleri
kullanilarak su tiiketim tahminlemesi yapilmigtir. Tiirkiye’deki su tiiketiminin yillara gore degisimi ve
2030 ve 2050 yillarin tahminlemesi Sekil 14’te gosterilmistir. Buna goére sonug araligi 2030 yili i¢in
[58.616,5762x10° m®, 69.828,3102x10° m®] ve 2050 y1l1 igin [64.359,7615x10° m®, 84.293,90122x10°
m?] araliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ortalama yillik su tiiketimi degerleri 2030 y1l1 igin 64.222,4432x10°
m?®, 2050 icin 74.326,83138x10°> m® olarak bulunmustur. Tahminleme sonucuna gére su sistemleri ve
temiz su kaynaklarinin planlanmasi konusunda kararlar verilebilir ve gelecege yonelik bazi yatirimlar
yapilabilir.

Sekil 14: Tiirkiye’deki igme ve Kullanma Suyu Tiiketimi ve Tahminlemesi
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4. Tartisma ve Sonug¢

Su, insan yagaminin en temel gereksinimlerinden biridir. Yalnizca igme amaciyla degil, tarim,
hayvancilik, temizlik ve iiretim faaliyetleri i¢in de vazgecilmezdir. Ancak kiiresel 1sinma ve gevresel
kirlilik, su kaynaklarin1 giderek daha kisitli hale getirmektedir. Bu nedenle mevcut kaynaklarin verimli
yonetilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Gelecekte su kitligi riskini azaltmak igin stratejik planlamalarin
yapilmasi, dogru talep tahminlerine dayanmaktadir.

Bu ¢alismada, Paris Iklim Anlasmas1 ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri dogrultusunda 2030 ve 2050
yillarma yonelik su tiiketim tahminleri yapilmistir. Analizlerde niifus, ortalama sicaklik ve ihracat
degiskenleri kullanilmistir. Veriler HP filtreleme yontemiyle egilim ve dongiisel bilesenlerine ayrilmas,
ardindan ¢oklu dogrusal regresyon ve yapay sinir aglar1 (YSA) yontemleri uygulanmigtir. Bulgular,
dongiisel bilesenlerde regresyon modelinin zayif kaldigini, dogrusal olmayan iligkilerde ise YSA’nin
cok daha yiiksek dogruluk sagladigini gostermektedir. Ozellikle YSA egilim ve dongiisel bilesen
(YSA(T)+YSA(C)) kombinasyonu, en diisiik hata oraniyla en basarili sonuglar1 vermistir.

Bu calismanin bulgulari, literatiirde tespit edilen temel bosluklarla dogrudan ortiismektedir. Mevcut
aragtirmalarin biiylik boliimii kisa donemli ve sehir 6lgekli tahminlere odaklanirken, bu ¢aligma ulusal
Olcekli ve uzun donemli senaryo tahminleri Uretmesi bakimindan literatiire 6zgiin bir katki
saglamaktadir. Ayrica, onceki ¢alismalarda bagimsiz degisken g¢esitliliginin smirli olmasi model
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dogrulugunu azaltmakta iken, bu ¢aligmada niifus, sicaklik ve ihracat gibi Tiirkiye 6l¢eginde anlamli
degiskenlerin birlikte ele alinmasi tahmin performansini artirmigtir. HP filtreleme ile trend bilesenlerinin
ayristirilmasi, YSA ve CDR modellerinin karsilastirmali kullanimi da literatiirdeki yontemsel eksikligi
gidermekte; bdylece Tiirkiye i¢in uzun dénem su tiiketimi tahminlerinde daha biitiinciil bir yaklasim
sunmaktadir.
Sonuglar, 2050 yilinda su tiiketiminde ciddi bir artis yasanacagini, 2030°da ise artis hizinin daha sinirl
olacagini ortaya koymaktadir. Bu tahminler, Tiirkiye’de artan niifus ve sicaklik karsisinda su yonetimi
politikalarinin kritik bir rol oynayacagini gostermektedir. Bu amagcla, talep yonetimi 6nlemlerinin
uygulanmasi 2030°da su tiiketim dengesini koruyabilecektir. Ancak 2050 i¢in daha kapsamli politikalar
gereklidir. Bu tahminler uzun dénem trend bilesenlerine dayali Ongoriiler oldugu icin Birlesmis
Milletler’in 2030 ve Paris 2050 hedefleri dogrultusunda degerlendirilmelidir.
Elde edilen bulgular, suyun siirdiiriilebilir yonetimi i¢in somut ipuglar1 sunmaktadir. Su tiiketiminin
kontrolii, atik suyun geri kazanimi, iiretimde igme suyu kullaniminin azaltilmasi ve yeni kaynaklarin
gelistirilmesi, gelecekte su kitlig1 riskini azaltacaktir. Aksi halde, Tiirkiye’nin artan niifus ve iklim
degisikligi baskisi altinda su tiiketim yasaklarmi daha sik uygulamak zorunda kalacagi 6ngoriilmektedir.
Su tiiketimi iizerine yapilan ¢alismalarda genel olarak kisa déonem tahminlemeler {izerine ¢alismalar
yapilmistir. Verilerin ulasilmasinin kolayligi bu duruma etki etmistir. Yapilan caligmalarda genel olarak
birden fazla yontem birbirleri ile kiyaslanarak en iyi tahminleme metodu iizerine c¢aligilmistir. Bu
caligma ise, uzun donem su tiikketim tahminlemesi iizerine yapilmistir. Literatiirde genel olarak bir sehrin
su tiiketim tahminlemesi iizerine ¢alisma yapilmasina karsin bu ¢alismada Tiirkiye nin su tiiketimi
tahminlemesi gerceklestirilmektedir. Yapilan ¢aligmalardan farkli olarak bir metodun digerinden daha
iyi tahminleme yaptigini ispatlamak yerine en iyi sonug¢ veren tahminleme kombinasyonunu ortaya
cikararak gelecege dair su tiikketim tahminlemesi amaglanmistir.
Calismada geg¢mis verilere ulasmakta zorluklar yaganmigtir. Calismanin sadece Tiirkiye’de yapilmasi
bir bagka kisittir. Uzun donem tahminlerin dogrulugunun kisa donem tahminlemelere daha zayif olmasi,
calismanin dogrulugunu diisiirmektedir. Gelecekte daha kisa dénemli tanminlemeler yaparak modelin
dogruluk derecesi artirilabilir. Gelecekte 2022 ve sonraki yillarin su tiikketimi, sicaklik, niifus ve ihracat
verilerini de kullanilarak veri seti genisletilerek, gercege daha yakin sonuglar elde edilebilir. Ayrica
caligmaya daha farkli su tiiketimini etkileyen faktorler eklenerek model dogrulugu daha da artirilabilir.
Ayrica, farkli tahminleme metotlar1 kullanilarak daha kesin tahminlemelerde bulunulabilir. Su
kaynaklar1 tahminlemesi yapilarak da su tiiketiminin gelecekte karsilanip karsilanmayacagi goriilebilir.
Bu ¢alismanin 6nemli bir kisiti, analiz doneminin 2021 yilinda sona ermesidir. 2022—-2025 donemi igin
giivenilir ve revizyondan armdirilmis ulusal su tiiketim verilerine ulasilamadigi i¢in modelin dig-0rnek
dogrulamasi yapilamamistir. Bu nedenle, tahminlerin 2021 sonrasindaki gercek tiiketimle ne Olciide
oOrtlistiigii bu agamada test edilememistir. Gelecekte, ilgili veriler yayimlandiginda modelin dogrulamasi
yapilabilir ve 6zellikle 2021 sonrasi gézlenen olas diisilisiin gegici bir dalgalanma m1 yoksa kuraklik ve
idari kisitlamalardan kaynaklanan yapisal bir kirtlma m1 oldugu arastirilabilir.
Ayrica, 2030 yili i¢in yapilan degerlendirmelerin nokta tahmin olarak degil, belirli varsayimlara dayali
senaryolar seklinde okunmasi gerekmektedir. Gegmiste uygulanan kisitlamalar tiiketim tizerinde bask1
yaratmis, bu da seride beklenmedik diisiislere neden olmustur. Bu tiir yerel minimumlarin gelecekte
tekrar edip etmeyecegini ongdrmek giigtiir. Bu nedenle, ileriki ¢aligmalarda giincel verilerle yapisal
kirilma testlerinin uygulanmasi, senaryo temelli tahmin bantlarinin olusturulmasi ve ilave degiskenlerin
(yagis, gelir diizeyi vb.) modele dahil edilmesi, elde edilen sonuglarin giivenilirligini ve politika
Onerilerinin saglamligini artiracaktir. Elde edilen 2030 ve 2050 projeksiyonlari, Tiirkiye’nin uluslararasi
taahhiitleriyle uyumludur. Birlesmis Milletler 2030 plani temiz suya erisimin giiclendirilmesini
hedeflerken, Paris Anlagsmas1 2050 yilina kadar net sifir emisyon 6ngdrmektedir. Bu ¢alisma, su tiiketimi
projeksiyonlarini bu politika ¢erceveleriyle iliskilendirerek literatiirdeki boslugu tamamlamaktadir.
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EKLER
EK 1: Tablo 10: Dongiisel Hareket Sonuclar1 ve Bagil Hatalar

YSA ST (C) | Su tiketimi (C) | CDR ST (C) YSA Bagil Hata | CDR Bagil Hata

2001 |-1274,48 -1.280,05 -675,07 0,44% 89,62%
2002 |106,69 108,32 375,99 1,53% 71,19%
2003 |1.075,25 1.076,44 411,24 0,11% 161,75%
2004 |1.375,07 1.373,42 266,41 0,12% 415,53%
2005 |2.385,38 2.383,77 279,34 0,07% 753,35%
2006 |3.406,79 3.406,80 303,02 0,00% 1024,27%
2007 ]2.389,91 275,24 -445,47 88,48% 161,79%
2008 |-2.950,94 -2.950,95 -879,70 0,00% 235,45%
2009 |-2.068,55 -2.069,76 619,59 0,06% 434,05%
2010 |-1.400,23 -1.400,55 -578,09 0,02% 142,27%
2011 |-1.396,86 -1.399,33 682,60 0,18% 305,00%
2012 |-1.586,44 -1.642,55 -429,49 3,54% 282,44%
2013 |-1.377,94 -1.378,16 -474,03 0,02% 190,73%
2014 |-1.332,10 -1.332,27 -904,69 0,01% 47,26%
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2015 |29,75 30,57 545,85 2,72% 94,40%
2016 |1.249,74 1.258,18 755,92 0,67% 66,44%
2017 |1.069,32 1.165,78 690,86 9,02% 68,74%
2018 |1.021,96 1.021,56 -583,69 0,04% 275,02%
2019 |571,07 572,51 121,94 0,25% 369,49%
2020 | 149,76 108,93 861,64 27,27% 87,36%
2021 |671,05 672,11 -944,17 0,16% 171,19%
Ortalama Bagil Hata | 6,41% 259,40%
Tablo 11: Egilim Bileseni Sonuclar1 ve Bagil Hatalar
YSA ST(T) | Su tiketimi(T) | CDR ST(T) YSA Bagil Hata | CDR Bagil Hata
2001 47.941,82 | 47.924,16 49.124,57 0,04% 2.44%
2002 48.001,84 | 48.022,65 48.490,25 0,04% 0,96%
2003 48.106,61 | 48.108,33 47.929,01 0,00% 0,37%
2004 48.184,79 | 48.169,50 47.505,56 0,03% 1,40%
2005 48.217,73 | 48.205,19 47.273,82 0,03% 1,97%
2006 48.228,15 | 48.228,20 47.266,79 0,00% 2,03%
2007 48.270,80 | 48.275,13 47.500,83 0,01% 1,63%
2008 48.424,79 | 48.416,69 47.966,45 0,02% 0,94%
2009 48.731,28 | 48.726,30 48.648,10 0,01% 0,16%
2010 49.233,97 | 49.247,89 49.484,90 0,03% 0,48%
2011 50.019,84 | 50.004,71 50.429,46 0,03% 0,84%
2012 51.000,50 | 51.005,97 51.566,98 0,01% 1,09%
2013 52.236,04 | 52.246,91 52.892,07 0,02% 1,22%
2014 53.713,20 | 53.706,34 54.377,53 0,01% 1,23%
2015 55.358,54 | 55.349,28 55.966,70 0,02% 1,10%
2016 57.114,56 | 57.127,43 57.630,87 0,02% 0,87%
2017 58.975,72 | 58.992,82 59.329,70 0,03% 0,57%
2018 60.936,24 | 60.910,02 61.032,43 0,04% 0,20%
2019 62.824,26 | 62.855,29 62.671,03 0,05% 0,29%
2020 64.828,66 64.815,09 64.249,95 0,02% 0,88%
2021 66.732,16 66.781,61 65.782,49 0,07% 1,52%
Ortalama Bagil Hata | 0,03% 1,06%
Tablo 12: Ham Veri Sonuclar1 ve Bagil Hatalar
YSA ST | Su Tuketimi CDR ST YSA Bagil Hata | CDR Bagil Hata
2001 46.075,38 | 46.644,11 47.518,15 1,23% 1,84%
2002 48.229,56 | 48.130,97 48.593,50 0,20% 0,95%
2003 48.970,04 | 49.184,77 48.385,19 0,44% 1,65%
2004 49.689,57 | 49.542,92 47.768,56 0,30% 3,71%
2005 50.572,98 | 50.588,96 47.564,33 0,03% 6,36%
2006 51.587,28 | 51.635,00 47.281,24 0,09% 9,21%
2007 48.160,24 | 48.550,37 45.798,90 0,81% 6,01%
2008 45.811,77 | 45.465,74 45.582,08 0,76% 0,26%
2009 46.684,78 | 46.656,54 50.090,94 0,06% 6,86%
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2010 47.841,46 |47.847,34 50.282,58 0,01% 4,84%
2011 48.584,15 | 48.605,38 52.043,87 0,04% 6,61%
2012 49.361,13 | 49.363,42 51.527,91 0,00% 4,20%
2013 50.798,45 | 50.868,75 52.737,01 0,14% 3,54%
2014 54.391,73|52.374,07 53.761,01 3,71% 2,58%
2015 55.370,61 | 55.379,84 57.608,71 0,02% 3,87%
2016 58.383,40 | 58.385,61 59.666,93 0,00% 2,15%
2017 60.147,61 | 60.158,59 60.468,83 0,02% 0,51%
2018 61.930,81 | 61.931,58 60.640,28 0,00% 2,13%
2019 66.238,21 | 63.427,80 63.030,99 4,24% 0,63%
2020 64.919,57 | 64.924,02 64.732,72 0,01% 0,30%
2021 67.453,71|67.453,72 62.035,77 0,00% 8,73%

Ortalama Bagil Hata | 0,58% 3,66%

Tablo 13: Su Tiiketimini Etkileyen Faktorlerin Cikarilarak Model Olusturulmasi

YSA (T)+ YSA (C) Su tilketimi Tahminlemesi

Yillar | Gergek deger | [H’siz Bagil hata | S’siz Bagil Hata | N’siz Bagil Hata
2001 | 46.644 46.754 0,235% 47.663 2,138% 46.653 0,019%
2002 | 48.131 49.125 2,023% 48.124 0,015% 49.061 1,895%
2003 | 49.185 48.998 0,381% 48.903 0,576% 49.157 0,057%
2004 | 49.543 49.122 0,858% 48.672 1,790% 51.560 3,912%
2005 | 50.589 49.256 2,705% 50.595 0,012% 50.593 0,007%
2006 | 51.635 48.958 5,469% 50.983 1,280% 51.614 0,040%
2007 | 48.550 48.386 0,340% 48.521 0,060% 48.553 0,004%
2008 | 45.466 47.553 4,389% 45.979 1,115% 45.485 0,042%
2009 | 46.657 48.723 4,242% 47.210 1,173% 47.573 1,927%
2010 | 47.847 47.797 0,105% 51.196 6,541% 47.853 0,012%
2011 | 48.605 50.592 3,927% 49.794 2,388% 48.603 0,005%
2012 | 49.363 51.028 3,262% 50.027 1,326% 49.361 0,004%
2013 | 50.869 52.583 3,260% 51.300 0,842% 50.875 0,012%
2014 | 52.374 52.564 0,361% 52.818 0,840% 51.377 1,941%
2015 | 55.380 56.267 1.577% 56.735 2,388% 55.326 0,098%
2016 | 58.386 57.530 1,487% 58.293 0,158% 54.188 7,746%
2017 | 60.159 60.074 0,140% 60.272 0,188% 60.158 0,001%
2018 | 61.932 60.729 1,980% 61.654 0,450% 62.149 0,349%
2019 | 63.428 65.419 3,044% 63.360 0,107% 62.166 2,029%
2020 | 64.924 66.019 1,659% 64.970 0,071% 64.925 0,002%
2021 | 67.454 67.470 0,025% 65.471 3,028% 67.436 0,026%
Ortalama Bagil Hata 1,975% 1,261% 0,958%
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Extended Summary
Water is one of the most essential natural resources, forming the foundation of human life, economic
activity, and social development. Beyond its direct use for drinking and sanitation, water serves as a
critical input for agriculture, industry, energy production, and export-oriented value chains. However,
rapid population growth, industrialization, urbanization, and the effects of climate change have placed
increasing pressure on the world’s freshwater resources. Tiirkiye, located in a semi-arid climate zone
and characterized by irregular precipitation patterns, is among the countries expected to experience
water stress in the near future. Therefore, developing long-term and data-driven water demand
forecasting models is vital for ensuring sustainable resource planning and effective policy design.
The aim of this study is to identify the main factors influencing Tiirkiye’s total water consumption and
to produce reliable forecasts for the years 2030 and 2050. To this end, a hybrid modeling framework
combining the Hodrick—Prescott (HP) filtering method, Multiple Linear Regression (MLR), and
Artificial Neural Networks (ANNs) was employed. The model analyzes the relationships between
Tiirkiye’s total water consumption (dependent variable) and three key independent variables,
population, average annual temperature, and exports, within both linear and nonlinear structures. By
integrating statistical and machine learning techniques, the study aims to enhance forecasting precision
and capture the complex interactions among demographic, climatic, and economic factors that shape
national water demand.
Annual data covering the 2001-2021 period were used in the modeling process. Population and export
data were obtained from the Turkish Statistical Institute (TUIK), temperature data from the General
Directorate of Meteorology (MGM), and total water consumption data from TUIK’s municipal drinking
and utility water statistics. Because population data for 2001-2006 were unavailable, missing values
were estimated using the weighted average method to preserve the integrity of the time series and ensure
consistency across all variables.
The selection of variables was guided by their relevance in the literature and their measurable influence
on water demand. Population directly increases water demand as a demographic indicator. Average
temperature affects water consumption indirectly by influencing evaporation and irrigation needs, thus
representing the climatic dimension of water use. Exports reflect industrial production and economic
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activity, which are directly linked to the embodied water content in goods and the expansion of industrial
water use.

To remove short-term fluctuations and seasonal irregularities, HP filtering was applied to decompose
the time series into trend (long-term structural movements) and cyclical (short-term fluctuations)
components. This separation enabled the isolation of persistent structural changes from temporary
variations. After decomposition, both the original and filtered series were modeled using MLR and ANN
techniques. While MLR captures linear relationships among variables, ANNs can model nonlinear and
dynamic dependencies. Several ANN architectures with varying hidden layer sizes were tested, and all
models were trained using the backpropagation algorithm. Model performance was assessed through the
Mean Relative Error (MRE) and correlation coefficients, ensuring that both the magnitude and direction
of prediction errors were systematically evaluated.

Correlation analysis revealed strong positive relationships between water consumption and population,
temperature, and exports. After applying the HP filter, the correlation coefficients among the trend
components exceeded 0.85, indicating that long-term relationships are considerably stronger than short-
term fluctuations. This result implies that structural dynamics dominate the evolution of Tiirkiye’s water
demand, while short-term shocks such as droughts or temporary restrictions exert only marginal effects
on the overall trajectory.

The MLR results demonstrated that the model for cyclical components had a weak explanatory power
(R2 = 0.15), while the model for trend components exhibited a remarkably high explanatory capability
(R2 = 0.993). This significant difference shows that short-term variations are largely random, whereas
long-term consumption follows predictable structural trends. In other words, Tiirkiye’s water demand is
shaped mainly by persistent demographic and economic patterns rather than by short-lived anomalies.
ANN models, in contrast, outperformed the regression models by achieving substantially lower error
rates and stronger correlations. The hybrid configuration, where trend and cyclical components were
modeled separately and then recombined, yielded the best predictive accuracy. In this case, the mean
relative error was nearly zero, and the model’s fit approached perfection. The ANN applied to HP-
filtered data effectively removed short-term noise, allowing the model to capture the underlying
structure of water consumption more clearly. This confirms the capacity of neural networks to learn
nonlinear patterns that conventional statistical models cannot represent adequately.

The comparative results revealed that exports exert the strongest influence on total water consumption,
followed by temperature and population. When exports were excluded from the model, the average error
increased almost eightfold, confirming the strong linkage between industrial production, trade intensity,
and water use. This finding highlights that national water management must consider not only household
and agricultural use but also the growing industrial and trade-related demand that accompanies
economic expansion.

The long-term forecasts indicate a moderate increase in water consumption by 2030, followed by a much
sharper rise by 2050. This pattern suggests that Turkiye could face growing water scarcity risks if
efficiency improvements in agriculture and industry are not realized. Without structural reforms and
technological interventions, the imbalance between water supply and demand is expected to widen,
potentially leading to economic and social pressures.

The findings confirm that combining HP filtering and ANNS results in a more stable and accurate
forecasting framework. HP filtering smooths out irregularities and enhances the interpretability of time
series data, while ANNs efficiently capture complex nonlinear interactions. Together, these methods
provide a comprehensive understanding of both the structural and behavioral aspects of water demand.
Moreover, the results demonstrate that water consumption is not solely determined by demographic
growth, but is also driven by climate variability and industrial development factors, which require
coordinated policy responses.

This study is among the few to perform a national-scale long-term water demand forecast for Turkiye.
While most prior studies have focused on short-term or local analyses, this research provides macro-
level insights spanning more than two decades. Rather than evaluating the superiority of a single
approach, it compares multiple model combinations and identifies the hybrid configuration with the
lowest forecasting error and highest robustness. Such a strategy provides a more flexible and policy-
relevant framework for sustainable water governance.

The analysis period was limited to 2021 due to the unavailability of revised national data for 2022-2025,
which prevented out-of-sample validation. As a result, the alignment between forecasted and observed
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post-2021 values has not yet been verified. Future studies can re-evaluate the model’s predictive
accuracy once new datasets are released, especially to determine whether post-2021 variations represent
temporary fluctuations or structural breaks driven by drought conditions or regulatory interventions.

In addition, the projections for 2030 should be interpreted not as deterministic point forecasts but as
scenario-based estimations dependent on several assumptions. Past water restrictions have occasionally
led to abrupt declines in consumption, and it remains uncertain whether similar shocks may occur again.
Incorporating additional variables, such as precipitation, income level, industrial output, and water
pricing mechanisms, into future models could improve forecasting accuracy and expand the explanatory
power of the model.

This study demonstrates that integrating HP filtering and artificial neural networks into a unified hybrid
framework yields a highly effective tool for long-term water demand forecasting. The results provide
valuable insights for formulating sustainable water management strategies and designing adaptive
policies to mitigate future risks of scarcity.

At the policy level, several recommendations emerge. Priority should be given to promoting water-
efficient technologies in agriculture, encouraging the reuse of treated wastewater in industrial processes,
reducing leakage and loss rates in urban distribution systems, and expanding the use of smart metering
infrastructure. In addition, establishing national drought early warning systems and developing Al-
supported water monitoring platforms would enhance adaptive capacity and facilitate data-driven
decision-making in response to changing climatic conditions.

In conclusion, this study not only makes a methodological contribution by demonstrating the
effectiveness of a hybrid statistical-machine learning model but also provides a practical framework for
policymakers. The integration of HP filtering and ANNs can provide a scientific foundation for
Tirkiye’s long-term water security and climate resilience strategies, supporting evidence-based
planning, the efficient allocation of resources, and the development of sustainable water governance at
both national and regional scales.
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