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ONSOZ
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TERKOS GOLUNE GELEN AYLIK DEBININ CESITLi METOTLARLA
TAHMINI

OZET

Su yapilarinin projelendirilmesinde, bazi bilgi ve verilere ihtiya¢ duyulur. Bunlarinda
basinda da su miktarinin gelecekte belli bir tarihte ne olacaginin tahminidir. Bu
tahminlerin dogru yapilmasi, taskin kontrolii amagli haznelerin isletilmesinde,
akarsudaki su potansiyelinin belirlenmesinde, bir hidroelektrik santral i¢in kurak
donemlerde iiretimin nasil etkileneceginin bilinmesinde, icme ve sulama suyunun
dagitiminda ve akarsulardaki ulasimin planlanmasinda biiyiilk ©nemi vardir.
Gelecekteki su miktarlarmin belirlenmesi ile ilgili olarak gesitli tahmin yontemleri
kullanabilinmektedir. Geleneksel olarak otoregresif (AR), hareketli ortalamalar
(MA) ve otoregresif hareketli ortalama (ARMA) gibi bir dizi zaman serisi
yaklagimlariyla tahmin yapilabildigi gibi yapay =zekd teknikleri ile de
yapilabilmektedir.

Bu ¢aligmada, ISKI Genel Miidiirliigii’nden temin edilen Terkos Gdoliine gelen aylik
bazdaki veriler kullanilarak; otoregresif (AR), otoregresif hareketli ortalama
(ARMA), yapay sinir aglar1 (YSA) ve Dalgacik Doniisiimii (WAVELET) yontemleri
ile aylik bazda sentetik diziler tiiretilmis ve hangi yontemin daha hassas sonug
verdigini tespit edebilmek i¢in birbirleriyle karsilastirilmistir.

Calismanin Girig boliimiinde, tezin amac1 agiklanmaktadir. Daha 6nce yapilan benzer
calismalar arastirilip caligmalar hakkinda bilgi verilmektedir.

Calismanm ikinci bolimiinde, ¢alisma alanmnin konumu, iklim yapisi, hidrolojik,
jeolojik, jeomorfolojik, topografik, toprak yapist ve bitki ortiisii hakkinda bilgi
verilmis ve Istanbul i¢cin 6nemi agiklanmaktadir.

Calismanin tiglincii boliimiinde, 1995-2012 yillar1 arasinda Terkos Barajma gelen
aylik bazdaki debiler veri olarak kullanilmistir. Terkos Barajia gelen aylik ortamla
debilerin temel istatistiksel 6zellikleri verilmektedir. Caligmada kullanilan yontemler
hakkinda bilgi verilmektedir. En iyi model determinasyon katsayisi R?, ortalama
karesel hata MSE ve kolerasyon katsayis1 degerlerine gore belirlenmektedir.

Calismanin dérdiincii boliimiinde, ISKI Genel Miidiirliigii’nden temin edilen Terkos
Goliine gelen aylik bazdaki veriler kullanilarak; otoregresif (AR), otoregresif
hareketli ortalama (ARMA), yapay sinir aglar1 (YSA) ve Dalgacik Doniisiimii-YSA
(WAVELET-YSA) yontemleri ile aylik bazda sentetik diziler tiiretilmis ve hangi
yontemin daha hassas sonu¢ verdigini tespit edebilmek i¢in birbirleriyle
karsilastirilmistir.

Calismanin besinci ve sonu¢ bdliimiinde, calisilan mevcut metotlara gore alternatif
olarak gelistirilen debi tahmin modellerinin, diger modellere gore iyi performans
gostermelerinden dolayr debi tahmini hesaplarinda kullanilabilirligi goriilmiistiir.
Gelistirilen modeller irdelendiginde, Dalgacik-YSA modellerinin digerlerine gore
daha iyi performans gosterdikleri sonucu elde edilmistir. Bu tiir bir model debi
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tahmini gerektiren hidrolojik ¢alismalarda, eksik verilerin tamamlanmasi ve ileriye
yonelik debi tahmininde kullanilabilir.Bununla birlikte Terkos Baraji i¢in gelistirilen
modeller Tirkiye’nin diger barajlara gelen debi tahmininde de havza ozellikleri
dikkate alinarak kullanilabilir.
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MONTLY INFLOW PREDICTION FOR TERKOS LAKE BY VARIOUS
METHODS

SUMMARY

Throughout human history, water has been one of the most important factors that
played a major role not only during natural disasters (floods, drought, desertification)
but also in the development of human thought. Today, it has the same importance. It
is for sure that no artificial matter can be used instead of water in the future, which
makes water more significant. For this reason, it is a must to pay more attention to
the balance of use and delivery of water. The utilizable amount of water is running
low due to the development of technology along with increasing human population .

The use of water must be planned smartly according to the uses of water, which is
one of the most important substances for a society’s economical, social and industrial
development. It is necessary to apply scientific methods while using water both
individullay and in common in order to derive benefits from it.

Today, the need for water is increasing due to explosion in population and
development of industries. People need water and energy for living and running
factories and industries. As the demand for water increases, there emerges an urgent
need for the use of water sources in an optimum way. In our country, water might be
a big source of considirable income if water sources systems are operated well. It is
necessary to make decisions and analyze water sources systematically in advance to
benefit efficiently from the projects which are in the planning process. Thus,
potential problems can easily be predicted and necessary precautions can be taken.
Moreover, different alternative ways could be followed and the best solutions could
be searced.

Although we are in the beginning of 21st century, there isn’t accurate data about
water volume, inflow and conditions in many countries. As a result of this, it is very
hard to define and calculate total water reserve of the world. As 97 % of water is
salty in the world, it is unusable for agriculture and daily consumption. The
remaining 3 % is fresh water. Unfortunately, this amount is not delivered equally all
around the world. For this reason, a lot of regional and personal difficulties occur.
Eventually, there is a need for planning and building infrastructures, and getting the
water to the desired regions.

Hydraulic events are on a large scale and they have many uncertainties. As a result, it
is impossible to carry out experiments in laboratories. For this reason, it is
fundamental to record hydraulic variables frequently in nature as historical time
series.

In engineering water structures, incoming water data amount is needed. Predicting
the amount of water in the future at a specific time plays an important role in
operating catching areas which controls water floods, determining potential of rivers
and understanding how the production will be affected during dry seasons for
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hydroelectric dams. Different prediction methods can be used to determine the
amount of water in the future.

The estimation might be fulfilled either conventionally through various time-series
analysis methods such as Autoregressive (AR), Moving Averages (MA) and
Autoregressive  Moving Averages (ARMA) or through artificial intelligence
techniques.

During application of hydrology, there might be some problems concerning
analysisof time series which has widespread usage. These problems can be defined as
the abundance of parametres to determine, and loss of time during this process. In
this study, in order to neglect the stated problems, considering the historical flow
data records and using montly flow income of Terkos Lake, it is aimed to determine
the method which could best predict the flow accurately at a certain time in the
future.

According to the related literature, autoregressive and artificial intelligence models
were used both individually and together as hybrid models. For the prediction of
flow, generally stochastic models were used, but recently hybrid models which can
give more sensetive results can also be preffered. On the other hand, there aren’t
enough researches about prediction with hybrid models. In this study, to predict the
incoming flow of Terkos Lake, autoregressive (AR), Autoregressive Moving
Averages (ARMA), Artificial Neural Networks (ANN) and WANN methods and
montly senthetic series were invented, and they were compared with each other to
determine the method that could give more sensetive results.

This model consists of combination of WAVELET and Artificial Neural Network
(ANN) models. While the wavelet system decomposes time series into its bands,
Artificial Neural Network (ANN) method forms a relationship between input and
output variables which are seperated into bands. In this study, it is tried to predict
t- month ahead flow values using WAVELET-ANN models. Continuous wavelet is
used to divide original time series into its bands. To deteremine the distribution of
energy over the bands, avarage wavelet spectrum was used. For wavelet analize,
Morlet wavelet was used. After the seperation of incoming flow series into subbands,
each band was predicted according to the input variable’s bands. The prediction
method was Artificial Neural Network (ANN). Finally every predicted band was
gathered and time series prediction result was achieved.

WAVELET-ANN model can be summarized in 3 steps. 1- Related time series are
divided into subbands. In this study, incoming flow time series were divided into
four bands. Each band has different characteristics.For example, the first band
represents change in high frequency, while the fourth band represents the low
frequency. Therefore, time series can be shown as several homogenious time series.
2- Considering each produced band as a seperate time series, it could be predicted
with Artificial Neural Network (ANN) using the same input variables in all band
models. Consequently, we have four different band models. 3- The results were
achieved after the prediction of four different bands within theirselves and their total.

In this study, based upon the monthly data concerning Terkos Dam, which is issued
by the General Management of ISKI, monthly synthetic series have been derived by
means of Autoregressive (AR) and Autoregressive Moving Averages (ARMA),
Artificial Neural Networks (ANN) and WAVELET, which have also been compared
with each other with a view to determining which method will yield more precise
results.

XViil



The objective of the study has been explained in the Introductory Section thereof.
Again, information has been given on the earlier similar studies as a result of a
thorough examination thereof.

In the Second Section of the study, information has been given on the position of the
operation field, climate structure, hydrologic, geologic, geomorphologic,
topographic, soil structure and the flora, whereby explaining the significance thereof
for Istanbul.

In the Third Section of the study, the monthly flows coming to the Terkos Dam
between 1995 and 2012 have been used as data, whereby giving the basic statistical
features of the monthly average flows coming to the Terkos Dam and giving
information on the methods used in the study. The results were divided into two
groups namely training and test data. One-third of the last data were tested and the
remaing data was used for the training of model parametres. For the input variables,
different combinations were used. Predictions were actualized 1, 3, 6 and 9 months
later. The best model determination coefficient R? is fixed according to the Mean
Square Error (MSE) and correlation coefficient values.

In the Fourth of the study, based upon the monthly data concerning Terkos Dam,
which is issued by the General Management of ISKI, monthly synthetic series have
been derived by means of Autoregressive (AR) and Autoregressive Moving
Averages (ARMA), Artificial Neural Networks (ANN) and WAVELET; and these
have also been compared with each other with a view to determining which method
will yield more precise results.

In he fifth and concluding part of the study, the current flow according to the
methods developed as an alternative forecasting models, the estimated flow rate
compared to other models because they show a very good performance has been the
availability of accounts. When the developed models are examined, it is seen that the
performance of wavelet-neural network models perform better than others. This kind
of can be used for flow predictions in hydrological studies, completion of missing
data, and forecasting of flows. The proposed models can be employed for inflow
predicitons of other dams in Turkey, considering the characteristics of the basin.
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca su, sadece dogal afetlerin (taskimn, kuraklik, ¢ollesme, vb.)
meydana gelmesinde degil, insanlik diislincesinin gelismesinde de baglica rol
oynayan unsurlarmm basinda yer almaktadir. Giiniimiizde de bu Onemi devam
etmektedir. Gelecekte suyun yerine gecebilecek bir yapay maddenin bulunamayacagi
bilindigine gore, suyun 6nemi daha da artmaktadir. Bu bakimdan, su kaynaklarinin
kullanimi ile dagitimindaki dengelere her zamandakinden daha fazla dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ciinkii, 6zellikle artan insan niifusuna paralel olarak gelisen teknoloji
ve bunun sonucunda sularin kirlenmesi ile zaten sinirli miktarda bulunan sularin

kullanilabilir kismi1 daha da azalmaktadir.

Bir toplumun ekonomik, sosyal ve endistriyel gelismelerini etkileyen temel
maddelerden en 6nemlisi olan suyun diinyada sinirli miktarda bulunmasi, kullanim
alanlarindaki sarfiyatimin akilli bir plana gore yapilmasmi gerektirir. Su
kaynaklarinin zaman ve alan bakimmdan sinirli olusu, bunlarin en iyi bigimde tekil
ve ortak isletimlerinin yapilarak fayda temin edilmesi i¢in bilimsel yontemlerin

uygulanmasimni gerektirmektedir.

Gilintimiizde niifusun ve sanayinin artis1 ile su kaynaklarina olan ihtiya¢ da giderek
artmaktadir. Insanlarm giinliik hayattinda, fabrika ve endiistrilerin isletilmesinde su
ve enerjiye ihtiyaglar1 vardir. Suya olan talep arttikca, mevcut su kaynaklar1
sistemlerinin en optimum sekilde kullanilmasi geregini ortaya c¢ikartmaktadir.
Ozellikle iilkemizde su kaynaklar1 sistemleri iyi bir sekilde isletildigi takdirde
gercekten bilyiik bir gelir kaynagi olabilecektir. Ozellikle planlama asamasindaki
projelerden daha verimli sonuglar alabilmek icin su kaynaklarmin ileriye doniik
olarak ve sistem seklinde analiz edilmesi ve ileriye doniik kararlarin dnceden alinasi
gerekir. Boylece ileride ¢ikabilecek sorunlar erken tahmin edilip gerekli dnlemleri
almak miimkiin olabilecektir. Ayrica bir ¢cok degisik alternatif sistemli bir sekilde
takip edilerek en iyi ¢oziim aranabilecektir. Ulkemizde ilk hidroloji ¢aligmalari
Osmanl Devletinin son zamanlarinda Istanbul'da yapilmistir. Daha sonra ilk defa

Cumhuriyet déneminde Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) gibi teskilatlar kurularak



hidrolojik ¢caligmalara esas teskil edecek sekilde yagis verilerinin sistematik bigimde
Olciilerek gerekli veri kayitlarmin da tutulmasi icin meteoroloji istasyonlari
kurulmustur. Sonraki yillarda Elektrik Isleri Etiit idaresi (EiE) ve Devlet Su Isleri
(DSI) teskilatlar1 kurularak daha ¢ok orta ve biiyiik su toplama havzalarinda akarsu
akis miktarindaki zaman salmimlarin1 tahmin edebilmek i¢in debi Olglimlerine

baslanmustir (Sen, 2003).

Yirmi birinci yilizyilin baslarinda olmamiza ragmen su kaynaklarmin hacimleri,
akiglar1 ve sartlar1 hakkinda bir¢ok {ilkede yeterli ve saglikli veri bulunmamaktadir.
Bunun sonucunda, diinyadaki toplam su rezervinin tam tanimlanip hesap edilmesi
olduk¢a zordur. Diinyada bulunan sularin % 97 ’si tuzlu oldugundan igme ve tarim
amaglar1 i¢cin kullanilamaz durumdadir. Geriye kalan %3 ’liikk kisim ise 35 milyon
km? tath sudur. Maalesef, bu su da diinya yiizeyine iiniform olarak dagilmamustir.
Tatl su kaynaklarinin yerytiziinde {iniform olarak dagilmis olmamas1 bir¢ok bolgesel
ve kisisel sorunlarin dogmasma ve suyu gerekli yerlere tasimak i¢in insan
faaliyetlerine bir ¢erceve veren planlama ve gerekli ingaatlarin yapilmasi gibi

etkinlikler ortaya ¢ikarmaktadir.

Hidrolojik olaylar biiyliik Olgeklerde ve birgok belirsizligi ihtiva ettigi icin
laboratuarlarda model ve deneylerin yapilmas1 miimkiin degildir. Iste bu sebeple,
hidroloji degiskenlerinin dogada yeterli sikliktaki zaman araliklarinda Slgiimlerinin
yapilarak ge¢cmis yani tarihi veri dizisi seklinde kayit edilmesi ¢ok biiyiik 6nem arz
eder. Iste bunun zorunlu bir sonucu olarak da, hidroloji ¢alismalarmnm basar1 ile
yapilmasi i¢in asagidaki noktalarin siki takip edilmesi gereklidir (Bayazit, 1986; Sen,
2002):

1. Yagis, akis, buharlagsma gibi temel hidroloji degiskenlerinin degisik istasyon
ve zamanlarda yeterli siklikta 6lgtimlerinin siirekli olarak yapilmast,

2. Ham olan 6l¢iim verilerinin basit birtakim istatistik ve veri glivenirliligi
smamalarina tabi tutarak islenmis bilgilerin bilgisayar ortaminda elde
edilmesi;  veri dizilerinin istatistik parametrelerinin  ve  dagilim
fonksiyonlarmin elde edilmesi; degisik hidroloji verileri arasinda olabilecek
iligkilerin istatistik ve regresyon yontemleri ile islenerek bulunmasi ve

boylece ampirik iligkilerin ortaya ¢ikarilmasi,



3. Olgiimlerden yararlanarak gerekli matematik modellemelerin yapilmasi
sonucu hidrolojik degiskenligin ortaya ¢ikmasma sebep olan kanunlarin
bulunmasina ¢aligilmasi; uygun goriilen modellerden elde edilecek tahminler
ile yapilan Ol¢iimlerin kiyaslanarak gelistirilen modellerin iyilestirilmesine
calisilmasi,

4. Belirlenen gelecek zaman araliklarinda incelenen hidroloji olaymin tekrar
goriilmesi ve istenmeyen bazi davranislarin ortaya ¢ikma ylizdelerinin ve
sikliklarinin hesaplanmasi i¢in ihtimaller hesabi ilkelerinden yararlanilmast;

bu bakimdan ihtimal hesabi ile istatistigin hidrolojide kullanilmas:.

Su yapilarmin projelendirilmesinde, gelebilecek su miktari ile ilgili bilgilere ihtiyac
duyulur. Su miktarinin gelecekte, belli bir tarihte ne olacagmin tahmini, taskin
kontrolii amacli haznelerin isletilmesinde, akarsudaki su potansiyelinin
belirlenmesinde, bir hidroelektrik santral i¢in kurak donemlerde iiretimin nasil
etkileneceginin bilinmesinde, icme ve sulama suyunun dagitiminda ve akarsulardaki

ulagimin planlanmasinda biiyiik 6nemi vardir.

Bir modelinin gelecege ait giivenilir tahminlerde bulunabilmesi i¢in degisik agilardan
smanmasi gereklidir. Gelecekteki su miktarlarinin belirlenmesi ile ilgili olarak ¢esitli
tahmin modelleri kullanilmaktadir. Geleneksel olarak otoregresif (AR), hareketli
ortalamalar (MA) ve otoregresif hareketli ortalama (ARMA) gibi bir dizi stokastik
zaman serisi yaklasimlariyla yapilabildigi gibi (YSA) yapay zeka teknikleri ve
birlesik  dalgacik-YSA  (WAVELET-ANN) gibi tahmin yo6ntemleriyde
yapilabilmektedir.

Bu ¢alismada, gelecekte belli bir tarinte Terkos Goéliine gelen aylik bazdaki debinin
tahmin edilmesinde hangi yontemin daha hassas sonug¢ verdigini tespit edebilmek
icin literatiirde siklikla kullanilan otoregresif (AR), otoregresif hareketli ortalama
(ARMA), yapay sinir aglar1 (YSA) ve dalgacik-YSA(WAVELET-ANN) yontemleri
birbiriyle karsilastirilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Barajlar bir akarsu kesiti lizerinde veya gollerin mansap kisimlarinda insa edilen su
yapilaridir. Baraj haznesi i¢cin Onemli bir beslenme kaynagi olan akarsuyun
olusturdugu su miktari, yil icinde ¢ok fazla degisim gostermektedir. Bu degisimler
ozellikle mevsimlere ve yagis miktarlarina bagli olmaktadir. Bununla birlikte, baraj
hazneleri baraj yerinin akarsuyun membasinda, orta boliimlerinde ya da mansabinda

olmasina gore de akarsuyun su miktarindan etkilenmektedir.

Bundan dolay1 su yapilarinin projelendirilmesinde, gelebilecek su miktar: ile ilgili
bilgilere ihtiyag duyulur. Su miktarinin gelecekte, belli bir tarihte ne olacaginin
tahmini, taskin kontroli amagli haznelerin isletilmesinde, akarsudaki su
potansiyelinin belirlenmesinde, bir hidroelektrik santral i¢in kurak donemlerde
iiretimin nasil etkileneceginin bilinmesinde, icme ve sulama suyunun dagitiminda ve

akarsulardaki ulasimin planlanmasinda biiyiik 6nemi vardir.

Hidroloji uygulamalarinda, yaygm kullanima sahip olan zaman serilerinin analizinde
bazi problemlerle karsilagilabilir. Bu problemler, belirlenmesi gereken parametrelerin
fazla olmasi ve dolayisiyla zaman kaybina neden olmasi seklinde tanimlanabilirler.
Bu c¢alismada, belirtilen problemleri ortadan kaldirmak maksadiyla tarihi debi
kayitlar1 dikkate almmarak Terkos Goliine gelen aylik bazdaki debiler kullanilarak
gelecekte belli bir tarinte gelebilecek debinin tahmin edilmesinde hangi yontemin

daha hassas sonug verdiginin tespit edilmesi amag¢lanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Zaman serileri ile ilgili calhismalar

Carlson vd. (1970), St. Lawrence, Missouri, Neva ve Niger nehirlerine ait aylik akim
verilerini kullanarak lineer rastgele modellerin uygunlugunu arastirmislardir. Segilen
bu dort farkli akima uyan otoregresif hareketli ortalamalar modelinin belirlenmesi
icin akimlarin otokorelasyon fonksiyonlar1 belirlenmistir. Missouri nehri igin bir

yillik tahmin yapilmaistir.

Hipel vd. (1975), Nil nehri ilizerindeki Aswan Baraji i¢in stokastik doniisiim
fonksiyon modeli gelistirmistir. Donilisiim fonksiyonu sayesinde akim tizerindeki

insan miidahalesi ya da dogal etkileri tahmin etmeye ¢aligmislardir.



Hipel vd. (1977), Box Jenkins model yapisinin tanimlanmasi, parametre tahmini ve
secimi i¢in bazi yeni uygulama ve teknikleri vermiglerdir. St. Lawrence nehri
akimlar1 tizerinde yapilan ¢alismada mevsimsel ve mevsimsel olmayan modellerin
her ikisi i¢in de ters otokorelasyon fonksiyonu ve ters kismi otokorelasyon
fonksiyonu oOnerilirken, parametrelerin daha iyi tahmin edilebilmesi i¢in kareler
toplam1 yerine maksimum olabilirlik ve uygun model se¢imi agamasinda da Akaike

Bilgi Kriteri tavsiye edilmistir.

Yazicigil vd. (1982), Kentucky’de bulunan Green nehrine ait giinlik akimlarin
tahmini i¢in ¢ok girdili lineer modelleri ve otoregresif hareketli ortalamalar
yontemini kullanmistir. Her iki yontemi de gozlenis akim verileri ile mukayese
etmislerdir ve ¢ok girdili lineer modellerin, otoregresif hareketli ortalamalar

yontemine gore daha az sagilmalar gosterdigini tespit etmiglerdir.

Srikanthan vd. (1983), Avustralya’da bulunan 156 adet nehre ait aylik akim
kayitlarina bagimlilik tahkiki i¢in otokorelasyon, Fisz, Kendall, Gold, Meacham ve
kiimiilatif periyodogram analizlerini uygulamiglardir. Akim serilerinin %28’inin
bagimlhilik 6zelligi gosterdigi bulunmustur. Her bir akim i¢in lineer model yapisi

belirlenirken otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Ngan ve Russell (1986), Kanada’da bulunan Fraser nehri i¢cin akim tahmininde
kullanilan ARMAX modelini Kalman filtresi ile bir arada kullanmislardir. Oncelikle
akim i¢in uygun ARMAX modelini belirlemislerdir. Ikinci olarak, akim verilerini

Kalman algortimasina dontistiirerek akim tahmini yapmiglardir.

Chang vd. (1987), Hindistan’da bulunan bir havza iizerinde giinliik yagislar1 ayrik
otoregresif hareketli ortalamalar yontemi ile modellemislerdir. Bu ¢alisma igerisinde
kullanilan modellerden birinde lineer doniisiim fonksiyonu ile giinlik akim tahmini
yapilmistir. Birinci ve ikinci mertebe yagis girdilerine karsilik yine birinci ve ikinci

mertebe akis ¢iktilar1 denenmistir.

Bayazit ve Bulu (1988), akim zaman serilerinin modellenmesinde kullanilan Markov
modelleri i¢in, U¢ farkli otokorelasyon fonksiyonu kullanarak uzun siireli

karakteristiklerini ve doniisiim olasiliklarini incelemislerdir.

Bayazit ve Bulu (1991), dort farkli modelden elde edilen sentetik serileri kullanarak
elde edilen sentetik akim serileri yardimiyla ideal bir rezervuar kapasitesi i¢in gerekli

olasilik dagilimlarint ve bu dagilimlara ait parametreleri incelemislerdir. Calismada



tim degiskenleri standart hale getirerek calismiglardir ve akim kayitlar i¢in log

normal dagilimin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Haktanir (1991), Tirkiye’de bulunan 45 akarsuyun yillik akim verilerine farkli
dagilimlar uygulamistir. Dagilimlarin parametreleri momentler, maksimum olasilik
ve agirlikli momentler yontemleri ile belirlenmistir. Log- Pearson dagilimi i¢in

entropy ve karisik momentler yontemleri uygulanmistir.

Lungu ve Sefe (1991), giineydogu Bostwana’da bulunan akarsularin aylik akim
serilerinin stokastik analizini gergeklestirmislerdir. Calismada aylik akimlarin
iclincii mertebe otoregresif modellere uydugu gozlenirken, toplam aylik akimlarin

ise ikinci mertebe biitlinlesik hareketli ortalamalara uydugunu belirtmislerdir.

Rao ve Hsieh (1992), cok sayida istasyona onceki yillara ait akim ve yagis verilerini
kullanarak akim tahmini yapmaya calismuslardir. Tahminler mevcut verilere ait
ortogonal fonksiyonlardan yapilmistir. Elde edilen sonuglarm hem uzun siireli hem

de kisa stireli zaman serileri i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.

Crissman vd. (1993), Niagara nehrinin membasindaki akim miktarmin, yaz aylarinda
bolgedeki bitki ortiisiinden kis aylarinda ise iklimsel farkliliklardan dolay1 olusan buz
formasyonlarindan biiyilik oranda etkilendigini ve akim miktarlarinda ani de§isimler
meydana geldigini bu yilizden 1988 yilindan itibaren New York Power Authority ve
Ontario Hydro kuruluslarmin bolge akimlar1 {lizerinde caligmalara basladigini
belirtmislerdir. Calismada akarsu akimi icin bir taskin Oteleme modeli

olusturmuslardir.

Bunun ig¢in kararsiz tagkin 6teleme yontemi ile Kalman Filtresi yontemini bir arada
kullanmiglardir. Bolge akimi i¢in  olduk¢a wuyumlu bir tahmin modeli

gelistirmiglerdir.

Kuo ve Sun (1993), extrem hava durumlari ile ilgili olarak Tayvan’daki Tanshui
nehrine ait on giinliik akim verilerini modellemek amaciyla Box Jenkins zaman serisi
modellerinden yola ¢ikarak ara bir model olusturmuslardir. Model Sanshia 6l¢iim
istasyonundaki akim kayitlar1 i¢in gelistirilmistir. Model sonuglar1 otoregresif
hareketli ortalamalar ile mukayese edilmis ve tahmin yeteneginin daha gii¢clii oldugu

gOriilmiistiir.

Vogel vd. (1993), Amerika’nin giineybatisinda bulunan 383 akarsuya ait akim

verileri i¢in farkli frekans modellerinin uygunlugu {izerine c¢aligmislardir. Normal



dagilim, Pearson dagilimi1 ve Gumbel dagilimmin bolgedeki akarsular i¢in uygun
olmadigmibununla birlikte log-Pearson dagilimmim ve log normal dagilimin akim

degerlerineuygun oldugunu belirtmislerdir.

Bender (1994), Manitoba hidroelektrik tesisine gelen akimlarin uzun siireli olasilik
dagilimlarint incelemistir ve otoregresif hareketli ortalamalar yontemi ile akim
modellemesi yapmistir. Model se¢imi ile elde edilen artik terimler igin hassasiyet
analizi yapmustir. Boylelikle tesisin dncelikli ihtiya¢ miktarin1 belirlemek amaciyla

tahminler sayesinde planlama kolaylig1 saglanabilmistir.

Hsu vd. (1995), giinliik rezervuar isletmeleri i¢in gerekli olan giinliik akim tahmini
icin bir model gelistirmislerdir. Dogrudan akis, taban akisi, sizma, buharlagma,
terleme ve yer alt1 su seviyesindeki degisimleri de dikkate almiglardir. Model
parametrelerini Gauss-Newton algoritmasi ile elde etmislerdir. Model performansi,
korelasyon katsayisi, verimlilik katsayisi, bagil hata, standart hata ve hacimsel hata
terimlerine gore test edilmistir. Onerilen model Tayvan’da bulunan ii¢ istasyona ait
tarithi akim verileri kullanilarak kalibre edilmistir. Modelin giinliik rezervuar

isletmesi i¢cin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Jakeman vd. (1997), Avustralya’da Yukar1 Murray havzasinda bulunan, dokuz adet
akim icin yiizey akisin1t modellemislerdir. Model oncellikle dokuz akarsudaki uzun
stireli akim tahmini i¢in olusturulmustur. Daha sonra havzanin besledigi Hume ve
Dartmouth rezervuarlar1 i¢in tahmin edilen akimlar kullanilmiglardir. Artik seriler
icin en iyi model mertebesini belirleme de otoregresif hareketli ortalamalar modelini

kullanmiglardir.

Pasternack (1999), hidrolojide yaygin olarak kullanilan zaman serileri analiz
metotlarindan korelasyon integral analizinin isleyisi, elemanlar1 gibi 6zelliklerini
irdelemistir ve yeni bir glinliik akim analizi yontemi eklemistir. Otoregresif hareketli
ortalamalar yontemine goére daha iyi sonuglar veren bu yontem de giinliik akim

kayitlarmi Fourier serilerine agmastir.

Xu vd. (2003), yagishh ve kurak donemlerin rastgeleliklerini bir araya getirerek
stokastik gilinliik akim tahmin modeli i¢in markio ¢apraz korelasyon yaklasimini
kullanmiglardir. Almanya’da bulunan Wupper nehri i¢in yapilan bu caligmada

gecmis kayitlardan yararlanilarak giinliik akim serileri tiretilmistir.



Pekarova ve Pekar (2006), Danube nehri {izerinde bulunan yedi adet istasyona ait
uzun periyotlu debi gidis ¢cizgilerini belirlemeye ¢alismislardir. Istatistiksel analizlere
gore 1840 yilindan 1860’a kadar olan periyotta Avrupa’nin ortasinda ve dogusunda
kurak bir sezon gozlenmistir. Bu yillarda ortalama yillik hava sicakligi 1990’lara
gore 1 °C daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Bundan dolay1 1860’lar ve 1990’lar olmak iizere
calisma iki farkli zaman dilimine ayrilmistir. Stokastik modellere bagli olarak uzun
stireli akim tahmini yontemi arastirilmistir. Harmonic modeller ve Box Jenkins

modelleri de kullanilmistir.

Wagenera ve Wheaterb (2006), bolgesel parametrelerin tanimlanabilirligi ve havza
karakteristikleri arasindaki iliskinin ne oldugu, havzalarin tek tek birleserek bolgeyi
nasil yansittiklar, havzalardan bolgelere gecilmesi ile bdlgesel model yapisinin
belirsizligi nedir, bolgesel parametre belirsizlikleri ile olgiimlerin yapilmadigi
havzalara nasil gegis yapabiliriz ve bunun sonucunda ne olur gibi sorulara cevap
aranislardir. Ingiltere’nin giiney dogusunda bulunan on havza igin bu sorular iizerine
calismiglardir. Agirhikli regresyon analizi kullanarak istasyonun bulunmadig:
bolgelerde kalibre edilmis parametrelerdeki belirsizligin asilabilecegi sonucunu elde

etmislerdir.

Chen vd. (2008), Tayvan’da bulunan Wu- Shi nehri iizerinde bulunan istasyona ait
10 giinlik akim kayitlarin1 kullanarak lineer olmayan zaman serisi modeli
olusturabilmek i¢in iki asamali genetik algoritmadan faydalanmistir. Analizler
gostermistir ki lineer olmayan zaman serileri lineer zaman serilerine gére daha uygun

sonuclar vermektedir.

1.2.2 Yapay zeka yontemler ile ilgili calismalar

Liong vd. (1995), Singapur’da bulunan bir havza i¢in havza kalibrasyon
parametrelerinin en uygun degerlerini se¢mek amaciyla optimizasyon ydntemi olan
genetik algoritmay1 kullanmistir. Alt1 adet tagskin olaymmdan ii¢ tanesi modelin
kalibrasyonu icin kalan ii¢ tanesi ise modelin testi i¢in ayrilmistir. Gozlenen ve
tahmin edilen veriler arasinda %0.045 ila %7.265 mertebelerinde tahmin hatalar1

elde edilmistir.

Hamlet ve Lettenmaier (1999), El Nino giiney salinimlarini ve Pasifik’in son on yila
ait salmimlarmi kullanarak akim tahmin yaklagimi gelistirmislerdir. Gelistirilen

model performansinin iyi oldugunu belirtmislerdir.



Zealand vd. (1999), kisa siireli akim tahmini i¢in yapay sinir aglar1 yonteminin
uygulanabilirligini aragtirmiglardir ve mevcut metotlarla mukayese etmislerdir. Farkli
girdi sayis1 ve gizli tabaka sayisina sahip degisik yapay sinir aglari modelleri
gelistirilmistir. Calisma 20,000 km? havza alanma sahip olan Kanada’da kuzeybati
Ontario’da bulunan Winnipeg nehrine ait veriler ile yapilmistir. Mevcut metotlara

gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Chang ve Chang (2001), yeni bir rezervuar isletme yaklasimi gelistirmislerdir.
Calisma iki ana siirecten olusmaktadir: Genetik algoritma (GA) ve adaptif ag temelli
bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS). Calisma alan1 olarak Tayvan’da bulunan Shihmen
rezervuari se¢ilmistir. Oncelikle GA kullanilarak verilen giren akim zaman serilerine
bagl olarak girdi ¢ikt1 egitim veri setlerini olusturmak amaciyla optimum rezervuar
isletme histogrami olusturulmustur. Daha sonra rezervuardaki su derinligi ve giren
akim sartlarina bagl olarak en uygun isletme yapisi ve parametrelerini tahmin etmek
ve tahliye edilecek su miktarin1 belirlemek i¢cin ANFIS modelleme yOntemi
kullanilmistir. Gelen suyun az oldugu zamanlardaki su ag¢igmni kontrol etmek igin en

1yl modeli gelistirilmislerdir.

Chang ve Chen (2001), bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin bir arada oldugu bir
uygulama sunmusglardir. Bu model girdi verilerini kiimeleyerek otomatik olarak
kurallar olusturmaktadir. Gerekli parametreler sistematik olarak model tarafindan
hesaplanmaktadir. Tayvan’da bulunan Da-cha nehrinin membasindaki yagis ve

akigverileri kullanilarak bir yagis akis modeli olusturulmustur.

Xiong vd. (2001), on bir havza iizerinde yaptiklar1 bu calismada, birinci mertebe
Tagaki Sugeno bulanik sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin agirlikli
ortalamalar yontemi ve yapay sinir aglar1 yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi
g6zlenmistir. Taskin tahmini i¢in Tagaki Sugeno sistemi kombine bir sistem olarak

tavsiye edilmistir.

Birikundavyi vd. (2002), giinlik akim tahmini ig¢in yapay sinir aglari yontemini
kullanmiglardir. Calisma alani olarak kuzeydogu Quebec’de bulunan Mistassibi
nehrini se¢miglerdir. Ortalalama karesel hata ve Nash katsayis1 gelistirilen modelin
deterministik modellere gore daha iyi sonug¢ verdigini belirtmislerdir. Sonuglar ayn1
zamanda Kalman filtresi ile birlestirilmis otoregresif modellerle de mukayese edilmis

ve sonuglarin daha iyi oldugu gozlenmistir.



Sivakumar (2003), Amerika’nin batisinda bulunan 11 eyaletteki toplam 79 adet akim
gbozlem istasyonuna ait akim verilerini kullanmis ve akim tahmin modeli
gelistirmistir. Oncelikle istasyonlar {i¢ grupta toplanmislardir: ilk grup 2.832
m*/s’den daha az debiye sahip olanlardan, ikinci grup, 28.32 m*/s’den daha fazla
debiye sahip olanlar ve son olarak 2.832 m/s ve 28.32 m%s arasinda debiye sahip
olanlar. {lk gruba giren istasyonlarda modelin daha iyi bir performans sergiledigini

sOylemistir.

Sudheer ve Jain (2004), yapay sinir aglarmin i¢sel fonksiyonel davranigini anlatan ve
gosteren yeni bir metot olarak akarsu akimi modelini gelistirmislerdir. Metot, yapay
sinir aglarinin akarsu akimini modellerken ayn1 zamanda debi gidis egrisine benzer
bir fonksiyonu da haritalayabilecegini varsaymaktadir. Modelleme ile bdlgesel bir
calisma yapilmistr ve varsayimm matematiksel analizi verilmistir. Onerilen
yaklagim yapay sinir aglarmin performansmi iyilestirecek diger modeller i¢cin de

kullaniglt bulunmustur.

Huang vd. (2004), Apalachicola nehrine ait akim tahmini i¢in bir yapay sinir aglari
modeli gelistirmislerdir. 1939 ve 2000 yillar1 arasindaki periyotta uzun siireli yagis

ve akis gozlemleri kullanilarak yapay sinir aglar1t modeli egitilmis ve test edilmistir.

Tahmin edilen ve gozlenen giinliik, aylik, mevsimsel ve yillik akim miktarlari
arasindaki korelasyon katsayis1 sirasiyla, 0.98, 0.95, 0.91 ve 0.83 olarak
bulunmustur. Model sonuglar1 mevcut yontemlerden otoregresif hareketli ortalamalar
(ARIMA) yontemi ile mukayese edildiginde, yapay sinir aglar1 ile gelistirilen

modelin daha hassas sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Nayak vd. (2008), Hindistan’da Orissa eyaletinde bulunan Baitarani nehrine ait
akimlar1t modellemek i¢in adaptif ag temelli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
uygulamasi dnermislerdir. Sonuglar gostermistir ki ANFIS ile tahmin edilen akima
ait zaman serileri orijinal akim serisine ait istatistiksel oOzelliklerimuhataza

etmektedir.

Moradkhani vd. (2004), giinliik akimlarm tahmini i¢in yapay sinir aglarinda bulunan
bir adim Otelemeli tahmin yontemine kendi kendini organize eden radyal tabanl
fonksiyonun uygulanabilirligini aragtrmislardir. Verileri smiflandirirken  bu
fonksiyonu self organizing haritalama ile bir arada kullanmiglardir. Yar1 kurak iklime

sahip olan Tuz Goli havzasinda yapilan bu ¢alismada denenen yontemin iki farkli
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yapay sinir aglar1 algoritmasi lizerinde iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir.

Ayni zamanda lineer regresyon analizinin uygulanabilirligini de arastirmiglardir.

Chiang vd. (2004), biri statik digeri dinamik olmak tizere iki farkli yapay sinir aglar1
yonteminin mukayesesi tizerine ¢alismislardir. Tayvan’da bulunan Lan-Yang nehrine
ait yirmi ii¢ tagkin olayr ve 1632 adet yagis akis veri seti ile yapay sinir aglari
yontemlerinin tahmin giici belirlenmeye calisilmistir. Sonuglara gore statik ileri
beslemeli yapay sinir aglar1 sadece yeterli sayida veri seti oldugunda iyi performans
gosterirken, dinamik yapay sinir aglar1 yontemi daha kararli akim tahminleri

yapmaktadir.

Jeong ve Kim (2005), Kore’de bulunan ¢ok amagli Daecheong barajmna ait aylik
giren akimlar1 tahmin etmek i¢in toplam akim tahmini yontemi olan ESP ile birlikte
kullanilan TANK yOntemine alternatif olarak sirasiyla iki tip yapay sinir aglari
yontemini kullanmislardir: tekil sinir aglar1 yontemi (SNN) ve toplam sinir aglari
yontemi (ENN). ENN yonteminin SNN yontemine gore hatalar1 daha iyi kontrol
ettigi goriilmistiir. Modellerin performansi bagil hata ve ortalama karesel hatalarin
karekokii ile belirlenmistir. ENN yonteminin en iyi akis yagis modelini verdigi ve

ESP’ye gore daha etkili oldugu bulunmustur.

Cigizoglu (2005), siirekli akima sahip olmayan nehirler igin genellestirilmis
regresyon analizli yapay sinir aglar1 yontemini denemistir. Bu yontemin siklikla
kullanilan ileri beslemeli yapay sinir aglar1 yontemine gore daha iyi sonuglar
verdigini belirtmistir. Yapay sinir aglar1 yontemindeki girdi degiskenlerinin sayisini

belirleyebilmek i¢in dncelikle otoregresif modelleme yapmistir.

Deka ve Chandramouli (2005), Hindistan’da bulunan Brahmaputra nehri akimlarini
tahmin etmek i¢in yapay zeka yontemlerinden, bulanik mantik ve yapay sinir aglari
metotlarm1 bir arada kullanmistir. Modelin farkli degiskenler arasindaki lineer

olmayan iligkileri ¢ok iyi yansittigmi belirtmislerdir.

Coley ve Waylen (2006), giineybat1 Florida’da bulunan ve sehir su sebekesi igin
onemli bir kaynak olan Peace Nehri igin tarthi minimum, maksimum ve ortalama
akim kayitlarmi kullanarak kig ve bahar aylari i¢in akim tahmini yapmaya
calismislardir. 50 yillik tarihi kayitlarin 40 yillik pargasi model kalibrasyonu i¢in
kullanilirken, rastgele se¢ilmis 10 yillik kayitlar modelin testi icin ayrilmistir. Kis
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aylar1 i¢cin yapilan tahminlerin, bahar aylarina gore daha iyi olduklarini tespit

etmislerdir.

Sen ve Altunkaynak (2006), yiizey akisi katsayisiin belirsiz olmasindan dolay1
farkli yiizey akis katsayilar1 dolayisiyla farkli yagis akis formiilasyonlar1 kullanarak
farklh istatistik, olasilik ve bulanik modelleme sistemlerini denemislerdir. Farkli
alternatif yiizey akis hesaplama yontemlerine gore bulanik modellemenin en diisiik
bagil hatay1 ve daha iyi sonuglar verdigini bulmuslardir. Bulanik modellemeyi daha

sonraki ¢calismalarda kullanmak {izere tavsiye etmislerdir.

Chen vd. (2006), kendi kendine olusan kural tabani, ileri beslemeli bir ag yapisi ve
bulanik kontrol aritmetigine sahip olan adaptif ag temelli bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) yaklagimini kullanmiglardir. Yagis akis kaliplar1 verildigi takdirde ANFIS
sistematik ve etkili bir sekilde akim tahmin modelleri olusturmaktadir. Tayvan’daki
Choshui nehrine ait yagis ve akim verileri kullanilmistir. Analiz sonuglari
gostermistir ki, membadaki akim durumu taskin modellemesinde kilit 6zellige
sahiptir. Bununla birlikte yagis girdisinin kullanilmasi da model performansini
olumlu yonde etkilemektedir. Caligmanin sonucunda ANFIS’in mevcut yapay sinir

aglar1 yontemine gore de daha iyi sonuclar verdigi de gosterilmistir.

Wang vd. (2006), yiizey akismi etkileyen yagis gibi karmasik degiskenler
olmaksizin, giinlik akimlarin tahmini i¢in karakutu yontemini kullanmislardir.
Bunun i¢in tek degiskenli zaman serilerini kullanan hibrit yapay sinir aglari
yontemlerinden iiglinii denemislerdir: esik deger esasli yapay sinir aglar1 (TANN),
kiime esasli yapay sinir aglar1 (CANN) ve periyodik yapay sinir aglar1 (PANN).

Calismanin sonucunda en 1yi performansin PANN modeline ait oldugu bulunmustur.

Paride vd. (2006), Bostwana’da bulunan ve ¢ok hizli sehirlesme hizina sahip olan
Notwane havzasina ait yiizey akis katsayilarinin tahmin etmek icin, yapay sinir aglari
metodunu kullanmislardir. Optimum girdi vektdrlerinin se¢imi, gizli tabaka ve gizli
tabakada ki noronlarin sayilarinin tespiti, egitim algoritmast ve transfer
fonksiyonunun belirlenmesi bakimindan 1978’den 2000 yilina kadar hesaplanmis
yiizey akis katsayilar1 kullanilarak en uygun ag yapisi olusturulmustur. Olusturulan
ag yapis1 2020 yilina kadar yiizey akis katsayilarinin tahmininde kullanilmigtir. Her

yil ylizey akis katsayilarnin %1 oranmnda arttig1 gozlenmistir. Bunun %48’inin
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iklimsel faktorlerden, %.52’sinin ise arazi kullanimi ve bitki Ortiisiinden

kaynaklandig1 bulunmustur.

Srinivas ve Srinivasan (2006), periyodik akimlarin stokastik tahmini ig¢in yeni bir
hibrit model &nermislerdir. Oncelikle otogerresif hareketli ortalamalar yontemi
kullanilarak artik seriler elde edilmistir. Elde edilen artik seriler uyarlanmis biiyiik
onyiikleme (matched-block bootstrap) yontemi kullanilarak, yeniden 6rnek zaman
serileri olusturulmustur. Modelleme g¢aligmalar1 Amerika’da bulunan Weber nehri

iizerinde yapilmistir.

Keskin vd. (2006), Tiirkiye’de orta Akdeniz bolgesinde bulunan Dim ¢ayina ait aylik
ortalama akimlar1 tahmin etmek maksadiyla akim tahmin calismast yapmislardir.
Calismada oOncelikle aylik akimlarin stokastik incelemesi ve buna bagli olarak
otoregresif modellemesi yapilmistir. AR(2) siirecine uydugu belirlenen akim i¢in
sentetik akim serileri iiretilmistir. Ikinci olarak akim adaptif ag temelli bulanik
tabanli yapay sinir aglar1 sistemi ile modellenmistir. Iki asamada yapilan bu kisimda
ilk olarak sadece tarihi akim verileri kullanilirken, ikinci asamada AR(2) siireci ile
iretilen sentetik seriler de kullanilarak tahmin yapilmistir. Sonugta AR(2) ile
iiretilmis sentetik seriler ve tarihi akim serisi bir arada kullanilarak olusturulan

ANFIS modelinin performansinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Chiu vd. (2007), simule edilmis annealing (SA) ile birlikte genetik algoritma (GA)
kullanarak optimum bir rezervuar isletme plan1 sunmuslardir. Rezervuar isletmesinin
amagclarin1 ve elemanlarini bulanik model ile analiz etmislerdir. Uygulama alani
olarak Tayvan’daki Shihmen rezervuarmi se¢mislerdir. Farkli hidrolojik sartlari
yansitacak sekilde ¢ yillikk periyoda ait aylik ortalama giren akimlar1
kullanmiglardir. Sonuglar gostermistir ki; bulanik kural tabani ile en uygun rezervuar
isletme plani olusturulmaktadir ve GA-SA hibrid modeli ile daha iyi sonuclar elde

edilmektedir.

Chang vd. (2007), taskin akimi tahmini i¢in kendi kendini diizenleyen haritalama
(self organizing map- SOM) ile birlikte lineer regresyon yaklagimmi (ESOM)
kullanmislardir. Ayn1 zamanda tagkin verilerini kullanarak ESOM’la birlikte yapay
sinir aglar1 yontemini arastirmuglardir. Caligma alani olarak Tayvan’daki Da Chia
nehrine ait taskin verileri kullanilmistr. ESOM- yapay sinir aglar1 yonteminin

ozellikle pik akimlar1 tahmin etmede {iistiin performans gosterdigi bulunmustur.
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El-Shafie vd. (2007), Nil nehri {izerindeki Aswan barajina aylik olarak giren akimi
tahmin etmek i¢in adaptif ag temelli bulanik tabanli ¢ikarim sistemi (ANFIS) modeli
onermislerdir. Bu bulanik sistemin en biiyiik avantaji gergekte olugsmamis ve belirsiz
olan giren akim tahminini yapabilmesidir. ANFIS girdi setini bulanik alt kiimelere
ayrrarak, ciktilar1 da lineer fonksiyonlar kullanarak haritalamaktadir. ANFIS
modelini egitmek ve performansini test etmek amaciyla son 130 yila ait tarihi akim
verileri ile bir veri tabani olusturulmustur. ANFIS modelinin performansi yapay sinir
aglar1 metodu ile test edilmistir. Sonuclar, ANFIS metodunun 6zellikle yiiksek giren

akim degerleri i¢in yapay sinir aglarina gore daha iyi sonuclar verdigini géstermistir.

Gopakumar vd. (2007), nemli iklime sahip tropikal bir akarsu havzasinda, yaygin
olarak kullanilan verimlilik indisleri ile mevsimsel yagis kaliplarini incelemislerdir
ve buna bagl olarak giinliik akarsu akimlarin1 modellemek i¢in yapay sinir aglari
yontemini denemislerdir. Gelistirdigi tahmin modeli yagisli donemlerde uygun
sonuclar vermekle birlikte, kurak donemlerde pik degerleri tam olarak
yakalayamamistir. Model sonuglarini iyilestirebilmek amaciyla haritalama yontemi
ile yapay sinir aglar1 yontemini bir arada kullanarak tahminler yapmistir. Bu sekilde

ozellikle med cezir donemlerinde model performansini artirmay1 bagarmastir.

Duan vd. (2007), Bayesiyan model ortalamasinin kullanimi {izerine ¢aligmislardir.
Bu yontemle diger hidrolojik modellerden daha kararl ve giivenli olasilikli tahminler
yapmiglardir. Bayesiyan modelini degerlendirmek ve test etmek amaciyla dokuz
iiyeli hidrolojik tahmin gruplar1 olusturmuslardir. Bu gruplamalar {i¢ bolgeye ait ana
fonksiyonlar1 kullanarak, ti¢ farkli hidrolojik modelin kalibrasyonu sayesinde
saglanmistir. Bu ana fonksiyonlar birim hidrograflar1 belirli kaliplara uyduracak
sekilde sec¢ilmislerdir. Bayesiyan model ortalamasiyla elde edilen tahminler tek
basma denenen tahminlere gore ortalama karesel hatalarin karekokii ve ortalama

bagil hata bakimindan daha uygun bulunmustur.

Frrat ve Giingor (2008), Tiirkiye’nin batisinda yer alan Biiylik Menderes nehri i¢in
ANFIS metodunu kullanarak akima ait zaman serilerini tahmin etmeye
caligmislardir. 1985 ile 2000 yillar1 arasindaki periyoda ait 5844 adet giinliik akim
verisini kullanmiglardir. Modelleme esnasinda farkli girdi ¢ikt1 yapilar1 aragtirilmig
ve en iyisi bulunmaya caligilmistir. Bununla birlikte modelleme sirasinda egitim ve
test veri setleri secilirken cross validation method kullanilmigtir. En iyi model

secilirken yapay sinir aglar1 yontemi ve geleneksel zaman serileri analizi de
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yapilmistir. En hassas ve dogru sonuglarin ANFIS metodu ile elde edildigi sonucuna

ulagmiglardir.

Kisi (2008), yapay dalgacik teknigini kullanarak aylik akim miktarini tahmin etmeye
calismistir. Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan Canakdere nehri
iizerindeki Gerdelli istasyonu ve Goksudere nehri iizerindeki Isakdy istasyonuna ait
veriler i¢cin yapay dalgacik teknigi ile elde ettigi tahminlerin performansini ¢ok
tabakali yapay sinir aglart metodu, ¢oklu regresyon metodu ve otoregresif modeller
ile mukayese etmistir. Onerilen modelin mevcut modellere gore daha hassas sonuglar

verdigi gorilmiistiir.

Nayak ve Sudheer (2008), Hindistan’da bulunan Narmada havzasindaki rezervuara
giren akimlar1 tahmin etmek igin Tagaki Sugeno bulanik kural tabanli bir yaklagim
gelistirmiglerdir. Sirasiyla Gustafson-Kessel (GK) ve subtractive kiimeleme (SC)
olmak {izere en yaygin kullanima sahip iki adet kiimeleme yontemini kullanmislardir.
GK yaklagiminin uzun o6teleme zaman dilimleri i¢in daha iyi sonuglar verdigini

gostermiglerdir.

Adarnowski (2008), yeni bir akim tahmin yontemi olan dalga ve c¢apraz dalga
analizlerini kullanmistir. Dalga ve capraz dalga analizi akim zaman serilerini ve
mateorolojik zaman serilerini ayristirmaktadir ve 1, 2 ve 6 giin onceki akimlari
kullanarak sabit bilesenli dalga olusturmaktadir. Gelistirilen dalga tahmin modeli
coklu lineer regresyon modeli, otoregresif hareketli ortalamalar yontemi ve yapay
sinir agar1 yontemi ile karsilastirilmistir. Uygulama bolgesi olarak Kanada’da
bulunan Ontario’da ki Rideau nehrinden alinan veriler kullanilmistir. 1970 yilindan
1997°ye kadar olan veriler modeli egitmek i¢in kullanilirken 1998’den 2001 yilina
kadar olan veriler modeli test etmek amaciyla kullanilmislardir. Sonuglar
gostermistir ki, dalga tahmin yontemi 6zellikle 1 ve 2 giinlilk akim 6telemelerinde
oldukca hassas yaklagimlar yapmaktadir. 1 giinliik o6teleme i¢cin en iyi model
performanst gozlenmistir ve Ol¢lilmiis veriler ile model sonuglar1 arasindaki

korelasyon katsayis1 0.9753 olarak elde edilmistir.

Makkeasorn vd. (2008), gliney Teksas’da yar1 kurak havzalarda bulunan yiizey
akigin1 tahmin etmek amaciyla deniz suyu su yiizeyi sicakligini, alansal ve zamansal
yagis dagilimini, yerel istasyonlardan elde edilen meteorolojik verileri ve tarihi akim

verilerini kullanmiglardir. Genetik programlama ve yapay sinir aglar1 yontemleri ile
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modelleme yapmuglardir. Meteorolojik verilerin  kullanilmasinin  tahminlerin

dogrulugunu artirdig1 goriilmiistiir.

1.2.3 Dalgacik doniisiimii (WAVELET) ile ilgili cahsmalar

Gecmis ¢aligmalarda su kaynaklari verilerinin en uyumlu kullanildig1 ¢alismalardan
birisi Lafreniere ve Sharp tarafindan yapigsmustir (Lafreniere ve Sharp, 2003).
Calismada Kanada'nin Alberta bolgesindeki Banff ulusal parkinda bulunan bir goli
besleyen iki ayr1 kaynak incelenmistir. Bunlardan birisi Wapta bolgesindeki bir buzul
alaninda olusan buzul alan, digeri ise kar erimesi sonucu Bow nehrinin tasidigi
akimdir. Calismada bu iki akimin saatlik zaman serilerinin yaninda, hava sicaklig1 ve
yagis verileri kullamilmustir. Kullanilan saatlik veriler yardimiyla gole olan
beslemenin yildan yila ve donemsel olarak nasil degistigi incelenmeye caligilmistir.
Karsilastirmalarda bu degiskenlerin dalgacik dontistimleri kullanilmistir. Kullanilan
veriler 1997-2000 yillar1 arasindaki dort adet yaz donemine ait (Haziran-Eyliil) hava
sicakligi ve alam verileri ve 1999-2000 yazlarina ait yagis ve akim verileridir.
Verilerin elde edildigi donem icinde, 1998 yilina denk gelen El-nino olay1 da

inceleme sirasinda dikkate alinmustir.

Bir ¢cok calismada yagis verilerinin 6l¢gek davranislari lizerinde durulmustur. Bu gibi
calismalarda temel smirlama belirli bir olaymm zamansal yersenim bilgilerinin
yetersizligidir. Bu durumda siirekli dalgacik doniistimiiniin kullanilmas1 yillik veya
mevsimsel olaylarin belirlenmesinde 6nem kazanir. Gaucherel genellikle 200 m' den
diisiik rakima sahip ve neredeyse tamami yagmur ormanlar1 ile kapl diiz bir bolge
olan Fransiz Guyana' smdaki havzalar iizerinde calismistir (Gaucherel, 2002). Bu
calismada yilin belirli bir donemine ait akim degisimlerinin gozlenmesinde dalgacik
doniisiimii kullanilmigtir. Giiney Amerika gibi genis ve uzak bolgelerde veri toplama
genellikle yetersizdir. Bu durumda havza ¢ikis1 gibi uygun secilmis yerlerden veri
toplama daha uygun ve ekonomik bir yoldur. Akim verilerinin havza Ol¢eginde
iklimsel degisimleri ve 6zel degisimleri ihtiva ettigi g6z Oniinde bulundurularak,
calismada 11 ayr1 havzanin akim verileri kullanilmistir. Bu ¢alismada havzalarin
birbirlerine goére periyodik farkliklarinmn bulunup bulunmadigi test edilmeye
calisgilmistir. Fourier spektrumu ve otokorelasyon egrileri kullanilarak periyodik olan
ve olmayan davranislar incelenmistir. Fakat 11 havza i¢inde birbirine gore belirgin

bir farklilik gézlenmemistir.
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Nehir akimlart ile ilgili yapilan calismada Smith ve digerleri ABD ve tropik
adalardaki toplam 91 nehir akim Sl¢iimiinii dalgacik spektrumu analizi yardimiyla
serilerin karakterlerim ortaya koyup smiflandmlmaya calismislardir (Smith ve dig.,
1998). Global spektrumun sekli olaylarin zamanlamasini, degiskenligini ve akarsuya
su gelimi mekanizmasini ortaya ¢ikaran zaman-Olgek eksenlerindeki dagilim

yardimiyla belirlenebilmektedir.

Su kaynaklan sahasi igine girebilecek bir bagka calisma da Labat ve dig. tarafindan
karstik yapiya sahip bolgelerdeki yagis ve akis iligkisinin ortaya c¢ikanlmasinda
kullanilmistir (Labat ve dig., 2000). Calismada Morlet dalgacigmnin kullanildig:
sirekli dalgacik doniisimii ve c¢ok ¢oOzlniirliklii analiz teknikleri uygulanmistir.
Calismada Fransa'daki iki ayr1 bolgedeki (Pyrenees daglan, Ariege ve Larzac,

Averyon) saatlik ve giinliik yagis ve akim serileri kullanilmistir.

Dalgacik doniisiimiiniin YSA ile birlikte kullanimi konusunda da bazi ¢aligmalar
yapilmistir. Hidrolojide YSA ve Dalgacik tekniginin birlikte kullanilmasi ile ilgili ilk
calismalardan birisi Wang ve Ding (2003) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada YSA
ve dalgacik analizinin kombinasyonundan olusan yeni bir model Onerilmistir.
Orijinal zaman serisi dalgacik doniisiim teknigi ile alt-zaman serilerine ayristirilmas,
bu serilerin orijinal seri hakkinda detayli bilgi verdigi ve her ayrismis serinin farkli
bir davranis1 oldugu belirtilmistir. Burada Wi detay, Cp ise yaklasik serisidir. Daha
sonra YSA modelinde bu ayrigsmig seriler girdi olarak kullanilarak orijinal zaman
serisi tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Yani veriler kendi alt zaman serileri tarafindan
tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu arastirmacilar, bu yontemi giinliik akim tahmini ve
yeralt1 suyu seviyesinin tahmini olmak {izere iki ayr1 uygulama ile denemislerdir.
Sonuglart ARMA modeli sonuglar1 ile kiyaslamiglar ve sonugta ileri siiriilen

Dalgacik-YSA modelinin tatmin edici ve basarili oldugunu bulmuslardir.

Webster ve Hoyos (2004) calismalarinda, Hindistan da Giiney Asya muson
yagmurlarinin degiskenlik belirleyicileri olan bdlgesel ve uzak smir efektleri
kullanarak bir ka¢ ay Onceden mevsimsel ortalama yagis1t tahmin etmeye
caligmislardir. Gliney Asya bolgelerinde 15-30 giin boyunca 5 giinliik ortalama yagis
degiskenligini tahmin etmek icin dalgacik-bantlama teknigi ve lineer regresyon
kullanmigtir. Tarim ve su kaynaklar1 yonetimi uygulamalar1 i¢in bu tahminlerin fayda
potansiyellerini ve yeni bir tiir sayisal model gelisimi i¢in rehber olarak ampirik

diizeni kullanimu ile birlikte tartisilmaktadir.

17



Partal ve Kisi (2007) ¢aligmalarinda, Dalgacik-Noro-Bulanik Modellerini birlikte
kullanarak yeni bir yagis tahmini yontemi Onerilmistir. iki yontem birlikte
kullanilarak Tiirkiyedeki ii¢ istasyonda Gozlenen giinliik yagis verileri ayrik dalgacik
doniistimii kullanilarak bazi alt-serisi ayrigtirilirmis ve daha sonra uygun olan alt
serileri giinliik yagis tahmin i¢in noéro-bulanik modelleri igin girdi olarak
kullanilmistir. Sonuglar klasik ndro-bulanik mantik modeli ile karsilagtirilmigtir.
Dalgacik yontemi ile birlikte kullanilan modelin klasik ndro-bulanik mantik

modelinden 6nemli 6lgiide daha i1yi sonuglar verdigini gostermistir.

Partal ve Cigizoglu (2008) ¢aligmasinda, Dalgacik modeli ile Yapay Sinir Aglarini
kombine ederek nehirlerde askida olan sedimen yilkiini tahmin etmeye
calismislardir. Olgiilen veriler ayrik Dalgacik doniisiimii ile dalgacik bilesenlerine
ayrilmig ve segilen dalgacik bilesenlerinin toplamindan olusan yeni seri YSA
modeline girdi olarak kullanilmigtir. Dalgacik-YSA modeli test siiresi i¢in gézlenen
verilere 1yi bir uyum saglamistir. Sonuglar, geleneksel YSA ve sediment egrisi (SRC)
yontemi ile mukayese edilmistir. Dalgacik-YSA model ile elde edilen tahminler
geleneksel YSA modeli ve SRC modellerine gore dnemli 6lgiide {istiin oldugunu

gostermistir.

Ozger (2010), ABD'in bat1 kiyilarmmdaki samandiralardan elde edilen dalga
yiiksekligi verilerini kullanarak belirgin dalga yiiksekligi ile ortalama dalga
yiiksekligini Onceden tahmin etmek i¢cin Dalgacik-Bulanik Mantik modeli
kullanilmistir. Belirlenen ayni veriler kullanilarak Dalgacik-Bulanik Mantik (WFL)
yontemi, Bulanik Mantik (FL), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve otoregresif hareketli
ortalama (ARMA) karsilastirilmistir. Dalgacik-Bulanik Mantik (WFL) yontemi her
durumda performansinin daha yiiksek oldugu goriilmiis olup iistiinligii 6zellikle 48

saatlik tahminlerde ¢ok belirginlesmistir.

Ozger vd. (2011), Teksas da kuraklig1 karakterize etmek icin yagis, sicaklik, toprak
nemi ve oOnceki Palmer Kuraklik Siddeti indeksi (PDSI) verilerini kullanarak
Dalgacik-Bulanik mantik modeli (WFL) gelistirmislerdir. Sonuglar geleneksel
Bulanik Mantik modeli performansi ile karsilastirilmis ve Dalgacik-Bulanik Mantik

modelinin geleneksel Bulanik Mantik modelinden daha iyi performans gostermistir.

Ozger vd. (2012) galismalarinda, El Nino_ Giineyli Salinimlar (ENSO) degiskenligi
ve kuraklik 6zellikleri icin Dalgacik-Bulanik Mantik (WFL) modelini uzun stireli
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kuraklik tahmini i¢in gelistirmigler. Caligmanin sonuglar1 Yapay sinir agi (YSA)
modeli ve Dalgacik-YSA (WANN) modelleri ile karsilastirilmis ve Dalgacik-
Bulanik Mantik( WFL) modelinin kuraklik tahmini i¢in daha dogru sonuglar verdigi

goriilmiistir.

Incelenen literatiir 15131nda otoregresif modeller ve yapay zeka modellerinin tek
basina kullanildig1 gibi bir arada kullanilmasi konusunda farkl hibrit modeller ile de
caligtlmistir. Debi tahmininin belirlenmesinde genel olarak stokastik modellerden
yararlanildig1 ancak son zamanlarda hidrolojik problemlerin ¢oziimiinde hibrit
modellerin daha hassas sonuglar verdigi i¢in tercih edildigi goriilmektedir. Fakat
literatlirde Hibrit modeller ile uzun donemli tahminler i¢in calisma yapilmadig:
goriilmiistiir. Bu ¢caligmada Terkos Goliine gelen debi tahmini i¢in, otoregresif (AR),
otoregresif hareketli ortalama (ARMA), yapay sinir aglar1 (YSA) ve dalgacik-YSA
(WAVELET-YSA) yontemleri ile aylik bazda sentetik diziler tiiretilmis ve hangi
yontemin daha hassas sonu¢ verdigini tespit edebilmek i¢in birbirleriyle

karsilagtirilmistir.

19



20



2. CALISMA ALANI

2.1 Konumu

Terkos Golii; Kemerburgaz’in kuzeybatisinda ve Istanbul’a 40 km uzakhkta olup,
40’ 19” kuzey ve 28’ 32” dogu koordinatlar1 arasinda bulunan, lagiin kokenli, az
tuzlu bir gdldiir (Giiner, 2006). 32 km®.lik yiiz 6lciime sahip olan gol, ortalama 12

km uzunlugunda ve 5 km enindedir. Goliin ortalama derinligi 3.4 metredir.

2.2 Terkos Baraji ve Havza Ozellikleri

Goliin en derin yeri -5 metre olan dogal bir gol iken, 1883 yilinda Istanbul’un i¢me
suyu gereksiniminin karsilanmasi i¢in Yildiz Deresi’nin goliin  kenarindan
Karadeniz’e agilan agzi bir regiilatorle kapatilmasiyla géliin kotu + 3.25 metreye
cikarilmis boylece goliin derinligi 8.25 metre olmustur. 1962 yilinda regiilatoriin
yenilenmesi ile gol kotu + 4.5 metreye ¢ikarilmis ve goliin derinligi 9.5 metre

olmustur (Ozulug, 2003).

Sekil 2.1 : Terkos Baraji.
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Genel olarak gol ¢evresinde az engebeli bir morfoloji goriilmektedir. Terkos Baraj
Golii ile Karadeniz arasindaki kiy1 ¢izgisi kismen dik falezli, kismen de plajli bir Kiy1
tipi gostermektedir. Terkos Baraj Golii’ne, ¢ogunlukla yaz mevsiminde kuruyan irili
ufakli pek ¢ok dere karismaktadir. Kis mevsiminde debisi artan bu dereler, bir¢ok
yan kol ile birbirine baglantilidir. (Tifekei ve dig., 2006).

Sekil 2.2 : Terkos Golii havzasu.

Terkos GoOlii kendisini besleyen dereler agisindan zengindir. Havzadaki biitiin
yiizeysel akis ve dereler Gol’e bosalmaktadir. Bu noktalar Istranca isale hatti
(Istranca’dan ISKI tarafindan yapilan isale hatt1 vasitasiyla gelen sular),
Kanhiayazma Deresi ve Yenikdy Deresi, Ustuluk Deresi, Ceko Deresi Kollari,
Tayakadin Deresi, Sinankoprii Taslibayir Deresi, Malak¢1 Deresi, Kaptan Cayiri
Deresi, Ana Dere, Derin Dere, Fitirgan Dere, Koca Dere, Sivas Koy Deresi, Egrek
Dere, Suluklu Dere ve Kegikerme Deresi Yolu, Kurt Deresi, Ayazma Dere, Karaca
Koy Deresi, Istranca Deresi, Pmar Dere ve Belgrat Dere, Ceviz Dere, Sinir Dere,
Karasu Deresi (ve 3 kolu), Balgik Dere, Catalcakaya Dere, Seytan Dere, Kaci Dere,
Binkili¢ Dere, Biiyiikdere, Molla Hiiseyin Deresi, Karatina Deresi, Ar1 Dere, Tumba
Dere, Mekan Dere, Kisa Dere, Cesme Deresi, Kiirk Dere, Ceviz Dere, Karamandira
Dere, Sukarisigi Dere, Mandira Dere, Seytan Dere, Istranca Dere, Disbudaklik
Deresi ve Dingil Dere, Kiirek Dere, Giimiigparast Dere, Tagligegit Deresi, Kuru

Dere, Kiitiiklii Dere, Miirvercesme Dere, Siskafa Dere Kollar1’dir.
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Gol’tin toplam drenaj alan1 776 km? ve yiizey alani ise yaklasik olarak 32 km?’ dir.
Terkos Golii ortalama 12 km uzunlugunda ve 5 km. enindedir. G6I’ {in minimum

aktif su seviyesi -2 metre, maksimum su seviyesi + 4.5 metredir.

Terkos goliine su saglamak maksadi ile Yildiz Dereleri isale hatti insa edilerek
Pabugdere Baraji’'ndan baglayarak Biiyilkdere Baraji’nda Istranca dereleri isale
hattina birlestirilmis ve Biiyiikdere Barajlari’nda toplanan su Terkos Goli’niin bir
kolu olan Cavusoglu Deresi’ne aktarilmistir. Gol’e giineyden gelen ve dogudan
gelen dereler ise, kisa boylu ve debisi fazla olmayan derelerdir. Terkos Goli’niin

hidrolojik dengesindeki kayiplar barajdan tasan sular ve Istanbul’a aktarilan sulardur.

2.2.1 Istranca dereleri

Diizdere Baraji, Istranca Dereleri Projesi’nin ilk deresidir. Bati ve kuzeyinde
Kuzuludere drenaj alaniyla g¢evrilidir. Diizdere havzasi ge¢irimsiz Paleozoyik yash
sistler, gnaysler ve granitlerden olusur. Degisik sistlerden olusan birim oldukga sert
topografya verir. Yore ormanlik olup, drenaj alaninda yerlesim yeri dahi goriilmez.
Kretase birimleri lizerinden aktig1 i¢in dere yatagi dar ve dik yamagl vadi olusturur.
10.23 km? drenaj alanina sahip Diizdere havzasinda Kovankaya, Hasimpinari,
Pazarbasi, Kaymlik, Tasdelen dereleri vardir. Karadenize dar bir ¢ikisla bosalir.
Barajin insa edildigi zamanki teknoloji, drenaj alaninin azlig1 ve yagisin degiskenligi
dikkate alinarak Diizdereden yillk 4.5 milyon m® suyun saglanabilecegi

Ongoriilmiistiir.

Istranca Dereleri Projesinin ikincisi olan Kuzuludere Barajinin ingasma 18 Agustos
1994 tarihinde baslanilmis ve 6 Agutos 1995 tarihinde hizmete alinmistir. Batisinda
Biiyiikdere, dogusunda ise Diizdere drenaj alanlariyla ¢evrilidir. Degisik sistlerden
olusan birim olduk¢a sert topografya verir. 33.50 km’ drenaj alanma sahip
Kuzuluedere havzasinda bulunan dereler Sulu, Sarp, Bilegitasi (Aziz), Milas,
Saklisu, Karl, Kiigiikbogiirtlen, Biiylikbogiirtlen, Makara,Davulyolu, Aziz, Cilingoz,
Kaynaklar, Seremet, Canak¢a, Musmula, Karpica, Motor, Seymen, Kaynak, Cavdar
dir. Karadeniz’e dar bir ¢ikisla bosalir. Kuzuludereden yillik 11.30 milyon m® suyun

saglanabilecegi ongoriilmiistiir.

Biiylikdere Baraj1 Istranca Dereleri Projesinin 3. Deresi olan Cilingdzdere {izerine
inga edilmistir. Baraja 2 Temmuz 1995 tarihinde baslanilmis ve 19 Kasim 1995°te

hizmete alinmistir. Biiyiikdere Baraji aliivyon tiirli zemine oturdugundan suyun
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tabandan kagmamas: i¢in jet-grouting metodu uygulanarak 7678 m’ gegirimsizlik
perdesi olusturulmustur. Drenaj alaninda pliyosen Ortiiniin gelistigi alanlarda yamag
egimleri azalmakta ve yerlesim yerleride gériilmeye baslamaktadir 78.3 km? drenaj
alanina sahip Biiyiikdere havzasinda bulunan dereler Comakg1, Ugpinar, Biiyiikerikli,
Gumis, 1.Kavakli, Erikli, Demirci, Cigek, Giirgen, 2.Kavakli, Canak¢1, Aktaslar,
Aktas, Cavdar, Kiigtikerikli'dir. Karadeniz’e dar bir ¢ikisla bosalir. Dere uzunlugu 22

km dir. Biiyiikdere den yillik 28.4 milyon m® su saglanabilecegi dngoriilmiistiir.

Elmalidere Istranca Derelerinin 4’{linciisii ve Yildiz Dereleri Projesinde ilk tesisidir.
Temeli 21 Ekim 1995 tarihinde atilarak, 26 Nisan 1997 tarihinde hizmete alinmistir.
Elmalidere Regiilatorii aliivyon tiirli bir zemine oturmasi sebebiyle zeminden su
kagmasmin 6nlenmesi i¢in jet-grounting uygulanarak beton perde olusturulmustur.
Elmali Dere, Sultanbahge ve Biiyiik Dere arasinda yer alir. Drenaj alan1 27.33 km? ve
havzasinda bulunan dereler Elmali, Erikli, Yarimdag, Kii¢iikelmali, Disbudakegregi,
Kurtegregi' dir. Yash kristalen sist ve gnaysler birimleri tizerinde olustugu i¢in vadi
yamaglar1 sarptir. Vadi tabaninda aliivyal diizliik goriilmez. Drenaj alaninda yerlesim
yeri yoktur. En 6nemli yan deresi Erikli koludur. Dere 350 metre kotlarindan dogar.
Kasatura Korfezi yakinlarinda Karadeniz’e dokiiliir. Regiilatoriin insas1 esnasinda

yapilan hesaplamalara gore yillik kullanilabilir debi 11.6 milyon m? diir.

Sultanbahgedere, Istranca Derelerinin besinci ve Yildiz Dereleri Projesinde ikinci
tesisidir. Tesis beton govdeli baraj, terfi merkezi, salt binasindan miitesekkil olup 1
Haziran 1997 tarihinde hizmete alinmistir. Sultanbah¢edere; Batidan Kazandere,
dogudan Elmalidere ve Biiyiikdere ile drenaj alan1 smirlanir. Bahgekdy gilineyinden
dogar. Genelde yash birim tiizerinde aktigindan drenaj alanmin eni dar olup,
tabaninda diizliik goriilmez. Sadece Bahgekdy yerlesim yeri civarinda geng Pliyosen
birimler oldugu icin bu alanda yersel diizliik olusur. Yerlesim de bu nedenle burada
geligsmistir.Daha sonra Kretase birimleri lizerinden aktig1 i¢in dere yatagi dar ve dik
yamagclt vadi olusturur. Drenaj alan1 50.78 km? ve havzasinda bulunan dereler Esek,
Hamza, Bahge, Siirgiiyolu, Giirgen, Biiyiikhoca, Kaymli, Asmali, Kuru, Agil,
Hafizin, Kuliibetarla, Cehennem, Kaynlar, Kii¢likhoca, Yanikkuliibeler, Dultarla'dir.
Sultanbahcedere havzasinda Karadeniz’e dar bir ¢ikigla bosalir. Dere uzunlugu 22
km dir. Sultanbahge deresinden yilik 19.4 milyon m® su saglanabilecegi

Ongorilmistiir.
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Yildiz Dereleri Projesi’nin 3’linciisii ve Kazandere Baraji ve Terfi Tesislerinin
temeli 30 Kasim 1996 tarihinde atilmis, 2 Agustos 1997 tarihinde hizmete alinmustir.
Kazandere Baraji temelinin aliivyona oturmasi sebebiyle temelden su kagmasinin
onlenmesi maksadi ile slurry-trench perdesi teskil edilmistir. Kazandere ile
Pabugdere arasinda 4.5 metre capinda irtibat tiineli agmak suretiyle Kazandere’ye
gelen feyezan (tagkin) suyunun, biriktirme hacminin miisait olmasi sebebiyle
Pabug¢dere Baraji rezervuarinda toplanmasi saglanmistir. Pabugdere Baraji yeri
zemininin killi ve siltli, tasima giicii zayif olmas1 sebebiyle ana kayaca kadar bu
zemin tamamen kazilarak atilmistir. Ayrica suyun gegirimsizligi i¢cin kesisen beton
kazik sistemi uygulanmis, kontak, konsalidasyon ve perde enjeksiyonu yapilmistir.
Pabugdere Baraji, deprem ve sel baskinlarma karsi da yiiksek mukavemette insaa
edilmistir. Isletme asamasinda Pabugdere ve Kazandere birlikte isletilmektedir.
Ikisinin kret kotu birbirine cok yakimndir. Ikiz baraj uygulamasi vardir. Kazandere
Baraji’nin ¢anak hacmi daha kii¢iiktiir. Bundan dolay1 da Kazandere’ye gelen fazla
su Pabugdere rezervuarinda biriktirilmektedir. Toplam ¢anak hacimleri 77 milyon m®

tur.

Kazan Deresi, Pabu¢ Deresi’nin dogusunda yer alir. Sergen yakinlarma kadar
giineydoguya akar. Sergen yakinlarinda tzerinde aktigi yasli birimlerin jeolojik
yapisina bagl olarak dogu-kuzeydogu yoniine doner. Bu kesimde dere Eosen
birimleri lizerinden aktig1 i¢in bir¢ok yan kollar olusturur. Kiigiik yayla, Komiirkoy
ve Balkaya yerlesim yerlerinin yakimindan gecer. Aksicim yakinlarinda dogudan
gelen Aksicim Deresi ile birlesir ve Karadeniz’e dokiilir. Toplam 42 km
uzunlugunda bir akarsudur. Mansaba yakin kesimde yatak egiminin azalmasi
nedeniyle, vadi tabaninda 100-300 metre eninde aliivyal diizliikler olusmaktadir.
Drenaj alan1 327.44 km? ve havzasinda bulunan dereler Kazandere, Lale Dere,
Soguksu Dere, Mandiraegregi, Kotil, Cerkezegregi, Arpatarla, Koserelik, Cayir,
1.Kiraz, 2.Kiraz, Erikli, Taromba, Helvabayir, 1.Soguksu, 2.Soguksu, Yakibin
(Yakup), Hacihasim, Dingil (Kuti), Pirentepe (Pirenli), Saklisu, Domuz, Kurugdl,
Yenesuyu, Yurt, Giirgeankigla, Moloz, 1.Sulu, Yiksekegrek, 2.Sulu, Daritarla,
Giibre, Kesikkoru, Giivenli, Ayideligi, Beypmar, Kuru, Incekoru, Kalinkoru,
Terzimagara, Kabalar, Esek, Kalamir, Koprii, Kalemir (Kalem), Sakirinkeleme,
Geyikalan (Keyikalan), Kurugesme, Koprii, Telefondiregi, Kuyukaynaklar, Findik,

Cavdar, Aksu, Haslama, Nalbantgesme, Kaympimar, Degirmen, Kazan, Ana, Yurt,
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Kalem, Kuru, Sandiklar, Z.Derin, Camaswr, Yasaraganin, Sazlik, Sazlikpmar,
Yazkisla, Dingilli, Basgdl, Yalanli, 1.Derin, Abdusungesme, Maksudun Pmari, Sinir,
Kémiircii, Giilgen Pmar, Nalhanlipinar dir. Kazan Deresinden yillik 100 milyon m®

Su saglababilecegi Ongorilmiistiir.

Yildiz Dereleri Projesi’nin 4’lincii deresidir. Pabucdere Baraji ve Terfi Tesislerinin
temeli Subat 1998 tarihinde atilmis, 30 Aralik 1998 tarihinde hizmete alinmustir.
Baraji oturdugu yerin siltli ince kumlu bir zemin olmasi sebebiyle temeli -20 metre
kotundaki saglam zemine oturtulmustur. Barajin memba batardosunda slurry — trench
ve ayrica temelde ise enjeksiyon yapilmistir. Pabu¢ Deresi, en batida yer alan
akarsudur. Drenaj alaninda Paleozoyik yaslh eski kiitleler yer aldig1 i¢in énemli bir
yan kolu yoktur. Vadi yamaglar1 da oldukga sarptir. Balaban deresinin kaynaklandigi
sirtlarin dogu yamacinda 700 metre kotlarindan akisa gecer. Bati-giineybatidan
baslayan, eni 7-8 km olan kus ucusu 32 km uzunlugunda olan bir deredir.
Havzasinda bulunan dereler Kaldirim, Cevizli, 4.Gegit, Demetyolu, Tagpinar, Pabug,
Uskumru, Kepce, Kislacik, Balikpmar, Sarige¢it, Magara, Firimhendegi, Sigsmanot,
Kurt, Sazl, Kavaklar, Kuru, Kocatas, Dedepinar, Acicesme, Baltaci, Koru, Kiremit,
Kovantasi, Kiremithane, Kuskaya, Kokmustarla, Arka, Giirgen, Karamanpinari,
Pendik, Cayir, Palamut, Karanlik, Kokmuspimar, Kereviz, Tekkaya, Panayot. Yildiz
dereleri projesinin yillik 60 milyon m® su saglanabilecegi ongoriillmiistiir. Sekil

2.3’de Terkos ve Istranca derelerinin havzalar1 gosterilmektedir.

Istrancalar

r

ogle earth

yukseklik& 28 mi = goz:hizasi 71.40 km

Sekil 2.3 : Terkos ve Istranca havzalar:.
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2.2.2 Yagis

1995-2012 yillar1 arasinda Terkos Barajma diisen en yiiksek yagis miktar1 310.48

mm ile Eyliil ayinda goriilmektedir. 1995 — 2012 yillar1 arasinda Sile Meteoroloji

Istasyonunda olgiilen yagis degerleri asagida Cizelge 2.1' de sayisal olarak

verilmistir.

1995-2012 yillar1 aras1 aylik toplam yagis verileri bulunan istasyonun 17 yillik yagis

ortalamast 797.19 mm/yil’dir. 1995-2012 yillar1 aras1 aylik yagis ortalamasi 66.43

mm/ay'dir. En az yagis Haziran-Temmuz aylarinda olmaktadir. En fazla yagis ise

Kasim ve Aralik aylarinda olmaktadir. 1995-2012 yillar1 arasinda en fazla yagis
310.48 mm/ay ile Eyliil aymdadir.

Cizelge 2.1 : Terkos Golii y1llik yagis miktarlar1 (mm) (Sile Meteoroloji Istasyonu).

Aylar Yilhk Yilhk
Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Toplam | Ortalama
1995 | 173.76 | 26.40 62.52 | 26.24 | 14.42 8.18 89.67 | 43.39 58.22 19.28 59.70 29.30 611.08 50.92
1996 46.99 97.32 63.60 | 42.83 | 26.00 7.30 2.95 14.80 48.93 75.04 36.27 | 132.73 | 594.76 49.56
1997 23.88 66.46 46.07 | 92.72 | 15.35 | 25.63 | 46.16 | 103.09 | 11.78 | 164.10 | 26.58 | 166.77 | 788.59 65.72
1998 21.94 66.29 | 137.84 | 51.61 | 75.79 | 12.45 | 21.78 0.00 61.57 98.58 | 119.28 | 117.19 | 784.32 65.36
1999 49,39 | 119.38 | 67.37 | 11.07 | 16.90 | 42.42 | 34.63 | 42.61 56.94 28.88 | 106.75 | 117.67 | 694.01 57.83
2000 72.59 68.09 57.45 | 60.08 | 61.23 | 17.13 | 36.95 9.15 91.21 | 107.28 5.46 47.30 633.92 52.83
2001 92.60 71.20 44,00 | 48.05 | 20.40 | 23.80 0.00 6.80 59.12 19.20 | 161.40 | 254.20 | 800.77 66.73
2002 8.10 24.30 56.60 | 42.10 | 9.30 9.20 41,90 | 35.41 | 184.28 | 64.60 93.00 83.78 652.57 54.38
2003 | 160.80 | 108.30 | 50.60 | 79.00 | 0.00 0.00 2.20 0.00 65.30 | 213.95 | 137.02 | 105.10 | 922.27 76.86
2004 | 166.46 | 50.02 | 123.96 | 20.60 | 58.20 | 143.80 | 7.20 49.70 12.00 | 102.20 | 39.70 90.70 864.54 72.05
2005 | 109.70 | 82.60 80.70 | 13.60 | 74.25 | 11.90 | 55.10 | 36.90 86.80 86.30 | 138.00 | 189.80 | 965.65 80.47
2006 | 105.80 | 97.50 | 121.25 | 19.10 | 4.00 51.20 6.70 21.60 | 129.70 | 145.70 | 91.00 44.50 838.05 69.84
2007 25.50 41.40 40.68 6.20 | 59.95 | 15.20 1.50 15.50 34.10 93.60 | 233.75 | 106.20 | 673.58 56.13
2008 37.90 59.80 64.20 | 11.00 | 2.20 4.40 20.30 3.90 118.80 | 64.00 78.09 | 102.00 | 566.59 47.22
2009 | 125.20 | 182.00 | 152.67 | 66.20 | 20.73 1.71 5.92 40.11 | 310.48 | 187.87 | 88.80 | 172.44 | 1354.13 112.84
2010 | 138.40 | 110.35 | 87.21 | 34.24 | 6.80 52.76 | 66.95 4.49 47.23 | 242.40 | 51.87 | 134.17 976.87 81.41
2011 | 105.49 | 50.17 38.41 | 99.75 | 18.48 | 12.91 | 20.29 | 26.58 13.33 | 253.39 | 23.98 | 120.82 | 783.60 65.30
2012 68.15 | 101.24 | 47.74 | 94.54 | 39.01 6.26 2352 | 38.75 34.11 | 143.31 | 73.44 | 173.97 844.04 70.34
Terkos Goliinde oOlgiilen son yirmibes yillik minimum ve maksimimum yagis

degerleri agsagida Cizelge 2.2' de mm olarak verilmistir.

Cizelge 2.2 : Son 25 yillik minimum ve maksimum yagis degerleri (mm).

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS | HAZIRAN [ TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL | EKiM | KASIM | ARALIK [ TOPLAM
Minimum | g10 | 960 [3290 [620 |0.00 |0.00 0.00 0.00 000 |220 |546 |29.30 |93.76
Maksimum | 17376 | 182.00 | 152.67 | 116.40 | 102.60 | 143.80 | 220.10 | 103.09 | 310.48 | 253.39 | 251.00 | 254.20 | 2263.49

27




2.2.3 Sicaklik (su sicakhgr)

Terkos Golii'nde su sicakliginin zamana ve Olglim noktalarima bagli degisiminde
mevsim sartlarinin dogrudan etken oldugu anlagilmigtir. Su sicakligi Olglim
noktalarmm tamaminda atmosferik sartlara bagli olarak homojen dagilim
gostermistir. GOl suyunda Ol¢iilen en diisiik su sicakligi degeri Subat 2005 tarihinde
7.5 metre derinlikte 4.4 °C olarak ve en yiiksek sicaklik degeri Agustos 2005
tarihninde 0.5 metre derinlikte 26.8 °C olarak ®l¢iilmiistir. Calisma siiresinin
tamamina ait ortalama su sicakhigi 14.5 + 7.3 °C olarak hesaplanmistir. Su
derinliginin az ve su yiizey alanmin genis olusu nedeniyle, atmosferik sartlardaki
degisimler su kiitlesi iizerinde etkili olmustur. Bu durum mevsimler arasinda
gozlenen sicaklik degisimiyle dogru orantilidir. Tiim istasyonlarda ylizey ve dip
arasinda su sicakligmin homojen dagildig1 ve 6zellikle yaz mevsimini temsil eden

aylarda bile su sicakliginda tabakalasma olmadig1 gdzlenmistir (Ozcalkap 2007).

2.2.4 Sicakhk

1970 — 2011 yillar1 Florya Meteoroloji Istasyonu Gozlem kayitlarina gore en yiiksek
sicaklik 38.5 °C ile Agustos aymnda, en diisiik sicaklik ise -10.0 °C ile Subat ayinda
goriilmektedir. 1970 — 2011 yillar1 Kumkdy Meteoroloji Istasyonu Gozlem
kayitlarma gére en yiiksek sicaklik 41.4 °C ile Temmuz ayinda, en diisiik sicaklik ise
-10.4 °C ile Subat ayinda goriilmektedir.

2.2.5 Buharlasma

Terkos Goliinde Kasim ve Mart aylar1 arasinda buharlasma goriilmezken, Nisan ve
Ekim aylar1 arasinda goriilmektedir. Terkos Golliinde en yiiksek aylik buharlasma
degeri Temmuz aymda 229.07 mm olarak Olclilmiistiir. Terkos Goliinlin net
buharlagsma miktar1 belirlemek i¢in bolgede buharlasma rasatlar1 yapan, Terkos
(DMI) meteoroloji istasyonu buharlasma ve yagis degerleri kullanilarak gol yiizii
buharlagmasi i¢in pan (tava) katsayis1 0.70 olarak dikkate alinmis ve gol yiizi
buharlasma degerleri hesaplanmmuistir. GOl yiizi aylik buharlagma degerlerinden
Terkos aylik ortalama yagislarinin ¢ikarilmasi ile yillik net buharlagsma miktar:

295.5 mm/yi1l bulunmustur.

28



Terkos Goliiniin aylik ortalama net buharlasma degerleri golin amaclanan
seviyelerdeki ylizey alanlar1 ile garpilarak s6z konusu gole ait buharlasma kayiplari

m? cinsinden yillik ortalama 6.37 milyon m® olarak bulunmustur.

2.2.6 S1zma

Terkos Golii'niin Karadenize en yakim olan kesimi olan Cakil Iskelesi bolgesinde
genel olarak ince kum ve killi kumdan olugsmustur. Bu kesimde, hizli bir kiy1
oyulmast meydana gelmistir. Bu oyulmalar sonucu, gol ve deniz arasinda kalan
kismm genisligi giderek azalmis ve dolayisiyla gélden denize dogru sizmalar
cogalmasi ve borulama olmasi ve hatta gol ve deniz arasindaki kesimde sev

kaymalar1 meydana gelme tehlikesi bas gostermektedir (Agiralioglu vd. 1987).

Genel olarak bdlgede belirlenen en biiyiik permeabilite katsayist 4x102 cm/sn dir.
Tabakalarin iist kisimlarinda permeabilite katsayisi 2x10” cm/sn den azdir

(Agrralioglu vd. 1987).

2.3 Hidrolojik Cevrim

Su dogada cesitli yerlerde ve cesitli hallerde (sivi, kati, gaz) bulunmakta ve yer
kiiresinin ¢esitli kisimlar1 arasinda durmadan doniip durmaktadir. Suyun dogada
doniip durdugu yollarin tiimiine birden hidrolojik ¢evrim denir. Hidrolojik ¢evrimi
gbdzden gecirmeye herhangi bir noktasindan baslaya biliriz. Atmosferden baslayacak
olursak, atmosferde buhar halinde bulunan su yogunlasarak yagis seklinde yeryiiziine
diiser. Karalar iizerine diisen suyun biiyiik bir kism1 (%60-75 kadar1) zeminden ve su
yiizeylerinden buharlasma ve bitkilerden terleme yoluyla denizlere erismeden
atmosfere geri doner, bir kismu bitkiler tarafindan ali konur (tutma), bir kismi
zeminden siiziilerek yeraltina geger (sizma). Geriye kalan su ise yercekimi etkisiyle
hareket ederek akarsulara ve onlar yoluyla denizlere veya gollere ulasir (yiizeysel
akis). Yeraltina sizan su ise yer alt1 akisi yoluyla sonunda yeryiiziine ¢ikarak

yiizeysel akisa katilirak gollere veya denizlere ulasir.

Denizlere veya gollere ulagsan su da buharlagarak atmosfere geri doner. Goriildigii
gibi su kati, sivi ve gaz hallerinde doganin ¢esitli kisimlar1 arasinda ve ¢esitli yollar
izleyerek donlip durmaktadir. Bu ¢evrim i¢in gerekli enerji gilinesten ve
yercekiminden saglanir. Yerkiiresinin iklim sistemi ile yakindan iligkili olan

hidrolojik ¢evrim giinliik ve yillik periyotlar1 olan bir siirectir.
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Sekil 2.4 : Hidrolojik ¢evrim.

2.4 Dogal Cevre Ozellikleri

2.4.1 Iklim yapisi

Topografyanin ve yakmindaki su kaynaklarmnin, iklim sartlarmi1 dogrudan etkiledigi
Terkos Golii cevresinde, Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda, bir gegis iklimi ve

bunun yani sira karasal iklim 6zellikleri goriilmektedir.

2.4.2 Topografik yapisi

Terkos Golii cevresinde yeralt1 suyu tagiyan baslica birimler, Eosen yash Kirklareli,
Miyosen yash Ergene Formasyonu, Pliyosen yasl Belgrad Formasyonu, aliivyonlar
ve kumullardir (Baki 1997). Terkos Havzasini smirlayan su bdliimiindeki kayaclarin
genellikle gecirimsiz veya az ge¢irimli olmalari, komsu havzalarla su aligverisini
onlemektedir. Karadeniz ile Gol arasindaki kumullarin bazi kesimlerde genis olmasi
ve kumullarin tabanindaki jeolojik formasyon nedeniyle, G61’den Karadeniz’e su

kagag1 olmayacag1 sonucuna varilmistir (Bargu ve ark. 1995).
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2.4.4 Jeolojik yapisi

Terkos Golii ¢evresinde temeli, Paleozoyik ve Mesozoyik donemlere ait metamorfik
kayaclar olusturmaktadir. Metamorfik temel kayalar1 lizerinde ¢esitli donemlere ait
ortii kayaclari, bunlarin istiinde geng c¢okeller ve daha iistte ise Ergene grubu
bulunmaktadir. Terkos Goli ¢evresinde, G6l’e dokiilen derelerin tabaninda simnirl
alanlar Kuvaterner-Giincel, aliivyonlarla kaplidir (Aksiay ve ark. 1990, Bargu ve ark.
1995).

2.4.5 Jeomorfolojik yapisi

Terkos Goli’niin olusum siireci, Flandriyen Transgresyonu ile yiikselen Karadeniz
sularinin karaya dogru ilerleyip bir koy meydana getirmesiyle baslamistir. Koy
zaman icinde kiy1 setti ile denizin baglantisinin kesilmesiyle gole doniismiistiir.
Ayrica, Karadeniz kiyisina paralel uzanan Istranca Deresi’nin agiz kesiminin
alivyon bir setle kapanmasi da Gol’ iin olusum siirecine katkida bulunmustur.
Olusumu itibariyle Terkos Golii, kiyr set golii; laglindiir. Gol, Karadeniz’den
genisligi 250 metre - 5 km arasinda degisen ve ortalama genisligi 2 km olan kum
tepeleri ile ayrilmistir. Alanin kuzeyinde yer alan ve Terkos Golii ile Karadeniz
arasinda kalan Terkos Kumullari, Istanbul Bogazi’nin 25 km batisndan baslayip
Karadeniz kiyis1 boyunca 30 km.lik bir sahaya yayilmaktadir (Kéken 1991, Aygiin
1994).

2.4.6 Topografik yapisi

Terkos Golii, 100-150 metre yiiksekliginde tepelik bir alanin kenarinda, Karadeniz
sahil cizgisine paralel uzanmaktadir. G6l g¢evresinde dalgali diizliikler ve batiya
dogru yiikseklikleri giderek artan yiiksek egimli tepeler bulunmaktadir. Genel olarak
Gol cevresinde az engebeli bir morfoloji goriilmektedir (Aksiay ve ark. 1990, Cetiner
ve ark. 1995).

Terkos Go6lii ile Karadeniz arasindaki kiy1 ¢izgisi kismen dik falezli, kismen de plajh
bir kiy1 tipi gostermektedir. GOl ve cevresindeki yiikseltilerde egim, %0-3, batiya
dogru gidildikce ise % 3-15 arasinda degismektedir ve alanin kuzeybatisinda % 15-
25 arasinda oldugu yiikseltiler mevcuttur. Gol ¢evresindeki topraklar: olusturan ana
materyallere bakildiginda erozyona egimli bir yapr goriilmektedir (Eruz ve ark.

1995).
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2.4.7 Toprak yapisi

Terkos GOlii yakin g¢evresinde alt1 biiylik toprak grubu saptanmistir. Gol’tin bati
kesiminde ve Gol’e su tasiyan dogu ve gilineyden gelen dere kenarlarinda, toplam
arazinin % 10’unu kaplayan, aliivyal topraklar bulunmaktadir. G61’iin bat1 ucunda,
hidromorfik aliivyal topraklar bulunmaktadir. Dogusunda ve kuzeybatisinda ise
genis bir alana yayilmis kiyiya kadar uzanan kiregsiz kahverengi orman topraklar1 ve
kahverengi orman topraklar1 yer almaktadir. GoI’iin genellikle bat1 ve kuzeybatisinda
kirmizims1 sar1 podzolik topraklar bulunmaktadir. GOl cevresinin giiney ve
dogusunda, toplam arazinin % 45’ini olusturan Rendzinalar yer almaktadir. G6I’lin
giineybatisinda ¢ok kii¢iik bir alanda Vertisoller dikkati cekmektedir (Aksiay ve ark.
1990).

2.4.8 Bitki ortiisii

Gol ve yakin ¢evresinde ti¢ ana bitki tipi goriiliir. Bu bitki tipleri; G6l ile Karadeniz
arasinda yer alan kumul bitkisi, Gol i¢i, GOl kiyist ve derelerin G61’e birlestigi
yerlerdeki 1slak alan vejetasyonu ve iglerinde yer yer baltalik orman agaclarmin

bulundugu maki vejetasyonudur (Byfield ve Ozhatay 1993).

Istanbul Kenti yakininda bulunan en biiyiik ve énemli kumul sistemini temsil eden
Terkos Kumullari, ¢ok sayida dar yayilisli ve bdlge i¢in endemik olan tiirleri
icermesi nedeniyle, uluslararasi 6nem kazanmaktadr. Bu kumullarda Bern
Sozlesmesi kapsaminda yer alan ve tehlike altinda olan tiirler bulunmaktadir.
Alyssum stribrnyi, Cionura erecta, Cyperus capitatus, Festuca sp., Jurinea Kilaea,
Isatis arenaria ve Peucedanum obtusifolium gibi tiirler Terkos kumullarinin

karakteristik tiirleri arasinda sayilabilir (Byfield ve Ozhatay 1993).

Terkos Goli’niin cografi olarak Avrupa ve Anadolu floralar1 arasinda bulunmasi,
lokal ve nadir bitki tiirleri igeren son derece zengin bir 1slak alan vejetasyonunun
ortaya ¢ikmasma neden olmustur. GO’ iin sig sularmda ve GOl kiyisindaki
batakliklarda 50’yi askin 1slak alan bitkisi saptanmistir. Bunlar arasinda Stratioles
aloides ve Vallisneria spiralis gibi tiirler, Tiirkiye’de ¢ok dar bir alanda yayilis
gosteren bitkilerdir. G6l kenarmin biiylik boliimiinde ve G61’e su temin eden ana su
kaynaginin kollarina ait vadilerde agilikli olarak, Phragmites australis,
Schoenoplectus lacustris ve Typha sp. gibi topluluklar gelismistir (Byfield ve
Ozhatay 1993).
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Gol'tin kara tarafinda, yaklasik 100 metreye kadar yiikselen komsu tepeler
cogunlukla yar1 dogal cayirliklar, baltalik orman ve ¢alilik/orman bitki toplulugu ile
kaphdir (Byfield ve Ozhatay 1993). Alandaki fundalik ve c¢alilik bitki
topluluklarinda agirlikli olarak, Karadeniz’e 6zgii (Euxine) fundaliklarm, Istanbul
civarinda rastlanan karakteristik 0Ozelliklerini olusturan FErica arborea, E.
manipuliflora, Arbutus unedo, Philyrea media gibi tiirler bulunmaktadir (Byfield ve

Ozhatay 1993).

2.5 Terkos Golii Tarihgesi

Sultan Abdiilaziz, Avrupa seyahati sirasinda dogal filtrasyonla sehre su verildigini
gormiis ve aymi sekilde Istanbul'da sehre 40 Km. uzaklikta bulunan Terkos Golii'nden
sehre su getirilebilecegini diistinmiistiir. 1874'de bir yabanci sirketin temsilcileri
mithendis Terno ve Hariciye Tesrifatcist Kamil Bey adma 40 yillik bir imtiyaz
verilmistir. Yapilan sozlesmeye gore, Terkos Goli'nden alinacak suyun Beyoglu,
Galata ve Halicin bati sahiline ve Bogazi¢i'nin Rumeli yakasina isale hattiyla
ulagtirilmasi; hastane, kisla mektep ve belli yerlerdeki 12 ¢esmeye giiniin belli
saatlerinde ticretsiz su verilmesi karsiliginda geri kalan suyun sirket tarafindan,
tesisat kurularak halka satilmasi kabul edilmis; boylece evlere baglanan ilk sehir
suyu ve su aboneleri baglamistir, Halk arasinda Terkos Sirketi diye anilan ve asil
Dersaadet Anonim Su Sirketi olan su sirketi 1882'de bir Fransiz sirketinin temsilcisi

olan Karabet Sivaciyan'a devredilmistir.

Terkos Golii pompa istasyonu, 1883-1885 yillar1 arasinda alt1 adet pompa ile devreye
almmistir. Ulkemizin ilk pompa istasyonunu olusturan buharli pompalar ii¢ grup
halindedir. Her grup 100 Hp giiciinde ve giinde Istanbul'a 11,000 m® su basma
kapasitendedir. Bu pompalar ayn1 zamanda Titanic gemisindeki pompalarn bir
benzeridir. 1k dénemde enerji kaynagi Zonguldak'taki kémiir ocaklarmdan elde
edilen yiiksek kalorili tag komiiriidiir. 1951'de Silahtar-Terkos havai elektrik hatt

ingaa edilmis ve pompalar elektrik enerjisi ile ¢alistirilmistir.

Cumhuriyetin ilan1 ile Dersaadet Anonim Su Sirketi satin alinarak faaliyetlerini
Istanbul Sular Idaresine devretmistir. 1981 yilinda Istanbul Sular idaresi ve Mecralar

Miidiirliigii birlestirilmis ve ISKI adinda yeni bir genel miidiirliikk kurulmustur.
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2.6 Istanbul icin Onemi

Istanbulun niifiisii yakin zamanda hizla artarak 13 milyona ulasmistir. Diinyanmn
kars1 karsiya kaldigi ve etkisini gittikge daha belirgin bir sekilde hissettirmeye
baslayan kiiresel 1sinma gercegi, kiiresel dlgekte yasanan kuraklik biitiin diinyada

oldugu gibi iilkemizi ve Istanbul'u da olumsuz etkilemektedir.

Giiniimiizde su kaynaklar1 ve iliskide olduklar1 dogal ¢evrenin gelecegi tehlike
altinda oldugu kabul edilen istanbul, gerek hizli niifus artis1 gerekse su kaynaklarina
iligkin sorunlar1 en belirgin bicimde yasiyor olmasi nedeniyle, bu cergevede ele

almmasi gereken oncelikli kentlerden biri durumundadir.

Gecmiste su kaynaklari agisindan “zengin” bir lilke konumunda olan Tirkiye,
giiniimiizde su kaynaklar1 ve iligkide olduklar1 dogal cevrenin gelecegi tehlike altinda
oldugu kabul edilmektedir. Istanbul ise, gerek hizli niifus artis1 gerekse su
kaynaklarina iligkin sorunlari en belirgin bigimde yasiyor olmasi nedeniyle, bu
cercevede ele alinmasi gereken oncelikli kentlerden biri durumundadir. Bu baglamda
Istanbul Kenti’ nin, alt1 biiyiik su kaynagindan biri olan, Kent’in Avrupa yakasinm su
ithtiyacin1 1800’1i yillardan beri karsilayan ve metropolitan alan sinirlar1 disinda yer

alan Terkos Goli;
« Istanbul Kenti’ nin en temiz su kaynag1 olmasi,

« Istanbul Kenti’ nin yasam destek sistemlerinden olan, dogal ve dogala yakin

onemli alanlardan biri olmasi,
* cografi konumu itibariyle ¢ok ¢esitli ekolojik 6zelliklere sahip olmasi,

« dogal Terkos Golii; 142 milyon m*/yil su tutma kapasitesi ve sahip oldugu su
kalitesi acisindan Istanbul icin olduk¢a &nemli bir igme ve kullanma suyu

kaynagi olmasi.

Terkos Baraj Goli ve c¢evresindeki ormanlik alan ve kiyi seridi (orman, fundalik,
sulak alan, kumul ve kayalik alanlarr) 6zellikle tatlisu ve kumul ekosistemi agisindan
uluslararas: énemi olan bitki alanlarimizdan biridir. Istanbul kumul ve su floras1
niteligi tasiyan bolge zengin florasi, kiiresel ve iilkesel dlgekte nadir bitki tiirlerine

sahip olmasindan dolay1 uluslararasi s6zlesmeler ile koruma altina alinmastir.

Bolge ayni1 zamanda Karadeniz Bolgesi’ndeki en genis kumul sahasi olup, Terkos

Baraj Goli'nii doldurmamasi i¢in Agaclandirma ve Erozyon Kontroli Genel
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Miidiirliigii tarafindan 2102 hektarlik alan Istanbul-Catalca Terkos Durusu Kumulu
Projesi ile agaglandirilmustir (Tiifeke¢i ve dig., 2006). Terkos Baraj Golii kenarinda ve
su kaynaklarinda son derece nadir bitki tiirleri ve yasam alanlari mevcuttur. Alan
ayni zamanda; Bern S6zlesmesi kapsaminda kuslar i¢in; gog, lireme ve yasam alani
olup, gol alant hem yaban hayati agisindan, hem de amfibiler agisindan 6nemli

habitata sahiptir.

Cografi olarak gecis bolgesinde olmasi, Terkos Golii ve ¢evresinin fauna agisindan
da zenginlik gostermesine neden olmaktadir. Gol ¢evresinde halen Sus scrofa scrofa,
Canis aureus, Canis lupus, Felis silvestris, Meles meles, Lutra lutra ve Capreolus
capreolus’a rastlanmaktadir. Alanda varhigi tespit edilen Lutra lutra ve Canis aureus,
Bern Sozlesmesi Ek Liste II’de yer alan ve uluslararas: 6l¢cekte koruma altinda olan
tiirlerdendir. Terkos Golii ve yakin gevresi, yirtici kuslarm, leyleklerin ve binlerce
kusun yilda iki kez gegtigi ve bazilarinin da durup beslendigi, yeryiiziindeki ana gog
yollarindan biri olan ve Istanbul Bogazi iizerinden gegen dnemli kus yollar1 iizerinde
bulunmaktadir. Yapilan ¢calismalarda Terkos Golii ve ¢evresinin, 16’°s1 alanda iireyen,
140 kus tiirtine ev sahipligi yaptig1 saptanmistir. Bu tiirlerden 57°si Avrupa
Olgeginde Uluslararas1 Oncelikli Kus Tiirleri Listesi’ nde yer almaktadir. Gol ve
cevresinde yasamini siirdiiren 86 kus tiirli de, Bern Sozlesmesi Ek Liste II’ de yer

almaktadir (Yalgin ve ark. 2002).
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3. VERi ve YONTEM

Caligmada, ISKI Genel Miidiirliigii’nden temin edilen Terkos Barajina yagislarla
gelen aylik bazdaki veriler kullanilarak; otoregresif (AR), otoregresif hareketli
ortalama (ARMA), yapay sinir aglar1 (YSA) ve Dalgacik YSA yontemleri ile aylik
bazda sentetik diziler tiiretilmis ve hangi yontemin daha hassas sonug verdigini tespit

edebilmek i¢in birbirleriyle karsilastirilmistir.

Calismada 1995-2012 yillar1 arasinda Terkos Barajina yagislarla gelen aylik bazdaki
debiler veri olarak kullanimistir. Yontem kisminda ise modelleme sirasinda
kullanilacak zaman serisi modelleri, yapay sinir aglar1 ve Dalgacik-YSA bulanik

¢ikarim sistemleri ile ilgili teorik bilgiler sunulmustur.

3.1 Veri

Calismada 1995-2012 yillar1 arasinda Terkos Barajia yagislarla gelen aylik bazdaki
debiler veri olarak kullanilmistir. Terkos Barajina yagislarla gelen debi miktarlar
m/ay olarak Sekil 3.1'de ve Cizelge 3.1'de; aylik ortalama debilerin temel
istatistiksel ozellikleri Cizelge 3.2'de verilmistir. Terkos Barajma yagislarla gelen
aylik bazdaki debiler ile Terkos havzasina ait bilgiler ISKI Genel Miidiirliigii’nden

temin edilmistir.

Terkos Goliine gelen sular, yagislar ve Istranca isale hatti vasitasi ile gole gelen
sulardir. Bu ¢alismada kullanilan veriler gol kot-hacim-alan tablolarindan tespit
edilmistir. Yani okuma yapilan giindeki kota karsilik gelen g6l haciminden, bir
sonraki giinde okunan kota karsilik gelen gdl hacimi ile Istranca'dan o giinde Terkos
gble aktarilan su miktarinin ¢ikarilmasi sonucu bir giinde gole gelen su miktar1 elde
edilmis olur. Glinliik miktarlarin toplanmasi sonucu aylik debiler elde edilmistir.

Elde edilen bu debiler Cizelge 3.1'de m*/ay olarak verilmistir.

Terkos Goliine yagislar disinda, ISKI tarafindan Istranca derelerinden su
aktarilmaktadir. Bu aktarilan su miktarlar1 Cizelge 3.3'de m*/ay olarak verilmistir. Bu

aktarilan sular dogal yollar ile Terkos Goéliine gelmedigi i¢cin bu ¢alismada dikkate
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alimmamistir. Calismada 1995-2012 yillar1 arasinda Terkos Barajina yagislarla gelen

aylik bazdaki debiler veri olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.1 : Terkos Goliine yagislarla gelen aylik bazdaki debi miktarlar1 (m*/ay).

/'\A(TLLLAAF;? OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK
1995 91,283,447 | 16,617,003 | 12,938,087 | 10,529,671 | 1,836,818 | 1,702,406 | 3,882,047 | 1,500,694 | 3,419,001 | 2,747,461 | 8,698,677 | 14,095,940
1996 11,048,340 | 38,642,309 | 33,481,904 | 28,852,900 | 5,164,004 | 974,660 961,629 2,705,588 | 4,035,210 | 6,478,036 | 5,720,355 | 18,056,450
1997 23,577,284 | 10,147,249 | 20.567.961 | 44,975,635 | 6,210,516 | 3,622,813 | 2,962,509 | 5907,246 | 1,978,932 | 11,718,485 | 7,155371 | 74,316,223
1998 13,547,760 | 12,325,660 | 19,124,305 | 13,367,604 | 11,521,670 | 8,633,355 | 1,320,078 | 1,637,021 | 2,992,547 | 9,898,312 | 32,014,952 | 34,089,260
1999 15,534,209 | 25,062,309 | 16,287,105 | 11,588,797 | 4,291,627 | 1,757,404 | 2,059,066 | 3,546,227 | 4,062,619 | 3,974,396 | 6,280,473 | 16,875,313
2000 25,992,291 | 21,952,456 | 19,632,263 | 12,859,954 | 8,281,579 | 641,510 | 1,559,566 | 2,595,325 | 4,291,756 | 9,759,420 | 6,174,563 | 10,928,814
2001 25,513,081 | 32,376,627 | 13,806,922 | 7,750,278 | 3,598,402 | 1,802,704 | 1,104,209 | 2,266,458 | 8,787,642 | 2,718,717 | 13,545,790 | 101,690,155
2002 26,825,764 | 13,830,383 | 16,214,212 | 13,377,247 | 4,174,957 | 2,204,084 | 2,217,085 | 5408426 | 12,161,381 | 5,508,921 | 17,410,789 | 25,744,693
2003 31,718,983 | 30,362,657 | 16,742,871 | 13,183,739 | 6,077,407 | 2,112,244 | 1,136,598 | 1,046,598 | 3,308,671 | 23,155613 | 25,141,763 | 24,788,620
2004 65,040,628 | 25,282,303 | 24,004,873 | 9,104,081 | 5499153 | 12,160,409 | 2,570,488 | 4,631,958 | 3,744,474 | 6,167,678 | 4,087,412 | 7,747,982
2005 17,623,654 | 51,809,845 | 29,045371 | 2,951,623 | 12,897,560 | 4,341,567 | 2,487,938 | 2,414,972 | 8,808,153 | 5198,805 | 17,889,523 | 45,197,125
2006 42,667,387 | 37,700,349 | 17,498,449 | 11,670,248 | 5,260,880 | 12,726,924 | 6,801,552 | 1,989,876 | 14,090,814 | 10,892,889 | 18,976,412 | 10,912,338
2007 4,375,726 | 6,389,738 | 5,626,696 | 922,897 | 3,489,804 | 1,453,940 | 462,256 4,261,449 | 5128823 | 5829,709 | 39,994,369 | 29,135,860
2008 7,786,855 | 25,954,119 | 15613508 | 2,287,154 | 2,387,776 | 917,959 226,086 1,202,129 | 37,367,216 | 13,391,973 | 7,464,002 | 8,179,724
2009 28,675,713 | 41,670,528 | 29,951,521 | 13,858,713 | 5,267,730 | 2,012,040 | 1,595,912 | 2,474,176 | 55,777,853 | 27,788,654 | 15,390,401 | 24,913,131
2010 27,549,001 | 24,367,861 | 24,004,148 | 13,390,891 | 4,647,672 | 4,174,263 | 8,452,262 | 4,547,510 | 4,700,200 | 31,150,785 | 19,283,205 | 51,210,572
2011 32,868,018 | 23,249,846 | 23,815,262 | 20,503,436 | 12,124,643 | 5,977,361 | 4,895,471 | 3,358,317 | 3,674,165 | 29,407,884 | 7,511,645 | 30,033,314

Cizelge 3.2 : Terkos Goliine yagislarla gelen sularin temel istatistiksel 6zellikleri.

(1995-2012)

Terkos Goliine yagislarla gelen sularin temel istatistiksel 6zellikleri

Ortalama ( z ) (m°/ay)

14,387,364

Standart Sapma (o )(m°/ay)

15,398,984

Maksimum Deger (Xmax) (M°/ay)

101,690,155

Minimum Deger (Xmin) (M°/ay)

462,256

Degiskenlik Katsayisi (Cy)

1.0703

Carpiklik Katsayisi (Cs)

2.3961

Sivrilik Katsayis1 (Cy)

8.3613

Cizelge 3.2 'de c¢arpiklik katsayisinin 2.3961 oldugu goriilmektedir. Bu da

serinin

normal dagilimda olmadigimni gosterir. Seriyi normal dagilima ¢evirmek i¢in

Logaritmik doniisiim uygulanmis ve seri normal dagilima ¢evrilmistir.
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Sekil 3.1 : Terkos Barajima yagislarla gelen aylik su miktarlar1 (m*/ay).

Cizelge 3.3 : Istranca derelerinden Terkos Barajina aktarilan su miktarlar1 (m*/ay).

YILLAR Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Toplam

1995 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1996 4,703,470 3,307,667 5,838,797 4,984,949 4,282,446 1,686,096 0 0 0 0 0 1,565,567 26,368,992
1997 4,478,649 3,335,764 3,691,365 5,859,577 4,412,692 1,004,576 39,977 1,749,560 142,944 3,791,884 2,176,140 371,866 31,054,994
1998 10,004 18,984 0 0 271,558 1,573,996 8,208,297 | 6,221,750 | 1,357,102 1,519,944 642,271 23508 19,847,414
1999 15,732 25,578 10916 821,788 1,348,640 4,188,934 1,768,240 | 1,879,693 | 2,409,669 4,951,547 6,111,919 3,547,210 27,079,866
2000 6,159,927 4,148,430 12924 6,652,531 5,628,847 | 14,776,164 | 14,115,344 | 7,531,620 | 9,335391 6,084,098 2,034,253 2,856,083 79,335,612
2001 9,731,953 | 13,620,701 | 10,127,558 | 8,447,267 9,088,775 2,491,295 67427 67,046 3,145986 | 13,861,106 | 9,543,407 6,235,582 86,428,103
2002 19,015 22,116 39,852 41,096 2,175,005 | 10,330,244 | 10,638,182 18,113 128,462 161,411 39,596 57,650 23,670,742
2003 14,396,370 11,782 26,740 354,108 6,924,666 950,317 30,664 68,475 53,330 49,650 36,700 46,144 22,948,946
2004 25,784 51,580 39,275 42,634 530,170 60,237 229,028 69,714 514,575 11,796,905 | 13,051,544 | 11,697,584 [ 38,109,030
2005 16,006,929 | 1,438,442 2,342,873 | 13,018,382 | 11,673,522 102,394 100,090 1,572,734 | 14,118,143 | 12,579,855 | 5,205,485 5,785,219 83,944,068
2006 260,856 18,728 644,330 312,275 55,090 2,729,949 2512351 | 9,027,200 | 9,613,537 34,039 1,524,745 | 11975244 | 38,708,344
2007 16,730,819 | 16,086,710 | 16,855,965 | 15823,413 | 17,206,545 | 14,891,847 | 9,693,739 | 1,177,934 | 4,289,501 4,116,864 | 11,151,177 | 11,636,675 | 139,661,189
2008 12,668,818 | 13,336,243 | 20,656,480 | 17,356,772 | 7,300,355 1,988,437 1,921,771 650,071 4,091471 | 17,156,447 | 17,194,046 | 15,887,780 | 130,208,691
2009 19,897,334 | 9,903,943 46,425 3,732,530 | 10,555,100 | 1,614,238 4,007,828 | 4,095243 | 1,304,279 380,868 117,321 51172 55,706,281
2010 53,014 49,090 426,344 886,542 8,203,279 8,191,557 7,037,406 197,522 192,994 258,949 176,970 435,645 26,109,312
2011 406,644 286,811 266,315 289,919 183,268 177,571 176,616 8,168,945 | 12,596,762 | 5,410,634 3,323,253 | 15540458 | 46,827,196
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Sekil 3.2 : Terkos Golii (Durusu) havzast.
3.2 Yontem

Gelecekte belli bir tarihte goriilebilecek debinin tahmini, taskin uyarilarinin
yapilmasi, tagkin kontrolii maksath haznelerin isletilmesi, akarsuyun su
potansiyelinin belirlenmesi, kurak donemlerde hidroelektrik tiretimin sehir suyu ve

sulama suyunun dagitimi ve akarsularda ulasimin planlanmasi a¢isindan 6nemlidir.

Debinin tahmin edilmek istendigi siire uzadikga, tahminlerde olusmasi beklenen
hatalar biiytir. Cok ileri bir tarih i¢in yapilacak tahminlerde sadece istatistik
ortalamalar kullanilabilir. Tagskmn uyarilar1 ve su kaynaklar1 sistemlerinin isletmesi
bakimindan kisa siireli tahminler 6nemlidir. Akarsuyun saglayabilecegi su miktarinin
belirlenmesi ve kurak donemlerde su tasarruf planlarinin uygulanabilmesi i¢in uzun

stireli tahminler 6nemlidir (Bayazit, 1998).

Caligmada Terkos Barajina gelen debi igin tahminler yapilmistir. Belli bir siire
sonrast i¢in tahmin edilen akim Fimodely , aynt an i¢in gozlenen akim Fjcgercery il€
gosterilirse  tahmin sirasinda  olusan  hatalar nedeniyle  Fimodel) Ficgercek)
olacaktir.Tahmin hatalar1 belli bir nedene bagli olarak olusan sistematik hatalar ile
rasgele hatalarin toplamidir. Tahminlerin hatalar1 ile ilgili olarak asagidaki

biiyiikliikler tanimlanabilir:
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Rz Fo—F (3.1)
FO

: 2
I:O = ;(Fi(gerqek) - I:i(ort))

(3.2)
F= i(Fi(gergek) - I:i(model))z (33)
(3.4)

1
MSE = HZ(Fi(gergek) - I:i(model))z
i=1

Burada, n, gézlenmis akim verilerinin sayis1 ve Fo, ortalama 6l¢iilmiis aylik akim
degeridir. En iyi model determinasyon katsayis1 R?, ortalama karesel hata MSE ve
korelasyon degerlerine gore belirlenmektedir. Determinasyon katsayisinin 1’e
, ortalama karesel hatanin da 0’a ve korelasyon degerinin -1'e veya 1'e yakinligi

tahmin modellerinin yeterliligini géstermektedir.

Korelasyon katsayisi, iki nicel degisken arasindaki iligkinin derecesini ve yoniini
belirlemek igin r ile gdsterilen Pearson korelasyon katsayisi: veya basit korelasyon
katsayis1 seklinde hesaplanir. Bu katsayi, -1< r <1 arahginda deger alir. Pozitif
korelasyon katsayis1 degiskenlerden birinin degeri arttiginda digerinin de degerinin
arttigini; negatif korelasyon katsayisi ise degiskenlerden birinin degeri artarken
digerinin degerinin azaldigin1 belirtir. r = + 1 oldugunda, s6z konusu iki degisken
miikemmel/tam iligki i¢indedir. Buna karsilik r = 0 olmasi iki degiskenin higbir iliski
icinde olmadiklarini gosterir. r -0.50 ya da +0.50 etrafinda bir deger aldiginda ise
degiskenler arasinda orta diizeyli bir iliskinin varligindan s6z edilir. Korelasyon en

az iki degisken i¢in tanmimlansa da, bir degiskenin kendisi ile korelasyonu +1°dir.

Degiskenler arasindaki iligkinin  derecesi korelasyon Kkatsayisi yardimiyla
belirlenirken bu katsayinin degerine bagli olarak zayif, orta ve giclii iligki gibi
nitelemeler s6z konusu olur. Bagimh degiskende meydana gelen degismelerin ne
kadarinn bagimsiz degiskendeki degismelerle agiklanabilecegini belirlemek
amaciyla belirlilik katsayis1 kullanilir. Belirlilik katsayis1 Pearson korelasyon
katsayis1 r’nin karesinin alinmasi ile hesaplanir ve 0 ile 1 arasinda degerler alir, R?

sembolii ile gosterilir.
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Belirlilik katsayis1 1 ise Y’deki degisimin %100’ liniin 6ne siiriilen model tarafindan
aciklanabildigi kabul edilir. Belirlilik katsayis1 0.50 ise ilgilenilen olaydaki degisimin
%50’sini model tarafindan agiklanabildigi kabul edilir. Belirlilik katsayis1 O ise olay1

hi¢ agiklayamiyor demektir.

3.2.1 Zaman serisi modelleri ile debi tahmini

Bir rastgele degiskenin aldigi degerlerin zaman igerisinde belli araliklarla (A)
izlenmesi durumunda bir zaman serisi (Xi, Xo,...,Xi,...) elde edilir. Ardisik
zamanlarda X; ve Xj.1 degerleri arasinda istatistik anlamda bir bagimlilik bulunmas1
halinde X; bir stokastik siire¢ olusturur. Stokastik siire¢ Ozelliginde bulunan bir
zaman serisinden alinan bir ornege ait istatistik analizde X degiskeninin olasilik
yogunluk fonksiyonunun ve parametrelerinin bilinmesi yeterli degildir. Siirecin i¢

bagimliligmin da incelenmesi gerekmektedir.

Bir zaman serisinde ardistk anlardaki degerlerin arasindaki i¢ bagimlilik
otokorelasyon katsayilar1 ile olgiilebilir. Aralarindaki zaman araligi kA; olan iki
andaki X; ve X degerleri iki ayr1 rastgele degisken gibi diisiiniiliirse, bunlarin
arasindaki korelasyon katsayist px=Cov(Xi, Xi+k)/0x 2 k arahkh otokorelasyon

katsayisi olarak adlandirilir. Bu katsay1 eldeki n elemanli 6rnekten denklem 3.5 ile

tahmin edilir:

S (% ~X)(%_, ~X)

— =l
=

> (- %)

k=12, ... (3.5)

Bununla birlikte denklem 3.5’nin verdigi tahmin tarafsiz bir tahmin degildir. Tarafsiz

bir tahmin elde etmek i¢in yaklasik olarak denklem 3.6’deki ifade kullanilabilir:
r=r.+ 1
% -k (3.6)
I nin 6rnekleme dagilimimin standart sapmasi

1
_(n—k—1)5;i

Urk n—k \/ﬁ

3.7)
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k’nin farkli degerleri i¢in hesaplanan 1k otokorelasyon katsayilar1 siirecin
korelogrami olusturur. Ornegin k=1 i¢in kisaca otokorelasyon katsayisi da denen 1-
aralikl1 otokorelasyon katsayis1 elde edilir.
n-1
2 (% =X)(X., —X)
f="g (38)

Z(Xi - K)2

i=1

Stokastik siirecin 6nemli Ozelliklerinden biri kararhiliktir. Kararli bir siiregte X
degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu zamandan bagimsiz oldugu i¢in

otokorelasyon katsayilar1 da zamandan bagimsizdir.
F(X)= F(X), 44, = 41,0, =0, =1 (3.9

Bir ¢ok durumda siirecin sadece ortalamasi, standart sapmasi ve otokorelasyon
katsayilarmin zamandan bagimsiz olmasi yeterli goriiliir. Bu durumda 2. Mertebe

kararlilik s6z konusudur.

= 1005, =00, = .10

Bir zaman serisinin istatistik analizi yapilirken asagida verileni bilesenlerine ayirarak

yapmak uygun olur:

1. Trend (egilim), sigrama: Egilim, siirecin parametrelerinin zaman igerisinde
giderek artmasini veya azalmasini ifade eder. Sigrama ise ani bir artma veya
azalma demektir.

2. Periyodik bilesen: Siirecin parametrelerinin belli bir T periyodu ile
degismeleri halinde bir periyodik bilesen mevcuttur.

3. I¢ bagiml bilesen: Zaman serisinin X; degerinin bundan 6nceki anlardaki
Xi-1, Xiz.... degerleri ile istatistik olarak bagimliligini ifade eder.

4. Rastgele bagimsiz degisken: Diger bilesenler zaman serisinden ayrildiktan

sonra geriye kalan bilesendir (Bayazit, 1996).
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3.2.1.1 Periodiklik

Belli zaman araliklarinda tekrar eden siirece periyodiklik, bu tiir fonksiyonlara
periyodik fonksiyonlar denir. Siniis ve kosiniis gibi trigonometrik fonksiyonlar birer
periyodik fonksiyonlardir. Ornegin siniis fonksiyonu kendini 27z de bir tekrar eder.

Bu tekrarlama stiresine “periyot” ad1 verilir ve genellikle T ile gosterilir.

Fonksiyonun her tekrarinda bir dalga olusur. Teorik olarak her dalganin birbirine es
deger olmasi beklenir. Ama uygulamada hatalar nedeniyle bir onceki dalga ile bir
sonraki dalga birbirine benzemez. Peryodun tersi “salinim hiz1” olarak da bilinen

frekans1 verir. Bu gegen dalga sayisidir ve “f” ile sembolize edilir.

3.2.2 Otoregresif modeller

Bir zaman serisi, belli bir zaman ya da mekanda esit araliklarla diizenlenmis
gbzlemler grubu olarak tanimlanmaktadir. Zaman serileri, antropoloji, kriminoloji,
kronoloji, hayvan bilimi gibi pek ¢ok farkli disiplin tarafindan kullanilmaktadirlar
(DelLurgio,1998).

Zaman serilerinin analizinde islem yapma ve tiiretme terimleri arasinda temel bir
farklilik vardir. Gozlenmis bir zaman serisindeki gergcek degerler bu degerlerden
tiiretilmis baz1 goriinmeyen islemlerin ortaya c¢ikmis halleridir. Zaman serileri
analizinde, ortaya ¢ikarma (yani gozlenmis 6rnek degerleri) ve islem yapma (yani
istatistik siire¢) arasindaki iligki, istatistik bir hipotez testinde ele alinan ornek ve
populasyon arasindaki iligski ile benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla bir zaman

serisi tiiretilmis serilerden olusan stokastik islemin bir 6rnegidir.

Hidrolojide zaman serilerinin analizinde en ¢ok kullanilan metotlardan biri

otoregresif (Auto Regressive — AR) modellerdir (Box vd., 1994).

Model olusturma zaman serilerini sistematik bir sekilde tanimlama ve tahmin yapma
islemi oldugundan, kisaca AR analizinin amaci, zaman serilerinin ge¢misteki ve
gelecekteki kaliplarin1  dogru bir sekilde temsil eden bir model ortaya
koymaktir.Hidrolojik c¢alismalarda kullanilan zaman serileri genellikle yillik,
mevsimlik, aylik ve haftalik kayitlardan olugsmaktadir. Yillik bir zaman serisi i¢in

model kalib1 denklem 3.11'de ifade edilmektedir:

Xt = Model + & (311)
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Burada, t indisi zamani, X bu zaman araliklarindaki degiskeni, &; artik kismi

gostermektedir. Model ise rastgelelik, mevsimsellik, egilim, oransallik bilesenleri

olabilecegi gibi, tiim bunlarin bir birlesimi de olabilir (DeLurgio, 1998).

Yillik seriler digindaki diger serilere, periyodik zaman serileri adi verilmektedir.
Periyodik zaman serileri bir yildan daha kii¢iik zaman dilimlerine ait kayitlar1 iceren
serilerdir. Periyodik bir seride yilin her hangi bir bolimiine ait istatistiksel
karakteristikler ayn1 yilin diger boliimlerine ait olanlardan farklidir. Bu gibi hallerde,
1 yila esit bir periyot bulunmaktadir ve zaman araligi kiiciildiik¢e siirecin i¢
bagimhilig1 da artmaktadir (Bayazit, 1996). Periyodik serilerde, t zaman indisinin

gosteriminde zaman dilimini de dikkate almak gerekir ve zaman dilimi “t” ile

gosterilirken, yil “v” ile ifade edilmektedir.

3.2.2.1 Modelin belirlenmesi

Hidrolojik stokastik model yaklasiminda, ilk olarak zaman serisinin normal dagilip
dagilmadigr ya carpiklik katsayisina gore ya da ki-kare testine gore kontrol
edilmektedir. Sayet seriler normal degilse, uygun bir doniisiim fonksiyonu ile normal
dagilima doniistiiriilmesi gerekmektedir. Carpiklik katsayismma goére normalite
tayininde, N* yil uzunlugundaki seriye ait ortalama ¢arpikhik katsayismnmn () a*=0.02
6nem derecesindeki ya*(N') degerlerinden kii¢iik olmasi gerekmektedir. Periyodik
seriye ait, 11, periyodik ortalamalar ve o, periyodik standart sapmalar hesaplandiktan
sonra, her bir veriden aritmetik ortalamanin ¢ikarilmasiyla elde edilen sapmalarin,
standart sapmalara bdliinmesi ile bu karakteristikler seriden uzaklastirilarak

ortalamas1 0, standart sapmasi 1 ve boyutsuz olan standart seri elde edilmekte ve

periyodiklik ortadan kaldirilmaktadir (Sen, 2002).

3.2.2.2 Tahmin modelinin uygunlugu

Bu asamada sentetik seriler iiretilmektedir ve {iretilen seriler ile zaman serisinin
ortalama, standart sapma ve Kkorelogramlar gibi istatistiksel karakteristikleri
karsilastirilmaktadir. Daha sonra, bilgisayar yardimi ile kolaylikla {iretilen iiniform
dagilima uyan rasgele sayilardan, standart normal rasgele sayilar elde edilmektedir.
Bu sayilar denklem 3.13’de yerine koyularak boyutsuz, standart haldeki Z; serisi elde

edilmektedir.
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Zi=$ L +$hL ,+..+¢, L ,+t0,.& (3.13)

Burada, ¢1,....., ®p, modele ait otoregresif parametreleri ; Z.p,, p ay dnceki debiyi ; o,
artik seri standart sapmasini, ve &, standart normal rasgele sayilar
gostermektedirler. Ilk yila ait olan Z; degerinin belirlenebilmesi i¢in, p yil dncesine

kadar olan degerlerin bilinmesi gerektiginden, denklem 3.13’de Zo, Z4,............ y Zopi1
terimlerinin 0 oldugu kabul edilmektedir. Ayni sekilde, bilgisayar yardimiyla
tiretilmis olan &, sayis1 ve bir 6nceki adimda hesaplanan Z; terimi de kullanilarak Z,
terimi hesaplanmaktadir. Bu esnada da Zo, Z.i,............ , Zp+1 terimleri O kabul
edilmektedir. Bu prosediir seriye ait Z;, Zy,......,Zn terimleri elde edilinceye kadar
tekrarlanmaktadir. Daha sonra Z; terimleri kullanilarak, asagidaki bagint1 ile
periyodik  sentetik zaman serisinin aylik Y11, Yiz....,Yyr terimleri

hesaplanmaktadir:

Y. =4, 0.+ (3.14)

Burada, Y, terimleri periyodik sentetik zaman serisinin aylik degerleri, o, aylk
standart sapmayui, i, ise aylik ortalamay1 géstermektedir. Yy . degerlerine, ilk adimda

kullandigimiz doniisiim fonksiyonunun tersini uygulayarak X; degerleri elde
edilmektedir. Bu sekilde iiretilen sentetik serilerin her biri i¢in ortalamalar, standart
sapmalar ve korelogramlar gibi istatistiksel karakteristikleri hesaplanmakta ve tarihi
serininkiler ile mukayese edilmektedir (Salas, 1980). Bu karakteristiklerin se¢giminde

(Karabork 1997) referans alinmustir. Ornek olarak korelogramlarm mukayesesi igin,

e Ortalama rg olan T , asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

_1& .
rk:};rk(') =12,....2 (3.15)

Burada a adet seri iiretildigi varsayilmistir ve her bir gecikme derecesi (lag) k i¢in bu
islem yapilmaktadir.

e 1y ‘larin standart sapmasi agagidaki baginti ile hesaplanmaktadir:

s0)-| 2536007 | +as0) (3.16)
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e 1 ‘nin her bir gecikme derecesi igin giiven araliklar1 da asagidaki bagnt1 ile

hesaplanmaktadir:
5S(rk):[rk iC*S(rk)] (3.17)

Burada c giiven derecesine bagli olan bir katsayidir. Ornegin %S5 giiven seviyesi igin

¢ katsayis1 1.96 alinabilir (Salas, 1980).

3.2.3 Otoregresif hareketli ortalama modelleri

Otoregresif hareketli ortalama modelleri (ARMA) otoregresif modellerle (AR),
hareketli ortalamalarm birlesiminden olugsmaktadir.

=@ L+l +.t P L tE—0.6 08 ,—...— 05, (3.18)

En basit hali ile denklem 3.18°deki sekilde ifade edilmektedir. Denklem 3.18’de ¢
otoregresif parametreleri, © ise regresyon katsayilarmi, & artik terimleri
gostermektedir. Model olusturulurken miimkiin oldugu kadar parametre sayis1 diistik

tutulmalidir. Parsimoni kurali olarak bu bilinen bu kriter nedeni ile bir ARMA(p,q)
modeli i¢in p+q<n/15 olmas1 gerekmektedir (Bayazit, 1996).

Modelin otoregresif bileseninin p mertebesini belirlemekte kismi otokorelasyon
fonksiyonu yardimci olmaktadir. ¢yx kismi otokorelasyon Kkatsayisi k-1 inci
mertebede AR modeli uydurulduktan sonra siirecin geriye kalan kismi igin
otokorelasyon katsayisidir. Buna gore AR(p) modeline uyan bir siiregte k>p igin
bk k=0 olmaktadir. ¢y kismi otokorelasyon katsayilari, otokorelasyon katsayilarina
bagl olarak ardisik halde hesaplandiktan sonra, bunlarin sifirdan anlamli derecede
farkli olup olmadiklar1 kontrol edilir. ¢&xx kismi otokorelasyon Kkatsayilarinin

varyansinin yaklasik olarak 1/N degerine esit olmasindan dolay1 %5 giiven seviyesi

icinde kismi otokorelasyon katsayilarinin mutlak degeri 1.96/ N ’den kiiciik olmasi

sarti ile Ok k’'nin sifirdan farkli oldugu kabul edilebilir.

Modelin hareketli ortalama bileseninin q mertebesini belirlemek i¢in akim serisinin

korelogramma bakilmas1 gerekir. rx otokorelasyon katsayilar1 hesaplandiktan sonra
|I’k|>1.96/ JN olan 1, degerlerinin sifirdan farkli oldugu kabul edilir. k>q i¢in

modelin hareketli ortalama bileseninin mertebesi bu q degeri olarak almabilir.
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Model se¢iminde otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarinin ¢esitli model
tiplerinin fonksiyonlar1 ile karsilastirilmasi yol gostermektedir. AR(p) modelinin
otokorelasyon fonksiyonu k arttikga sifira yaklasir, k>p i¢in kismi otokorelasyon
katsayist sifira esit olur. MA(q) modelinde ise k>q i¢in otokorelasyon fonksiyonu

sifira esit olur.

3.2.4 Yapay sinir aglan yontemi

Insanoglu yaradilisindan beri dogayla i¢ ice yasaya gelmis ve ondan ilham yolu ile
bircok coziimler 6grenmistir. Olaylarin sebep sonug iliskilerini i¢inde bulundugu
donemin bilgi birikimi ve teknolojisinin elverdigi dl¢iide irdelemeye ¢alismistir. Bu
calismalar esnasinda bircok yontem gelistirmistir. Gelistirilen yontemlerin bazilari
canli organizmalardan esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Bu organizmalarin isleyisinin
matematikle ifade edilmeye ¢alisilmasi ile ortaya ¢ikan yontemlerden biri de Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) yontemidir.

Elektro kimyasal beyin isleme elemanlar1 olarak tanman sinirler bir isleme
milisaniye (10°) mertebesinde cevap verirken, bugiinkii elektronik teknoloji iiriinleri
nanosaniye (10°) mertebesinde cevap vermektedir. Elektronik isleme iiriinlerinin
10° kat daha hizli calismasina ragmen beynin eksik bilgi ile islem yapma ve sekil
tanima gibi konularda bilgisayara gore daha verimli calismasiin nedeni uzun zaman
merak konusu olmustur. Bu merak insani kendi beyninin caligma sistemini

incelemeye itmistir.

Sinir siteminin modellenmesi sonucu ortaya ¢ikan YSA paralel ¢alisma ve

ogrenebilme yetenekleri bakimindan biyolojik sinir sisteminin Ozelliklerini

gostermektedir (Sen, 2004).

3.2.4.1 Biyolojik sinir hiicresi ve yapay sinir hiicresi

YSA birbiri ile paralel iletisim iginde bulunan tabakalara sahip olan ve her bir
tabakasinda yeterli sayida sinir hiicresi bulunan bir sistemden ibarettir. Bu tabakalar
ve onlarin hiicreleri arasinda oldukca karmasik sayilabilecek iletisimler incelenen
olaym yapisina gore belirlenen agirlik katsayilar1 vasitasiyla elde edilmektedir. Sekil
3.3’de biyolojik bir sinir hiicresinin yapis1 verilmektedir. Bir hiicre, hiicre gdvdesi,
baglantilar (synapse), giris (dendrite) ve ¢ikislardan (axon) meydana gelir.

Synapseler bir sinir hiicresi ¢ikis1 ile komsu olan bir baska sinir hiicresi girisi
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arasindaki iletisimi saglayan baglantilardir. Dendriteler synapselerden alman bilgileri
govdeye tagimakla gorevlidirler. Hiicre gdvdesi igerisinde toplanan bilgi uyarma
esigini astig1 zaman hiicre uyarilir ve aksonlar yardimiyla diger hiicrelere sinyaller
gonderilir. Bu yiizden aksonlar tasima hatlar1 olarak adlandirilir (Sen, 2004). Benzer
sekilde, bir yapay sinir hiicresi, girdiler, agirliklar, toplam fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve ¢ikt1 olmak tlizere bes ana kisimdan olusur. Girdiler, diger hiicrelerden
ya da dig ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir. Bunlar agin 0grenmesi istenen
ornekler tarafindan belirlenir. Agirliklar, girdi seti veya kendinden onceki bir
tabakadaki baska bir islem elemaninin bu islem elemani iizerindeki etkisini ifade
eden degerlerdir. Toplam fonksiyonu () girdiler ve agirliklarin tamaminmn bu islem
elemanina etkisini hesaplayan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon bir hiicreye gelen net
girdiyi hesaplar. Aktivasyon fonksiyonu ise toplam fonksiyonundan elde edilen net
girdiyi bir igslemden gegirerek hiicre ¢iktisini belirleyen ve genellikle dogrusal

olmayan bir fonksiyondur (Terzi, 2004).

Girdi
X1 X2 X3 ... <n
/ Baglanti
Giris Diger sinir ¢ikisi
Hiicre govdest
Hiicre duvar ] _
I¢ potensiyel
1 I'..l =
E=Z w iX
e |
Cikty
y=H(E)
Diger sinir hiicresi '

Sekil 3.3 : Biyolojik bir sinir hiicresi ve yapay sinir hiicresi.
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3.2.4.2 YSA tanim ve ozellikleri

Bilgi isleme siirecleri olarak nitelendirilebilecek YSA verilen girdilere karsilik
ciktilar tireten ayrintili bir kara kutu modeli olarak tanimlanabilir. YSA, bilgi akisin1
aksonlar yardimiyla saglayan bir grup sinir hiicresinin meydana getirdigi sinir
sisteminin bir benzeri olarak tanimlanmakla birlikte Kohonen tarafindan, genellikle
yinelenebilir olan basit elemanlarin yogun bir sekilde paralel baglanmasiyla ortaya
cikan aglar olarak da tanimlanmistir. Paralellik, hata toleransi, &grenilebilirlik,
gercekleme kolayligi gibi 6zellikleri bakimindan bir ¢ok yonteme gore daha saglikli
sonuglar vermektedir. Bir YSA sebekesi i¢in eldeki verilerin tiiriine ve istenilen
hedefe karar verdikten sonra, beklenen ¢iktilar1 girdilerden elde etmek i¢in bu
sebekede bilinmeyen baglant1 degerleri ardisik yaklagimlarla egitilerek tespit edilir.
Sekil 3.4’de bir YSA’nin genel yapist gosterilmistir. Burada ilk hesaplamalardan
elde edilen ciktilar beklenen ¢iktilar ile kiyaslandiktan sonra birbirlerine kabul
edilebilir hata sinirlar1 i¢inde yaklasiklik gosterdigi zaman YSA’nin egitilmesine son
verilir. Aksi halde egitime devam edilir. Boylece egitme ve oOgretme ile

giidiilenebilen bir sebeke akist s6z konusudur (Sen, 2004).

Sabit katla

v

Hilcreler arast airlikli

Girdiler N haglayicilar Evet
Ciktilar

Hamur

Gen hesleme

Sekil 3.4 : YSA genel yapisi.
3.2.4.3 Tek tabakal yapay sinir aglar ve isletme ilkeleri

Yapay sinir aglari ile ilgili caligmalar tek tabakali yapay sinir aglar1 ile baglamigtir.

Tek tabakali yapay sinir aglar1 sadece girdi ve ¢ikt1 tabakalarindan olusur. Her agin
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bir veya daha fazla girdisi ve ¢iktis1 vardir. Cikt1 noronlar1 biitiin girdi néronlarina
baglanmaktadir. Girdi ndronlar1 ¢ikt1 ndronlari ile tamamen baghdir fakat diger girdi
noronlar1 ile baglantili degildir ve ¢ikt1 ndronlar1 da diger ¢ikt1 ndronlari ile baglantili
degildir. Her baglantinin bir agirlig1 vardir. Tek tabakali YSA’larda sinir hiicrelerinin
degerlerinin ve dolayisiyla ag ¢iktisinin sifir olmasmi onleyen bir esik degeri vardir.
Esik degerinin girdisi daima birdir. Agin ¢iktis1 agirhiklandirilmis girdi degerlerinin
esik degeri ile toplanmasi sonucu bulunur. Bu girdi degeri bir aktivasyon

fonksiyonundan gegirilerek agin ¢iktisi hesaplanir (Terzi, 2004).

3.2.4.4 Cok tabakah yapay sinir aglarn ve isletme ilkeleri

YSA bir ¢ok basit sinir hiicresinin bir araya gelmesinden olustugu icin, ¢ok tabakali
bir yapiya sahiptir. YSA’daki tabakalar, her bir tabakadaki hiicreler ve bunlarin bir
tabakadan digerine bilgi ileten baglantilar1 sanki bir bilgi ag1 meydana getirir. Boyle
bir agda paralel tabakalar ve bunlarin i¢inde hiicreler ve bunlar arasindaki ardisik
baglantilar1 saglayan iletisim yollar1 bulunur. {i¢ tabakali bir YSA mimarisi Sekil
3.4°de gosterilmistir. Burada birbirine paralel {i¢ tabaka belli sayilardaki hiicreleri
icerirler. Bu tabakalardan her biri G, S ve C indisleri ile gosterilirse, bunlardan G
tabakasma giris, S tabakasina sakli veya ara, C tabakasma da ¢ikis tabakasi adi
verilir. Dolayisiyla, YSA verilen gin girdilerine karsilik ¢im ¢iktilarini tirettigi icin
kara kutu modellerine benzemektedir. Giris tabakasi ¢ikislarin meydana gelmesine
sebep olan baslangic bilgilerini, sakli tabaka bunlarin ¢ikis ile olan baglantilarini

ayarlayan siirecin i¢ kisimlarini, ¢ikis tabakasi ise istenilen bilgiyi veren tabakadir.

I —»fi

Fil 1
2 §
o — 2 >
Ty —p | i
f m
T, Girdi tab akas 3, Sakli tabaka . Cilag tabakas

Sekil 3.5 : Cok tabakali YSA modeli.
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Sekil 3.5’deki ag yapisinda ardisik tabakalar arasindaki agirlikli baglantilar aj, ve ¢im
agirlik katsayilari ile gosterilmektedir. n, L ve m indisleri sirastyla, girdi, saklt ve
cikt1 tabakalarmdaki hiicre sayilarmi vermektedir. Boyle bir agda giris ve ¢ikis
degerleri bilinmekle birlikte, YSA’daki agirlik katsayilar1 egitilerek bu giris ve
¢ikislara uygun olan i¢yap1 ardisik yaklasimlarla gelistirilmektedir. Oncelikle girdi
olabilecek degisken sayilar ve buna gore giris tabakasindaki hiicrelerin sayisi
belirlenmektedir. Sonra, YSA’nin egitilmesi asamasinda, elimizde bulunan 6l¢tilmiis
cikis degerleri dikkate alinmaktadir. Genellikle tahmin edilecek deger tek olur ve
¢ikis tabakasinda tek hiicre bulunur. Sakli tabakada ne kadar hiicre bulunmasimin
gerekliligine YSA tasarimcismnin  bilgi  ve tecriibelerinin  yardimiyla karar
verilmektedir. Boyle bir yapilanma ile bir sonraki tabakanin m. hiicresine i. giris

verisi dizisinden gelecek olan degerlerin toplami

L
(NET), :Zaij'gij +0, (3.20)
171

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, gjj, 1. veri dizisinin j. bilesenini, L de gizli
tabakadaki toplam hiicre sayisin1 ve ®; sabit bir degeri gostermektedir. Her ara ve
¢ikis tabakasinda bulunan hiicrelerin denklem 3.20 ile gelen giris bilgilerini islemesi
neticesinde ¢ikis degeri Uretilmektedir. Cikis degerleri, islemci bulunan hiicrelerde

toplanan bilgilerin f(NET) islemciden gegirilmesi ile son seklini almaktadir.

SON = f (NET) (3.21)

Burada kullanilan f{NET) islemcisi yapilan c¢alismaya gore degisik matematik
fonksiyonlarla temsil edilebilmektedir (Sen, 2004).

3.2.4.5 Yapay sinir aglan ile egitme ve modelleme

YSA’nmn en ayut edici 6zeliklerinden biri 6grenme yetenegine sahip olmasidir.
Ogrenme elde bulunan veriler arasindaki yapmmn iyi bir davramg gdstermesini
saglayabilecek olan baglant1 agirliklarmin hesaplanmasi olarak tanimlanir. YSA’da
ogrenme kisaca, giris ve ¢ikis verileri arasindaki en uygun tasviri gergekleyebilecek
sekilde hiicreler arasindaki baglant1 agirliklarmin degistirilmesidir. Bu degisiklik

asagida belirtilen ii¢ farkl sekilde yapilabilir:

1. Yeni baglantilar yapilmasi

2. Var olan agirliklarin degistirilmesi
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3. Bazi baglant1 agirliklarinin yok edilmesi.

YSA ogrenme esnasinda elde ettigi bilgileri, sinir hiicreleri arasmndaki baglanti
bilgileri olarak saklar. Bu agirlik degerleri, YSA nin verileri basarili bir sekilde
isleyebilmesi i¢in gerekli olan bilgileri igerir. Bilgi tiim agda saklandigi i¢in bir tek
agin sahip oldugu baglanti degeri tek basina bir anlam ifade etmez. Bir anlam
olugmasi i¢in grup halinde baglant1 agirliklarinin bir araya gelmesi gerekir. Bununla
birlikte YSA’nin akilli bir davranig gdsterebilmesi icin, hiicreler arasi baglantilarin
tiimiiniin uygun degerlere sahip olmas1 gerekmektedir. Ogrenme siireci boyunca
bilgiye ihtiya¢ duyulmasi ve sinirler arasindaki baglanti agirliklar1 vasitasiyla

bilgilerin saklanmasi 6zelligi bakimmdan YSA, insan beynine benzer.

YSA 6grenmesindeki 6nemli noktalardan biri de, 6grenmeyi saglayacak olan egitim
kiimesinin secilmesidir. Egitim kiimesi en az bilgi ile en iy1 6§renmeyi saglayacak
sekilde secilmelidir. Egitim kiimesi olusturulurken birbirine yakin verilerden ziyade,
birbirinden farkli ve bagimsiz verilerin secilmesi daha verimli bir 6grenme saglar.
Egitim kiimesinin daha Once egitilmemis giris degerlerine karst makul ¢ikilar

vermesi beklenir. Ogrenmede aranan bu 6zellige genelleme denir.

YSA agirliklarinin  hesaplanmasi sirasinda ardisik olarak ileri geri besleme
islemlerinin tiimiine birden egitim denir. Bu egitimin hatanmn en kiicliklenmesi ile
son bulmasi arzu edilir. Egitimin kalitesini hatalarm ileri beslenmesinin sayisi ile
degisimini gosteren bir grafikle kontrol edebiliriz. Genel olarak baslangigta baglanti
katsayilar1 rastgele secildikleri i¢in ortalama karesel hata MSE biiyiik olur. Egitim

sirasinda bunun ileri beslenme egitim sayisi ile azalmasi beklenir (Sen, 2004).

MSEa
MSEgg En uygun agirhiklar
/ , eri beslenme
0 25 efitim savisi

Sekil 3.6 : Hata-egitim devresi sayisi.

53



Sekil 3.6°da goriildiigii gibi, ortalama karesel hatalarm en kiigiik oldugu duruma

(MSEgk) ancak 25-inci ileri beslenme egitim sonrasinda ulagilmaktadir (Sen, 2004).

3.2.5 Dalgacik analizi (Wavelet)

Dalgacik analizi kullanim olarak olduk¢a yeni olmasina karsin, temelleri 1805
yilinda Joseph Baptiste Fourier tarafindan atilmigtir. Fourier’in ¢aligmasinin temelini
olusturan frekans analizi konusunun sonralar1 hem énemli hem de etkili bir yontem
oldugu ispatlanmistir. Uygulamada giiniimiizde sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Sadece
frekans analizinin yeterli olmadig1 kanaatine varilarak, frekans analizinden O6l¢ek
analizine gegis yapilmistir. Ciinkii olgiilen ortalama dalgalanmalarin  farkl
olgeklerdeki analizleri giiriiltiiye daha az duyarli oldugu agik¢a goriilmiistiir. Yani
zaman dizilerinin geneline iliskin kararlar vermek yerine bolgesel 6l¢ekte olusan
kiiciik dalgalanmalarm  6nemli olabilecegi giindeme gelmistir. Dolaysiyla

kullanicilar igin dalgacik analizi segenek olmustur.

Simdiki kullanimiyla ”dalgacik” s6zii ilk kez Alfred Haar’in 1909 yilinda doktora
tezinin ekler kisminda kullanilmistir. Paul Levy, Brownian hareketini (parcaciklarin
raslantisal hareketini) modelleyerek dalgacik teorisine katki saglamistir. Levy,
pargaciklarin raslantisal hareketini Haar’in 6l¢ek degiskenli temel fonsiyonlarinin
(Haar dalgacigi) Fourier temel fonksiyonlarina oranla daha iyi modelledigini ispat

etmistir.

Dalgacik teorisinin esaslar1 hakkindaki ayrintilar ilk defa Jean Morlet ve Alex
Grossmann yonetimindeki Marsilya Teorik Fizik Merkezi ¢alisma grubu tarafindan

1985 yilinda ortaya atilmistir.

Dalgacik analizi yontemleri Yves Meyer ve meslaktaslar1 tarafindan gelistirilmistir.
Ana algoritma Mallat’in ¢alismasina dayanmaktadir. Bundan sonra dalgacik analizi
konusunun uluslararast bir yon kazandigi goriilmiistiir. Ozellikle Daubechies,
Coifman ve Wickherhouser adli arastirmacilar 6nemli ¢aligmalariyla konuya ivme
kazandirmuglardir. Bu asamadan sonra diinya literatiiriinde sik¢a duyulmaya

baslanmustir.

3.2.5.1 Fourier analizine ve dalgacik teorisine giris

Zaman dizilerinin analizinde en iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan doniisiim teknigi

Fourier teknigidir. Fourier analizi, bir sinyalin farkl frekanslarini hesaplar. Diger bir
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bakis agisiyla; bir sinyali zaman tabanlidan frekans tabanli hale doniistiiriir. Fourier
analiziyle bir zaman dizisini meydana getiren frekans bilesenlerinin belirlenmesine
karsin bazi dezavantajlara da sahiptir. Frekans alanma doniisim sirasinda zaman
bilgisi yok olur. Yani bir sinyalin Fourier doniisiimiine baktigimizda 6zel bir olayin
zaman ekseninde nerede gergeklestigine dair bir sey soylemek mimkiin olmaz. Eger
sinyalin karakteristik 6zelligi zaman boyunca degismez ise (yani sinyal duragan ise)
bu dezavantaj onemli degildir. Buna karsin ¢ogu sinyal onemli sayilabilecek
duragansizliklar veya gegici ozellikler (egim, ani sigrama, kayma, kirilma ve
olaylar baslangi¢ ve bitislerini) icerir. Bu beklenmedik 6zellikler belki de sinyalin
en can alict kisimlarint olusturmaktadir. Fourier analiz bunlar1 belirlemeye elverisli
degildir. Bu nedenle s6z konusu kullanilacak analiz yonteminin zaman dizisindeki
duragansizliklara duyarli olmasi gerekir. Dalgacik yontemi bu konuda Fourier

teknigine segenek olabilir.

Fourier dontisiimii, frekans1 zamana gore de§ismeyen verilerin analizinde oldukga
yararli bir yaklasimdir. Belirli bir zaman penceresi i¢in uygulanmaktadir ve kisa
zaman Fourier doniisiimii daha ¢ok kullanilmaktadir. Kisa zaman Fourier doniisiimii
yontemi belirli bir frekansin hangi zaman noktasinda mevcut oldugunu tespit
edemez, mevcut oldugu zaman araligindaki frekans bilesenlerini hesaplar. Dalgacik
doniisiimii, Fourier doniistimiiniin eksiklerini gidermek i¢in gelistirilmis bir
yontemdir. Yiiksek ve diisiik frekans bilgisinin daha miihim oldugu durumlar igin
sirastyla daha kii¢iik ve biiyilk zaman araliklarinin kullanimina izin veren degisik
boyutlarda bolgelere sahip bir pencereleme teknigidir (Colak 2006). Bu doniisiim
analiz i¢in sinyali ayristirmasiyla Fourier doniisiimiine benzerdir ancak ana dalgacik
Olceklendirilmis ve kaydirilmis versiyonlar1 olan kendi dalgaciklarina ayirir.
Dalgacik analizinin avantaji diisiik frekanslar i¢in genis, yiiksek frekanslar i¢in dar
olacak sekilde degisen pencere boyutlarmin olmasidir (Giiler vd. 2004). Sekil 3.7' de
kisa zaman Fourier doniisiimii igin zaman-frekans degisimini goriirken, Sekil 3.8' de

dalgacik doniisiimii i¢in zaman-6l¢ek degisimini gorebiliriz.

55
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Sekil 3.7 : Kisa zaman Fourer Analizi.
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Sekil 3.8 : Dalgacik analizi i¢in zaman -6l¢ek degisimi.

W\M

Sekil 3.9 : Siniis dalgas1 ve bir dalgacik 6rnegi.
3.2.5.2 Dalgacik

Kelime anlamidan yola ¢ikilarak kabaca tanimlamak gerekirse dalgacik; dalganin
kiicigli anlamima gelmektedir. Bir dalgacik, smirli zamanda etkili dalga bi¢imidir.
Ornegin Fourier analizinin temelini olusturan siniis dalgasmi diisiinelim.
Siniisoidlerin belli bir sinir1 yoktur. —oo 'dan +oo’a kadar uzanan aralikta siirekli

olarak kendini tekrar eder durur. Ayrica sintisoidlerin hem yumusak gecisleri vardir
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hem de kolay tahmin edilebilirler. Buna karsin Sekil 3.9' da gorildigi tizere
dalgaciklar diizensiz ve asimetrik 6zellik egilimindedir. Fourier analizde sinyal, siniis
fonksiyonunun farkl frekanslar cinsinden ifade edilebilirken, dalgacik analizinde ise
durum biraz farklidir. Sinyal, ana dalgacigin belirli bir 6l¢ekte ve zamanda bir miktar

kaydirilmasiyla elde edilebilir.

1
f(t) =sin(t) — s =1
0 -
F(t) = () —s=1
_]_ _
2 ™ %’T 2
1
f(t) = sin(2t) s = %
0 .
f{f‘j =(2t) — s = %
1 _ ,
% ™ %’T 2
1
f(t) =sin(4t) — s = ll
0
\/ flt)y=v4t) — s=1
- 3 ™ 3 2

b

2
Sekil 3.10 : Siniisoid ve dalgacikta ol¢ek faktori.

Olgekleme islemi, bir fonksiyonu yatay eksen boyunca belli bir oranda siindiirmek ya
da biizmektir. Olcek faktorii s ile sembolize edilir. Sekil 3.10' de siniis ve dalgacik
fonksiyonunda Ol¢ek faktoriiniin etkisi yer almaktadir. Kisaca, olgek faktori

kiigiildiik¢e dalgacik ayni oranda sikistirilir.

Dalgacik analizinde 6nemli bir unsur ise meydana gelen ani degisimlerin belirleyen
zamandir. Kirilma ani, kenar tespiti ve kisa zaman olusumlarinin izlenmesi dalgacik

analizinin amag¢larindandir.

01 2 3 4 5 6 T 8 9
Sekil 3.11 : Zaman igerisindeki frekans degisimi.
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Sekil 3.11'da goriildiigii tizere zaman, ilerledikge sinyalin frekansinda degisimler
olabilir. Yani sinyal belli zamanlarda farkli frekanslar icermektedir. Bu durumda
sinyalin yapisinin duragan olmadigi ortaya c¢ikar. Bu tip sinyallerin analizinde

frekans degisimlerinin yerinin de tespit edilmesi gerekir.

Klasik analiz yontemlerinde genellikle sinyalin i¢inde bulundurdugu frekans
bilesenleri belirlenir. Bu bilesenler sinyalin tiimiinde bulundugu varsayilir. Bu

varsayim her zaman dogru degildir. Sekil 3.11°deki sinyal bunun en giizel 6rnegidir.

3.2.5.3 Frekans

Frekans kavrami arastirmacilar i¢in ¢ok onemlidir. Ciinkii ¢ogu arastirmaci bir
dizinin veya fonksiyonun iginde birden fazla goriilen periyodik bilesenleri ayr1 ayri
ogrenmek ister. Bir fonksiyonun frekans bilgisi ne isimize yarar? Bunu giincel

hayattan bir 6rnekle agiklayalim.

Bir insanin kalp grafigini (Elektro Kardiyo-Grafik) g6z oniine alalim. Bu grafik kalp
atiglarinin zamana bagh degisimini gosterir. Bir kardiyolog saglikli bir insanda
olmas1 gereken grafigin seklini iyi bilir. Onemli sayilabilecek bir sapma oldugunda
hastada bir saglik problemi bulundugu ortaya ¢ikar.

Zaman dizisine bakarak saglik problemini bir ¢irpida agik¢a goriilmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle zaman alanindaki grafigin kardiyologlar tarafindan frekans
alanina doniistiiriilmesi onun daha iyi anlasilabilmesi agisindan énemlidir. Ciinkii
frekans alani dizinin icerdigi sinyaller veya baska bir deyisle gézlenen doga olaymin
davranis1 ve bu davranisa neden olan fiziksel kuvvetler hakkinda daha kolay bilgi
edinmemize yardimci olur. Frekans alaninmn, énemi nedeniyle zaman alanini sz
konusu alana doniistiirem matematiksel araglara ihtiya¢g duyulmaktadir. Bu islemi
geceklestirecek bir ¢OK analiz yontemi vardir. Wigner dagilimi, Fourier, Hilbert,

Morlet ve Radon doniisiimii bunlardan sadece birkagidir (Qiao, 2005).

3.2.5.4 Dalgacik analizi

Dalgacik analizi degisken boyutlu bolgelerde pencereleme teknigidir. Ayrica hem
uzun zaman araliginda algak frekans bilgisini hem de kisa zaman araliginda yiiksek
frekans bilgilerini belirlememize yardimci olur. Yani bir bakigta hem ormani hem de

agaclar1 gormektir (Graps, 1995).
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Genlik
Olcek

Zaman

Zaman

Sekil 3.12 : Dalgacik Analizi.

Dalgacik analizi; kisa zaman Fourier analizinin aksine zaman-frekans alanini degil,
zaman-olgek alanini kullanilir. Sekil 3.12' de goriildigii gibi analiz sonucu tek

boyutlu bir ¢izgi degil, alanlar olusur.

Dalgacik analizinin en Onemli avantaji yerel analiz yapabilmesidir. Yani biiyiik
sinyali kii¢iik alanda analiz edebilmesidir. Ornegin kiigiik bir siireksizlik noktasi olan
bir siniis sinyalini diisiinelim. Bu sinyali gergek hayatta deneysel olarak kolayca
bulmak miimkiindiir. Bu sinyalin Fourier analizi sonucunda elde edilen spektral
bilesenlerin ¢izimi ilging bir sey ifade etmez. Ciinkii karsimiza sinyali temsil eden
diiz bir spektrum (2 zirve) ¢ikar. Buna karsin dalgacik analizi sonucunda elde edilen

spektral bilesenlerin ¢izimi zaman igerisindeki siireksizligin kesin yerini gosterir.

Dalgacik analizi bosluklu, egimli, kirilma noktali, siireksizlik noktasi bulunan
sinyallerin analizinde kullanilan uygun bir analiz yontemidir. Bunlarin yani sira
geleneksel yontemlere gore karsilastirildiginda dalgacik analizi yardimiyla bir sinyali
sikistirma veya arindirma (de-noising) islemi sinyalin orjinalini bozmadan kolayca

yapilabilir (Misiti vd., 2004).

Dalgacik doniistimleri; Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) ve Ayrik Dalgacik
Doéniistimii (ADD) olmak iizere 2’ye ayrilir. Matematiksel kuram olarak 2
metodunda birbirinden farki yoktur. Siirekli dalgacik doniistimiinde hesap yiikii ¢ok
fazladir. Hesap yiikiinli azaltmak icin ayrik dalgacik doniistimii kullanilir. Ayrik
dalgacik doniistimiinde 6teleme ve dlgeklerin ikili kuvvetleri alinir. Bu isleme ikili

dalgacik (dyadic) doniigiimii denir (Erdogmus 2009).
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Cizelge 3.4 : Olgek-Frekans iliskisi.

Olgek Frekans Dalgacik Sinyal

Diisiik Olgek | Yiiksek Frekans | Sikistirilmis Dalgacik Global (Genel)

Yiiksek Olgek| Diisiik Frekans | Genisletilmis Dalgacik Detaylandirilmig
(lokal)

3.2.5.5 Morlet dalgacig:

Morlet dalgacigi, siirekli dalgacik doniistimiiniin en klasik ornegidir. Sekil 3.13'de iki
farkli merkezi frekansa gore c¢izilmis olan Morlet dalgaciklarini gostermektedir

(Gengay, Selguk ve Whitcher, 2002).

Morlet wavelet

Sekil 3.13 : Morlet dalgacig.

Morlet dalgacigmin Olgek fonksiyonu yoktur. Morlet dalgacigi karmagik sayilari
icermesi nedeniyle hem genlik hem de faz bilesenini ayn1 anda tespit edebilir (Lau ve
Weng,1995). Ayrica bu dalgacik ani degisimler yapmayan yumusak gecisleri olan

zaman serilerinde daha iyi sonuglar vermektedir.

3.2.5.6 Siirekli dalgacik doniisiimii

Stirekli dalgacik doniistimii, pencerelenmis Fourier doniisiimiine benzemektedir.
Aradaki en temel farklilik; Siirekli Dalgacik Doniisiimiinde, zaman-frekans
boyutunun, yliksek ya da algak frekans bilesenlerini en iyi bicimde analiz edebilecek
sekilde farkl biiytikliikteki pencerelere ayrilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Siirekli dalgacik doniisiimiinde ana dalgacik fonksiyonu, “kabul edilebilirlik
(admissibility) kosulu” olarak bilinen temel bir kurala uymaktadir. Bu kabul

edilebilirlik kosulu asagida denklem 3.22' de ifade edilmektedir:
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f

Denklemde C,, ana dalgacik fonksiyonunu, (f) frekansin bir fonksiyonu olan (t)

= [0 g 652

"nin Fourier doniisiimiinii ifade etmektedir ki bu doniisiim denklem 3.23' deki
gibidir.

Y(f) =y (we > " du (3.23)

Burada u konum parametresini ifade etmektedir.

Otelenmis (kaydirilmis) ve dlgeklenmis ana dalgacik fonksiyonu, incelenme konusu
olan fonksiyona uygulandiginda, karmasik yapidaki bu fonksiyon, daha basit
bilesenlere parcalanmis olmaktadir. Bu islem; fonksiyonun “analiz edilmesi”
(analyzing) ya da “ayristirilmasi” (decomposing) olarak adlandirilmaktadir. Eger
dalgacik fonksiyonu yukarida bahsedilen “kabul edilebilirlik” kosulunu sagliyorsa,
ters alma islemi yapilarak dalgacik katsayilarindan hareketle fonksiyonun kendisine

de ulasilabilmektedir.

Stirekli  dalgacik doniistimiinii  asagidaki gibi bes adimda gerceklestirmek
miimkiindiir:

1) Dalgacik secilip, orijinal sinyalde sectigimiz kisimla karsilastirilir. Bu durumda
sonuglar secilecek dalgacigin sekline bagh olacaktir.

2) Dalgacik katsayis1 hesaplanir. Bu katsayi, sinyalin secilen boliimiiyle dalgacik
arasindaki iligkiyi gosterir. Dalgacik katsayisi ne kadar biiyiik olursa o kadar benzer
demektir. Daha agik bir sekilde ifade etmek gerekirse; eger sinyalin ve dalgacigin

enerjileri bire esitse C korelasyon katsayis1 olarak yorumlanabilir.

Hinmn
D

= kvf \ v L{W\

Sinyal

Dalgacik

/

SRRt O 0000 0 A

C=0.0102

Sekil 3.14 : Sinyalin seg¢ilen boliimiiyle dalgacik arasindaki iligki.
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3) Dalgacik saga kaydirilarak, biitiin sinyal kaplanincaya kadar 1. ve 2. adimlar

tekrar edilir.

Sityal

Dalgacik

:
..u.m.l........l.u...uuumgjm...
>

4

Sekil 3.15 : Dalgacigin saga kaydirilmasi.

4) Olgek genisletilerek dnceki adimlar tekrar edilir.

\ s

YA Lf\

%f‘\/ U

Sinyal

Dalgacik

C =0.2247

Sekil 3.16 : Olgcegin genisletilmesi.

5) Biitiin olgcek degerleri i¢in adimlar tekrar edilir ve sinyalin farkli boliimleri ile

farkli 6l¢eklerde tiretilen katsayilar1 elde edilmis olur.

Stirekli Dalgacik Doniisiimiimde Olgek ve konum parametreleri siirekli olarak
degistiginden, her bir 6lgek icin dalgacik katsayilarinin hesaplanmasi olduk¢a zor ve

zaman alic1 olabilmektedir.

3.2.5.7 Ayrik dalgacik doniisiimii

Eger olas1 tiim 6l¢ek araliginda dalgacik analizi yapilirsa ¢ok biiylik veri yiginlari
olusur. Bunlardan kagmmak i¢in belirli dlgek gruplar1 tespit edilir ve bu aralikta
analizleri yapilir. Cogunlukla en pratik ve kullanisli yol, 6lgek ve konum degerleri
ikinin kuvveti olacak sekilde secilmesidir. iste s6z konusu isleme Ayrik Dalgacik

Doniigiimii ad1 verilir. Matematiksel kuram olarak Siirekli Dalgacik Doniisiimiin'den
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hi¢ bir fark yoktur. Sadece hesap sinir1 dizinin zaman alanina, 6lgek ve konum

degerleri de ¢aligsma yapanin tercihine baghdir.

3.2.5.8 Dalgacik-yapay sinir aglar1 yontemi

Bu yaklasim dalgacik ve YSA yoOntemlerinin birlesiminden olugsmaktadir. Dalgacik
yontemi zaman serisini bantlara ayrirken, YSA yontemi bantlara ayrilmis girdi ve
cikt1 degiskenleri arasindaki iliskiyi kurmaktadir. Bu c¢alismada, Dalgacik-YSA
yontemi kullanilarak t-ay sonraki akim degerleri tahmin edilmeye calisilmistir.
Orijinal zaman serisini alt bantlarma aywrmak igin siirekli dalgacik analizi
(continuous wavelet) kullanilmistir. Bant araliklarina karar verebilmek icin de
ortalama dalgacik spektrumundan yararlanilmistir. Dalgacik analizi i¢in Morlet
dalgacig1 kullanilmistir. Gelen akim zaman serileri alt bantlara ayrildiktan sonra, her
bir bant kendisine karsi gelen girdi degiskeninin bantlarindan tahmin edilmistir.
Tahmin yontemi olarak YSA kullanilmistir. Son adim olarak, tahmin edilen herbir

bant toplanarak tahmin edilen sonu¢ zaman serisi elde edilmistir.

3><10

Bant-1 degerleri
N o
Bant-2 degerleri

Bant-3 degerleri
Bant-4 degerleri

100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Zaman (ay)

o
a1 b
(=}

Zaman (ay)

Sekil 3.17 : Gelen akim zaman serisinin 4 ayr1 bant ile gosterilmesi.

Dalgacik YSA modelini ii¢ adimda 6zetlemek miimkiindiir: (1) Ilgilenilen zaman
serisi alt bantlarma ayrilir. Bu ¢aliymada gelen akim zaman serisi dort ayr1 banta
ayrilmstir (Sekil 3.17). Her bir bant farkli 6zellikleri barmdirmaktadir. Ornegin
birinci bant yliksek frekanstaki degisimi temsil ederken, dordiincii bant diisiik frekans

yani periyodu biiyiik olan bileseni ifade eder. Bu sayede zaman serisi daha homojen
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bir ¢ok zaman serisi seklinde gosterilebilmektedir. (2) Uretilen her bir bant ayr1 bir
zaman serisi gibi ele alinip, biitlin bant modellerinde aymi1 girdi degiskenleri
kullanilarak YSA ile tahmin edilmeltedir. Dolayisiyla elimizde dort ayr1 bant modeli
bulunmaktadir. (3) Son adim olarak ayrilan ve tahmin edilen bantlar tekrar
toplanarak sonug seri elde edillir. Burada, kendi i¢inde tahmin edilen dort ayr1 bantin

toplanmasi ile tahmin sonucu elde edilmistir.
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4. BULGULAR VE YORUMLAR

Bu calismada, ISKI Genel Miidiirliigii’nden temin edilen Terkos Barajma yagislarla
gelen aylik bazdaki debiler kullanilarak; otoregresif (AR), otoregresif hareketli
ortalama (ARMA), yapay sinir aglar1 (YSA) ve WAVELET yontemleri ile aylik
bazda sentetik diziler tiiretilmis ve hangi yontemin daha hassas sonug verdigini tespit

edebilmek i¢in birbirleriyle karsilastirilmistir.

4.1 Otoregresif (AR) Modeller

Calismada, AR modelleri sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 dnceki debi degerleri girdi degiskeni

olarak alinarak modeller tiretilmistir.

Cizelge 4.1 : AR model adlar1 ve girdi degiskenleri.

Model Ad1 Girdi Degiskeni Cikti
AR-Model 1 Q(t-1),Q(t) Q(t+1)
AR-Model 2 Q(t-1),Q(t) Q(t+3)
AR-Model 3 Q(t-1),Q(t) Q(t+6)
AR-Model 4 Q(t-1),Q(t) Q(t+9)
AR-Model 5 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+1)
AR-Model 6 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+3)
AR-Model 7 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+6)
AR-Model 8 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+9)
AR-Model 9 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+1)
AR-Model 10 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+3)
AR-Model 11 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+6)
AR-Model 12 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+9)

Herbir model i¢in 1, 3, 6 ve 9 ay sonraki debi degerlerine ait sagilma diagramlari

Sekil 4.1; Rz, MSE ve Kolerasyon degerleri Cizelge 4.2 verilmistir.
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Egitim AR-Model 1

Test AR-Model 1

80.000.000 40.000.000
E 60.000.000 . RZ =0.1438 ,“; RZ =0.137
~ ~
£ 20.000.000 E 20.000.000
o o
< £
£ 20.000.000 E
8 &
0 0
0 50.000.000 0 50.000.000
Gozlem Q (m?/ay) Gozlem Q (m3/ay)
Egitim AR-Model 2 Test AR-Model 2
60.000.000 40.000.000
_ * —
T 40.000.000 =
= . = 24
t . , E 20000000 (¢, .7
9 20.000.000 k% Rf#=00025| | o PPN R?=0.0002
: : ; .
£ =
e 0 = 0
0 50.000.000 0 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
Egitim AR-Model 3 Test AR-Model 3
40.000.000 20.000.000
* *
3 3 R *
T 20.000.000 T 8.0 g
= . ' 2_ < *e
5 R?=0.1928 3 pd A R? 2 0.0372
£ E o °
s 0 fﬂ 0 '* 0: ’0 o
0 50.000.000 0 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m*/ay)
sitim AR- Test AR-Model 4
60.000.000 Egitim AR-Model 4 40.000.000 es oce
% 40.000.000 = . *
E T 20.000.000 o .
> £ 20.000. R?=0.0053
9 20.000.000 5 :’5 so 8 oo
£ £ %
K £ l::o %o OQ‘. % ¢
0 i 0 -
0 50.000.000 0 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
Egitim AR-Model 5 Test AR-Model 5
80.000.000 40.000.000
§ 60000000 ¢ R2=0.139| | 3 R?=0.1228
£ 40.000.000 T 20.000.000
£ N =4
£ 20.000.000 £
g H
0 = 0
0 50.000.000 0 50.000.000

Gézlem Q (m3/ay)

Gézlem Q (m3/ay)

Sekil 4.1: Otoregresif (AR) modellerin sagilma diagramlari.




Egitim AR-Model 6

Test AR-Model 6

60.000.000 40.000.000
% 40.000.000 . 5
T ~
s o , E 20.000.000
£ 20.000.000 %o R®=0.0051 g
£ so £
= 5
0 - 0
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= _ . .
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" ~
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5 & o °,
0 L 0 ® %
50.000.000 0 50.000.000
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Egitim AR-Model 8 Test AR-Model 8
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*
Z  40.000.000 ¢ R*=0.0917 3
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£ 20.000.000 g
£ £
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e £
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Gézlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
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~
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E £
i . £
Lo S
0 " 0

50.000.000
Gézlem Q (m3/ay)
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Sekil 4.1 (devam): Otoregresif (AR) modellerin sa¢ilma diagramlar1.




Egitim AR-Model 11
40.000.000

40.000.000

Test AR-Model 11

Gézlem Q (m3/ay)

£ 20000000 . 20000000 ¥ "
R?=0.0328 =7
E ¢ < -l e+ ,, R2=00294
< €
© 3o *2 9,
) 0 & 0 Lo L IR SN
0 50.000.000 0 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
Egitim AR-Model 12 Test AR-Model 12
60.000.000 40.000.000
. R?=0.1625 o e - 01671
& 40.000.000 5 R4 e
s £ 20000000 ¢, 6 o & B
£ 20.000.000 o 7 .
E R
0 = 0 o
0 50.000.000 0 50.000.000

Gozlem Q (m3/ay)

Sekil 4.1 (devam) : Otoregresif (AR) modellerin sa¢ilma diagramlari.

Cizelge 4.2 : AR modellerine ait R?, MSE ve kolerasyon katsay: degerleri.

ggngg“( ool AdL Egitim Test
Siire R? | Korelasyon MSE R? | Korelasyon MSE
AR-Model 1 |0.143 0.38 14,737,931 (| 0.137 0.37 14,037,370
1 AR-Model 5 |0.139 0.37 14,656,914 (| 0.122 0.35 14,065,647
AR-Model 9 |0.143 0.38 14,631,637 (| 0.117 0.34 14,260,743
AR-Model 2 | 0.002 -0.05 17,910,253 (| 0.000 -0.01 17,363,608
3 AR-Model 6 | 0.005 -0.07 17,926,138 (| 0.002 -0.05 17,414,427
AR-Model 10 | 0.010 -0.10 17,928,570 (| 0.003 -0.06 17,314,836
AR-Model 3 |0.192 -0.44 19,350,834 (| 0.037 -0.19 18,702,080
6 AR-Model 7 | 0.112 -0.34 18,849,915 | 0.067 -0.26 18,537,582
AR-Model 11 | 0.032 -0.18 18,112,774 (1 0.029 -0.17 18,025,523
AR-Model 4 | 0.009 0.10 16,938,134 (| 0.005 0.07 17,141,720
9 AR-Model 8 | 0.091 0.30 15,170,438 (| 0.020 0.14 16,360,466
AR-Model 12 | 0.162 0.40 14,238,073 || 0.167 0.41 13,542,735

AR modelllerinin R? degerleri 0.50 'nin altinda oldugundan iiretilen modeller yeterli

sonu¢ vermeyeceginden dolay1 kullanilamaz.




4.2 Otoregresif Hareketli Ortalama Modeller (ARMA)

Calismada, ARMA modelleri sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 Onceki debi degerleri girdi

degiskeni olarak alinarak modeller iiretilmistir.

Cizelge 4.3 : ARMA model adlar1 ve girdi degiskenleri.

Model Ad1 Girdi Degiskeni Cikti
ARMA-Model 1 Q(t-1),Q(t) Q(t+1)
ARMA -Model 2 Q(t-1),Q(t) Q(t+3)
ARMA-Model 3 Q(t-1),Q(t) Q(t+6)
ARMA-Model 4 Q(t-1),Q(t) Q(t+9)
ARMA-Model 5 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+1)
ARMA-Model 6 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+3)
ARMA-Model 7 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+6)
ARMA-Model 8 Q(t-2),Q(t-1),Q(1) Q(t+9)
ARMA-Model 9 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+1)
ARMA-Model 10 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+3)
ARMA-Model 11 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+6)
ARMA-Model 12 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+9)

Herbir model i¢in 1, 3, 6 ve 9 ay sonraki debi degerlerine ait sa¢ilma diagramlari

Sekil 4.2 ; R?, MSE ve Kolerasyon degerleri Cizelge 4.4 verilmistir.

Egitim ARMA-Model 1 Test ARMA-Model 1
60.000.000 40.000.000 2
R2=0.4504 R*=0.3755
Z  40.000.000 B
s £ 20.000.000
£ 20.000.000 o
€ £
£ £
L ©
0 . 0
0 50.000.000 0 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
Egitim ARMA-Model 2 Test ARMA-Model 2
60.000.000 40.000.000 N
R2=0.4141 R?=0.395
F  40.000.000 B
.g. ':s_ 20.000.000
£ 20.000.000 o
£ £ °
£ £
= K
0 = 0
0 50.000.000 0 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)

Sekil 4.2 : ARMA modellerinin sa¢ilma diagramlari.
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Egitim ARMA-Model 3

Test ARMA-Model 3

60.000.000 £ - 04151 40.000.000 R? = 0.3962
% 40.000.000 =
S i
< E 20.000.000
£ 20.000.000 g
- ©
0 = 0
0 50.000.000 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
Egitim ARMA-Model 4 Test ARMA-Model 4
60.000.000 40.000.000
R?=0.4096 R? = 0.3473
% 40.000.000 B
§ E 20.000.000
£ 20.000.000 o
E £
< E
= 5
0 = 0
0 50.000.000 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
60.000.000 Egitim ARMA-Model 5 0000000 | CtARMA-Model5
-000. R? = 0.442 40.000. R?=0.3963
& 40.000.000 3
s E 20.000.000
£ 20.000.000 o
E £
£ £
5
0 = 0
0 50.000.000 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m?/ay)
60.000.000 Egitim ARMA-Model 6 40000000 | et ARMA-Model 6
-000. R? = 0.4097 -000: R?=0.404
% 40.000.000 B $ . ,3./ .
£ -
E S5ty $ o . E 20.000.000
S E
2 20000000 | T e ". 9 .
'FEu o o® .E * *
i ©
0 9 - 0
0 50.000.000 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
60.000.000 Egitim ARMA-Model 7 10000000 | otARMA-Model7
-000. 000 R?=0.3806
% 40.000.000 =
S Z
£ E 20.000.000
£ 20.000.000 o
E £
< €
< 5
&

0 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay)

50.000.000
Gozlem Q (m3/ay)

Sekil 4.2 (devam): ARMA modellerinin sa¢ilma diagramlari.
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Egitim ARMA-Model 8

Test ARMA-Model 8

60.000.000 40.000.000
R?=0.4014 R?=0.3387
— *
Z  40.000.000 B * LAY
~
s E 20.000.000
£ 20.000.000 g .
= *
i £ ‘
0 - 0
50.000.000 0 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
Egitim ARMA-Model 9 Test ARMA-Model 9
60.000.000 & 40.000.000 2
RZ = 0.4383 R = 04154
% 40.000.000 3
T -
< £ 20.000.000
£ 20.000.000 g
E £
< E
= £
0 = 0
50.000.000 0 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
Egitim ARMA-Model 10 Test ARMA-Model 10
60.000.000 R - 04141 40.000.000 R = 0.4165
& 40.000.000 z
s £ 20.000.000
£ 20.000.000 9
E £
£ E
" 0 = 0
50.000.000 0 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
60.000.000 Egitim ARMA-Model 11 40000000 | et ARMA-Model 11
-000. R?=0.4101 009 R?=0.3733
E 40.000.000 =
g E 20.000.000
£ 20.000.000 o
E £
£ £
s £
0 - 0
50.000.000 0 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
60.000.000 Egitim ARMA-Model 12 10000000 | etARMA-Model 12
T R?=0.4079 e R?=0.3421
% 40.000.000 = * 24
T £ * &
£ £ 20.000.000 .
£ 20.000.000 g o3 o
E € 2 AR S .
8 £ .
0 [ 0 ~d
50.000.000 0 50.000.000

Gozlem Q (m3/ay)

Gézlem Q (m3/ay)

Sekil 4.2 (devam): ARMA modellerinin sa¢ilma diagramlar1.




Cizelge 4.4 : ARMA modellerine ait R?, MSE ve kolerasyon katsay1 degerleri.

Tahmin

Edilecek Model Ad: Egitim Test
Siire R? | Korelasyon MSE R? | Korelasyon MSE
ARMA-Model 1 | 0.450 0.67 11,007,661 || 0.375 0.61 11,185,437
1 ARMA-Model 5 | 0.442 0.66 11,077,773 || 0.396 0.63 11,896,613
ARMA-Model 9 | 0.438 0.66 11,121,164 (| 0.415 0.64 11,011,171
ARMA-Model 2 | 0.414 0.64 11,356,958 (| 0.395 0.63 11,289,191
3 ARMA-Model 6 | 0.409 0.64 11,399,119 | 0.404 0.64 11,279,589
ARMA-Model 10 | 0.414 0.64 11,346,216 (| 0.416 0.65 11,176,669
ARMA-Model 3 | 0.415 0.64 11,343,508 (| 0.396 0.63 11,377,839
6 ARMA-Model 7 | 0.412 0.64 11,375,678 || 0.380 0.62 11,484,865
ARMA-Model 11 | 0.410 0.64 11,403,143 (| 0.373 0.61 11,574,773
ARMA-Model 4 | 0.409 0.64 11,401,913 (| 0.347 0.59 11,989,816
9 ARMA-Model 8 | 0.401 0.63 11,490,824 (1 0.338 0.58 12,189,576
ARMA-Model 12 | 0.407 0.64 11,574,849 (| 0.342 0.58 11,833,493

ARMA modelllerinin R? degerleri 0.50' nin altinda oldugundan iiretilen modeller

yeterli sonug vermeyeceginden dolay1 kullanilamaz.

4.3 Yapay Sinir Aglar1 Yontemi (YSA)

Calismada, YSA modelleri sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 onceki debi degerleri girdi degiskeni

olarak alinarak modeller iiretilmistir.

Cizelge 4.5 : YSA model adlar1 ve girdi degiskenleri.

Model Ad1 Girdi Degiskeni Cikt1
YSA-Model 1 Q(t-1),Q(t) Q(t+1)
YSA -Model 2 Q(t-1),Q(1) Q(t+3)
YSA -Model 3 Q(t-1),Q(1) Q(t+6)
YSA -Model 4 Q(t-1),Q(1) Q(t+9)
YSA -Model 5 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+1)
YSA -Model 6 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+3)
YSA -Model 7 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+6)
YSA -Model 8 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+9)
YSA -Model 9 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+1)

YSA -Model 10 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+3)
YSA -Model 11 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+6)
YSA -Model 12 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+9)
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Herbir model i¢in 1, 3, 6 ve 9 ay sonraki debi degerlerine ait sagilma diagramlari

Sekil 4.3; R% MSE ve Kolerasyon degerleri Cizelge 4.6 verilmistir.

Gézlem Q (m3/ay)

Egitim YSA-Model 1 Test YSA-Model 1
80.000.000 gitim YSA-Mode 40.000.000
= 60.000.000 . _
2 3
£ 40.000.000 MR R?=0.1402 T 20.000.000 R?=0.1493
o
£ 20.000.000 £
0 = 0
0 50.000.000 0 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
Egitim YSA-Model 2 Test YSA-Model 2
60.000.000 stm 40.000.000
>
& 40.000.000 . ) =
T R?=0.0028 g
s . £ 20.000.000 .
£ 20.000.000 $ g R®=2E-06
% o & E
[ £
0 s 0
0 50.000.000 0 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
Egitim YSA-Model 3 Test YSA-Model 3
20.000.000 & 20.000.000
= -
= B
t T R?=0.0519
o -
£ [}
= &
0 = 0
0 50.000.000 0 50.000.000
Gézlem Q (m*/ay) Gézlem Q (m3/ay)
Egitim YSA-Model 4 Test YSA-Model 4
60.000.000 stim oce 40.000.000
% 40.000.000 5 . . R?=0.0028
s £ 20000000 |, o ¢ ¢
£ 20.000.000 g g0 o0, .
5 £ . 22 -
0 I 0 \3‘ % %% %
0 50.000.000 0 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
Egitim YSA-Model Test YSA-Model 5
80.000.000 gitim YSA-Model 5 40.000.000
R?=0.1336 R?=0.1396
= 60.000.000 _
& z
§ 40.000.000 T 20.000.000
* o
£ 20000000 |* £
© =
L ©
0 = 0
0 50.000.000 0 50.000.000

Gozlem Q (m3/ay)

Sekil 4.3 : YSA modellerinin sa¢ilma diagramlari.
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Egitim YSA-Model 6

Test YSA-Model 6

60.000.000 40.000.000
=
& 40.000.000 . ) = .
- = d R?=0.0004
e RP=0.0034 E 20000000 |, ¢
£ 20.000.000 g IR
% E - ‘ ®
" 0 = 0 * S o
0 50.000.000 0 50.000.000
Goézlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
Egitim YSA-Model 7 Test YSA-Model 7
40.000.000 & 20.000.000
T‘;' 0. = *
2 22 & .
£ 20000.000 [* R*=0.0689 T % . ¢ RP=00825
=4 L = * *
£ "\ . 4 * .
£ £ -
s £ LA IO ¢
= 0 -’E 0 .’ ’0 ’0 ¢ ’.
0 50.000.000 0 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
60.000.000 Egitim YSA-Model 8 40.000.000 Test YSA-Model 8
’ ’ R?=0.0997 ’ ’
= R?=0.0196
& 40.000.000 5
E =
5 ‘E 20.000.000
£ 20.000.000 54
E £
< E
= 5
0 = 0
0 50.000.000 0 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
Egitim YSA-Model 9 Test YSA-Model 9
80.000.000 s 40.000.000 R?< 0.1381
= 60.000.000 _
= 3
£ 40.000.000 'E 20.000.000
d -~
c o
‘€ 20.000.000 £
- £
L ©
0 i 0
0 50.000.000 0 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Goézlem Q (m3/ay)
Egitim YSA-Model 10 Test YSA-Model 10
40.000.000 40.000.000
R?=0.2055 R?=0.0683
= -
= 5
£ 20.000.000 o * . £ 20.000.000
£ . g
£ % £
" 0 #%° E 0
0 50.000.000 0 50.000.000

Gézlem Q (m3/ay)

Gozlem Q (m3/ay)

Sekil 4.3 (devam): YSA modellerinin sagilma diagramlar1.
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Egitim YSA-Model 11

Test YSA-Model 11

Tahmin Q (m3/ay)

40.000.000

20.000.000

R*=0.1688

50.000.000
Gézlem Q (m3/ay)

20.000.000

Tahmin Q (m3/ay)

40.000.000 40.000.000
3
= ° _
= R g 5
~§— 20.000.000 | oo* R2 = 0.0097 E 20.000.000 R?*=0.035
157
£
= ©
0 = 0
0 50.000.000 0 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
Egitim YSA-Model 12 Test YSA-Model 12
60.000.000 40.000.000 R2=0.1365

0 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay)

Sekil 4.3 (devam): YSA modellerinin sagilma diagramlari.

Cizelge 4.6 : YSA modellerine ait R?, MSE ve kolerasyon katsay1 degerleri.

ggnggl‘( N Egitim Test
Siire R? | Korelasyon MSE R? | Korelasyon MSE
YSA-Model 1 | 0.140 0.37 14,742,932 | 0.149 0.39 13,895,246
1 YSA-Model 5 | 0.133 0.37 14,677,595 | 0.139 0.37 13,896,613
YSA-Model 9 | 0.141 0.38 14,660,686 | 0.138 0.37 14,016,457
YSA-Model 2 | 0.002 -0.05 17,875,794 | 2E-06 0.00 17,363,986
3 YSA-Model 6 | 0.003 -0.06 17,854,049 (| 0.000 -0.02 17,459,304
YSA-Model 10| 0.205 0.45 13,161,972 || 0.068 0.26 13,889,171
YSA-Model 3 | 0.197 -0.44 19,209,732 | 0.051 -0.23 19,087,556
6 YSA-Model 7 | 0.068 -0.26 18,619,469 | 0.082 -0.29 18,916,569
YSA-Model 11| 0.009 -0.10 17,873,948 | 0.035 -0.19 18,433,402
YSA-Model 4 | 0.009 0.10 16,828,750 (| 0.002 0.05 17,253,920
9 YSA-Model 8 | 0.099 0.32 15,031,836 || 0.019 0.14 16,363,260
YSA-Model 12| 0.168 0.41 14,125,061 | 0.136 0.37 13,891,632

YSA modelllerinin R? degerleri 0.50' nin altinda oldugundan iiretilen modeller yeterli

sonug vermeyeceginden dolay1 kullanilamaz.
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4.4 Dalgacik Yapay Sinir Aglar1t Modeli (Dalgacik-YSA)

Calismada, Dalgacik-YSA modelleri sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 dnceki debi degerleri girdi

degiskeni olarak alinarak modeller iiretilmistir.

Cizelge 4.7 : Dalgacik-YSA (WANN) model adlar1 ve girdi degiskenleri.

Model Ad1 Girdi Degiskeni Cikti
WANN-Model 1 Q(t-1),Q(t) Q(t+1)
WANN -Model 2 Q(t-1),Q(t) Q(t+3)
WANN -Model 3 Q(t-1),Q(t) Q(t+6)
WANN -Model 4 Q(t-1),Q(t) Q(t+9)
WANN -Model 5 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+1)
WANN -Model 6 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+3)
WANN -Model 7 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+6)
WANN -Model 8 Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+9)
WANN -Model 9 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+1)
WANN -Model 10 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+3)
WANN -Model 11 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+6)
WANN -Model 12 Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Q(t) Q(t+9)

Herbir model i¢in 1, 3, 6 ve 9 ay sonraki debi degerlerine ait sagilma diagramlari

Sekil 4.4; R%, MSE ve Kolerasyon degerleri Cizelge 4.8 verilmistir.

Egitim WAVELET-Model 1 Test WAVELET-Model 1
100.000.000 60.000.000
80.000.000 R?=0.8961
= .000. _ R2=0.7934
7 = 40.000.000
T 60000000 g
o <
9 40.000.000 S 20.000.000
£ 20.000.000 £
= £
0 = 0
0 50.000.000 0 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
Egitim WAVELET-Model 2 Test WAVELET-Model 2
60.000.000 60.000.000
‘RZ =0.5971 R?=0.3051
% 40.000.000 F 40.000.000
,,E &
=1 E
£ 20.000.000 9 20.000.000
e 5
0 = 0
0 50.000.000 0 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)

Sekil 4.4 : Dalgacik-YSA modellerinin sagilma diagramlari.
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Egitim WAVELET-Model 3

Test WAVELET-Model 3

60.000.000 60.000.000
R2=0.4421
= . ¢
£ 40.000.000 = 40.000.000
~
§ E R2 = 0.2449
£ 20.000.000 9 20.000.000
= 'g
e 5
0 = 0
50.000.000 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
Egitim WAVELET-Model 4 Test WAVELET-Model 4
40.000.000 60.000.000
R2=0.428 R2=0.247
- ¢ .
g ;, . S 40.000.000
x ~
§ 20.000.000 | ’3’0 : E
F 2.t ¢ 9 20.000.000
£ *, £
s 5
0 s 0
50.000.000 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
Egitim WAVELET-Model 5 Test WAVELET-Model 5
120.000.000 R 60.000.000
_100.000.000 R*=0.9255 R?=0.9075
& 80.000.000 = 40.000.000
£ 60.000.000 T
o =
£ 40.000.000 9 20.000.000
£ 20.000.000 £
Ll ©
0 i 0
50.000.000 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
Egitim WAVELET-Model 6 Test WAVELET-Model 6
80.000.000 60.000.000
2 =
= 60.000.000 R%=0.6557 _
g = 40.000.000
§ 40.000.000 T R2=0.3622
c o
£ 20000.000 g 20.000.000
e 5
0 i 0
50.000.000 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
Egitim WAVELET-Model 7 Test WAVELET-Model 7
60.000.000 40.000.000
*R? = 0.4404
% 40.000.000 B R?=0.232
s E 20.000.000
£ 20.000.000 g
15 £
< £
s 5
s

50.000.000
Gozlem Q (m3/ay)

50.000.000
Gézlem Q (m3/ay)

Sekil 4.4 (devam): Dalgacik-YSA modellerinin sagilma diagramlari.
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Egitim WAVELET-Model 8

Test WAVELET-Model 8

60.000.000 40.000.000
o R?=0.4488
_— 2 -
& 40.000.000 3 ° R R?=0.4508
< E 20.000.000 o .' . .
£ 20.000.000 9 LN
5 £ %
. 0 e o €° °
50.000.000 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
Egitim WAVELET-Model 9 Test WAVELET-Model 9
140.000.000 80.000.000
120.000.000 R?=0.9448
mE lgggggggg E 60.000.000 * % RZ =0.8892
S 60.000.000 £ 40.000.000 o8
£ o
£ gg-ggg-ggg £ 20.000.000 [ 4
& 20.000. 5
0 = 0
50.000.000 50.000.000
Goézlem Q (m3/ay) Gozlem Q (m3/ay)
Egitim WAVELET-Model 10 Test WAVELET-Model 10
80.000.000 R 06882 60.000.000
= 60.000.000
& F 40.000.000 R?=0.5287
< 40.000.000 E
£ 20.000.000 9 20.000.000
< . : £
= 5
0 = 0
50.000.000 50.000.000
Gézlem Q (m3/ay) Gézlem Q (m3/ay)
Egitim WAVELET-Model 11 Test WAVELET-Model 11
80.000.000 40.000.000
* *
_ 2 - (2
§ 60.000000 R7=0.4615 = ¢ ¢ R?=0298
£ 40.000.000 T 20.000.000
g g
£ 20.000.000 £
5 E
= ©
0 - 0
50.000.000 50.000.000
Gozlem Q (m3/ay) Goézlem Q (m3/ay)
Egitim WAVELET-Model 12 Test WAVELET-Model 12
60.000.000 N © - 04611 40.000.000
= . ¢ R?=0.3544
£ 40.000.000 =
3 z
s £ 20.000.000
£ 20.000.000 g
E £
£ €
e £
0 " 0

50.000.000
Gozlem Q (m3/ay)

50.000.000
Gézlem Q (m3/ay)

Sekil 4.4 (devam): Dalgacik-YSA modellerinin sagilma diagramlart.
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Cizelge 4.8 : Dalgacik-YSA modellerine ait R?, MSE ve kolerasyon katsayilart.

Tahmin Egitim Test
Edilecek Model Adi
Siire R? |Korelasyon| MSE R? |Korelasyon| MSE

WANN-Model 1 [0.896 0.95 4,911,543 |0.793 0.89 6,525,749

1 WANN -Model 5 | 0.925 0.96 4,029,565 | 0.907 0.95 4,327,987

WANN -Model 9 | 0.944 0.97 4,048,924 | 0.889 0.94 4,868,969

WANN -Model 2 | 0.597 0.77 10,010,077 0.305 0.55 12,079,475

3 WANN -Model 6 | 0.655 0.81 9,166,147 || 0.362 0.60 11,578,159

WANN-Model 10| 0.688 0.83 8,284,551 || 0.528 0.73 9,797,062

WANN -Model 3 | 0.442 0.66 11,392,011 0.244 0.49 12,971,640

6 WANN -Model 7 | 0.440 0.66 11,290,347 0.232 0.48 12,974,348

WANN-Model 11]0.461 0.68 11,019,258 0.298 0.55 12,125,120

WANN -Model 4 |0.428 0.65 11,913,015 0.247 0.50 12,967,817

9 WANN -Model 8 | 0.448 0.67 11,208,824 | 0.450 0.67 10,926,155

WANN-Model 12]0.461 0.68 11,149,671 0.354 0.60 11,481,532

Bu ¢alismada Terkos goliine ait aylik gelen debilerin zaman serileri, AR, ARMA,
YSA, ve Dalgacik-YSA  yontemleri kullanilarak modellenmistir. Ongoriilen

modellerin sonuglar1 birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Aylik gelen debilerin zaman serileri farkli frekanslar bilesenlerini igermektedir.
Diisiik frekansli degerler uzun zaman araliginda meydan gelen degisimleri
gosterirken, yiiksek frekanslar ise kisa zaman zarfindaki degisimleri yani giiriilti
degerlerini ifade eder. Zaman serilerinin dogrudan tahmini yiiksek frekansli giiriilti
bilesenlerini ve diger bilesenleri igerdiginden olduk¢a zordur. Dalgacik (Wavelet)
doniisiimii, zaman serilerini,her band1 ayr1 ayr1 dikkate almayr miimkiin kilan farkl
frakanslara ayirabilmektedir. Bu ¢aligmada debi zaman serisi dort farkli banda
ayrilmistir. Daha sonra her bir bant YSA yontemi kullanilarak modellenmistir. Sonug
olarak, tahmin edilenherbir farkli bant Dalgacik-YSA tahmin degerlerini elde etmek
icin birlestirilmistir.

Debi zaman serileri, egitim ve test verileri olarak ikiye ayrilmistir. Verilerin son {igte
birlik kismu teste tabi tutulurken, kalan kisim ise model parametrelerinin egitimi igin
kullanilmistir.  Girdi degiskenleri olarak farkli kombinasyonlar kullanilmistir.

Tahminler 1, 3, 6 ve 9 aylik zaman sonrasi i¢in gergeklestirilmistir.

79



Herbir tahmin modeli sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 onceki debi degerleri girdi degiskeni
olarak almarak modeller tiretilmistir. Biitiin yontemler i¢in 1, 3, 6 ve 9 aylik tahmin
stireleri i¢in en verimli model sonuglar1 Cizelge 4.9 verilmistir. Bu caligmadaki
model sonuclarma gore; 1- ay sonrasi icin tahminlerde AR-modeli icin R® degeri
0.143, ARMA-modeli i¢in R? degeri 0.438, YSA-modeli i¢in R? degeri 0.450 ve
WAVELET-YSA modeli i¢in R? degeri 0.925 elde edilmistir. 3 - ay sonrasi i¢in
tahminlerde AR-modeli igin R? degeri 0.01, ARMA-modeli i¢in R? degeri 0.414,
YSA-modeli i¢in R? degeri 0.414 ve Dalgacik-YSA modeli igin R? degeri 0.688 elde
edilmistir. 6 - ay sonrast i¢in tahminlerde AR-modeli igin R? degeri 0.192, ARMA-
modeli icin R degeri 0.415, YSA-modeli i¢in R? degeri 0.412 ve WAVELET-YSA
modeli i¢in R degeri 0.461 elde edilmistir. 9-aylik tahminlerde AR-modeli igin R?
degeri 0.162, ARMA-modeli i¢in R’ degeri 0.409, YSA-modeli i¢in R? degeri 0.407
ve WAVELET-YSA modeli i¢in R? degeri 0.448 elde edilmistir. AR, ARMA ve
YSA modellerinin 1, 3, 6 ve 9 ay sonrasi tahminlerinin R? degerleri 0.50'nin altinda
kaldig1 i¢in dikkate alinmamistir. Dalgacik-YSA modelinin 6 ve 9 ay sonrasi
tahminlerinin R? degeri 0.50'nin altindadir. Ancak Dalgacik-YSA modelinin 1 ve 3
ay sonrasi tahminlerinin R? degerleri 0.50'nin iizerinde oldugu i¢in kullanilabilir

diizeydedir.
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Cizelge 4.9 : AR, ARMA, YSA ve Dalgacik-YSA modellerinin 1, 3, 6 ve 9 aylik tahmin siireleri i¢in model sonuglari.

Tahmin edilecek siire (ay) Model Adx Egitim Test
R? Korelasyon MSE R? Korelasyon MSE
AR-Model 1 0.143 0.38 14,737,931 0.137 0.37 14,037,370
1 ARMA-Model 9 0.438 0.66 11,121,164 0.415 0.64 11,011,171
YSA-Model 1 0.140 0.37 14,742,932 0.149 0.39 13,895,246
WAVE-Model 5 0.925 0.96 4,029,565 0.907 0.95 4,327,987
AR-Model 10 0.01 -0.1 17,928,570 0.003 -0.06 17,314,836
3 ARMA-Model 10 0.414 0.64 11,346,216 0.416 0.65 11,176,669
YSA-Model 10 0.205 0.45 13,161,972 0.068 0.26 13,889,171
WAVE-Model 10 0.688 0.83 8,284,551 0.528 0.73 9,797,062
AR-Model 3 0.192 -0.44 19,350,834 0.037 -0.19 18,702,080
6 ARMA-Model 3 0.415 0.64 11,343,508 0.396 0.63 11,377,839
YSA-Model 7 0.068 -0.26 18,619,469 0.000 -0.29 18,916,569
WAVE-Model 11 0.461 0.68 11,019,258 0.298 0.55 12,125,120
AR-Model 12 0.162 0.4 14,238,073 0.167 0.41 13,542,735
9 ARMA-Model 4 0.409 0.64 11,401,913 0.347 0.59 11,989,816
YSA-Model 12 0.168 0.41 14,125,061 0.136 0.37 13,891,632
WAVE-Model 8 0.448 0.67 11,208,824 0.450 0.67 10,926,155
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5. SONUCLAR

Hidroloji uygulamalarinda, yaygin kullanima sahip olan zaman serilerinin analizinde
bazi problemlerle karsilasilabilir. Bu problemler, belirlenmesi gereken parametrelerin
fazla olmasi, egilim ve donemsellik (mevsimsellik) bilesenleri icermesi, degisken ve
rastlantisal olmast ve dolayisiyla zaman kaybmma neden olmasi seklinde
tanimlanabilirler. Bu ¢aligmada, belirtilen problemleri ortadan kaldirmak maksadiyla
tarihi debi kayitlar1 dikkate almarak Terkos Goliine gelen aylik bazdaki debiler
kullanilarak gelecekte belli bir tarihte gelen debinin tahmin edilmesinde hangi

yontemin daha hassas sonug verdigi tespit edilmesi amaglanmaistir.

Incelenen literatiir 15131nda otoregresif modeller ve yapay zeka modellerin tek basina
kullanildig1 gibi bir arada kullanilmasi konusunda farkli hibrit modeller ile
calisilmistir. Debi tahmininin belirlenmesinde genel olarak stokastik modellerden
yararlanildigi ancak son zamanlarda hidrolojik problemlerin ¢oziimiinde hibrit
modeller daha hassas sonuglar verdigi icin tercih edildigi goriilmektedir. Fakat
literatiirde Hibrit modeller ile baraj haznesine gelen debi tahmini konusunda yeterli
diizeyde ¢alisma yapilmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada terkos goliine gelen debi
tahmini icin, otoregresif(AR), otoregresif hareketli ortalama (ARMA), yapay sinir
aglar1 (YSA) ve Dalgacik-YSA (WAVELET-YSA) yontemleri ile aylik bazda
sentetik diziler tliretilmis ve hangi yontemin daha hassas sonu¢ verdigini tespit
edebilmek icin  modellerin R?>, MSE ve Korelasyon degerleri birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Herbir tahmin modeli sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 onceki debi degerleri girdi degiskeni
olarak almarak modeller tiretilmistir. Biitiin yontemler icin 1, 3, 6 ve 9 aylik tahmin
stireleri i¢in modeller iretilmistir. Model sonuglarma gore; l-ay sonrasi igin
tahminlerde AR, ARMA, YSA modellerinin R* , Korelasyon ve MSE degerleri kabul
edilebilir seviyede olmadig1 i¢in bu yontemler dikkate alinmamigtir. Dalgacik-YSA
modeli i¢in R?, Korelasyon ve MSE degerleri sirasiyla 0.925, 0.96 ve 4,029,565 elde
edilmistir. 3-aylik tahminlerde AR, ARMA, YSA modellerinin R* , Korelasyon ve
MSE degerleri kabul edilebilir seviyede olmadigi i¢in bu ydntemler dikkate
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almmarmustir. Dalgacik-YSA modeli igin R?, Korelasyon ve MSE degerleri sirastyla
0.698, 0.83 ve 8,284,551 elde edilmistir.

Sonug olarak, arastirilan metotlar i¢inde hangi metodun daha hassas sonuglar verdigi
noktasinda, Dalgacik-YSA modeli 1 ve 3 ay sonrasi tahminler igin iyi performans
gostermesinden dolayr debi tahmini hesaplamarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
AR, ARMA, YSA modellerinin 1, 3, 6 ve 9 aylik tahminleri ile Dalgacik-YSA
modelinin ise 6 ve 9 aylik tahminlerinin yetersiz kaldigi, ancak Dalgacik-YSA
modelinin 1 ve 3 aylik tahmin degerlerinin iyi olmasindan dolay1 bebi tahmini
gerektiren hidrolojik ¢aligmalarda, eksik verilerin tamamlanmasi ve ileriye yonelik
debi tahmininde kullanilabilir. Bununla birlikte Terkos Go6lii igin olusturulan model
Tiirkiye’nin diger barajlara gelen debi tahmininde de havza ozellikleri dikkate

alinarak kullanilabilir.
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