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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DALGACIK DONUSUMU VE YAPAY SINIR AGLARI YONTEMI iLE
YAGIS - AKIS TAHMINI

Melike BARAK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yapi Egitimi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ozlem TERZI

Akarsulardaki diizenlemeler ve uygulamalar projelendirilirken, gilivenilir akim
tahminlerinin yapilmas1 énemlidir. Ozellikle hazne tasarim problemlerinde yapilacak
yatirnmin biiylikliigii dikkate alinirsa tahminlerin giivenilirligi cok daha biiyiik 6nem
tagimaktadir. Geleneksel akim tahmini yontemleri sistemin icerdigi belirsizlikler ile
sistemin dogrusal olmayan karakteristikleri ile etkin tahminler yapmada yetersiz
kalabilmektedir. Bunun igin alternatif tahmin yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, Tiirkiye’nin en uzun nehri olan Kizilirmak Nehri {izerinde bulunan
Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii’nden (EiE) Soégiitlithan (1535) akim
gozlem istasyonunun akim degerleri ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’nden (DMI) Sivas istasyonunun yagis degerleri alinmustir.

Son yillarda hidrometeorolojik alanda yapay zeka metotlarinin kullanimi giderek
artmaktadir. Yapay sinir aglar1 uygulamasindaki kolaylik, fazla veri gerektirmemesi
gibi nedenlerle tahmin amaciyla iyi bir yaklagimdir. Yapay sinir aglarinda tahminin
basarist lizerinde kullanicinin etkileri sinirlidir ve daha ¢ok girdiler lizerine baglidir.
Yapay sinir aglar1 yonteminin tahmindeki basarisin1 arttirmak i¢in dalgacik
doniisiimii bu calismada kullanilmistir. Calismada orijinal yagis ve akim verileri
yapay sinir aglari tahmini yapmak i¢in kullanilmistir. Daha sonra ayrik dalgacik
dontlistimii ile veriler alt serilere ayrilmistir. Ayrik dalgacik doniistimii istenilen
sayida periyodik bilesenin elde edilmesine olanak saglar. Ayrik dalgacik doniisiimii
ile elde edilen bilesenlerin akim tahmininde etkin olanlar1 belirlenmistir. Elde edilen
yeni veriler yapay sinir aglart yontemlerinde girdi olarak kullanilmistir. Dalgacik
dontisiimiiniin etkin bilesenleri secilip ayrilabilmesi 6zelligi, yapay sinir aglarinin
basarisini oldukga arttirmistir. Dalgacik-yapay sinir aglart modelinin performansinin
cok daha iy1 oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Akim, yagis, Kizilirmak Nehri, yapay sinir aglari, dalgacik
dontistimii

2012, 75 sayfa
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RAINFALL-RUNOFF FORECASTING USING WAVELET TRANSFORM AND
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS METHOD
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During the study of the regulation and enforcement projects, making certain stream
appraisement is important. Especially when the amount of investment required for a
reservoir promotion is taken into consideration, the reliability in forecasting is of
greater importance. Traditional flow forecasting methods can be insufficient because
of the uncertainty and non linear characteristics of the system. Therefore alternative
forecast methods are needed to achieve better predictions.

In this study, current values of the flow gauging station of the General Directorate of
Electrical Power Resources Survey and Development Administration station of
Sogiitlithan (1535) on the Kizilirmak River which is the longest river in Turkey and
General Directorate of State Hydraulic Work stations Sivas station rainfall data have
been used.

The usage of ANN approach is extensively used in the water resources literature in
recent years. ANN is good method as it is easily applied and does not need so much
data. The accuracy of the model predictions is highly depends on inputs, the
application conditions has limited effect. In order to increase the accuracy of model
predictions Wavelet Transformation is used. In this study, original rainfall data and
flow data are used and then these original time series were decomposed into certain
number of sub-time series using wavelet transform algorithm. Wavelet transform,
has some important advantages on the studies of the model predictions, because of
the selection of dominant sub-series. By separate usage and addition of dominant
subseries, new subtime series are obtained. Obtained new data is used as input data
for ANN model. ANN gets beter performance by wavelet transform. It is observed
that performance of W-ANN is much beter.

Keywords: Flow, rainfall, Kizilirmak River, artificial neural networks, wavelet
transform

2012, 75 pages
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1. GIRIS

Iklim bilimcilere gore, atmosferdeki degisebilen siireclere bagli olan hava,
yerylizliniin herhangi bir yerindeki ve herhangi bir andaki atmosferik olaylarin
tiimiinii kapsar. Atmosferin bu bir anlik durumu, yeryiiziiniin herhangi bir yerindeki
sicaklik, yagis, nem, buharlagsma, bulut, riizgar ve hava basinct gibi ¢ok sayidaki
degiskenin birlikteligi ile aciklanmaktadir. Insan etkinliklerinin c¢ok biiyiik bir
boliimii, hava olaylarina baghdir ve ondan etkilenir. Bu yiizden, hava olaylarinin kisa
ya da uzun siireli Ongoriilerinin yapilmasi, insan yasami i¢in Onemli kabul
edilmektedir (Tiirkes, 2001). Bu da meteorolojik degiskenlerin oldukga iyi analiz

edilmesine ve dogrulukla bilinmesine baghdir.

Hidrolojik ¢evrimde denizlerden, topraktan ve bitkilerden buharlasan su zerrecikleri
havza lizerine yagis olarak diismektedir. Bu yagisin belli bir miktar1 yer alti suyunu
beslemekte, bir miktar1 bitkiler ve toprak tarafindan tutulmakta, bir miktar1 ise daha
havza ylizeyine diismeden tekrar buharlagsmaktadir. Geriye kalan miktar ise ylizeysel
akis olarak havza iizerinde 6telenmekte ve sonug olarak ¢ikti noktasinda akis haline
doniismektedir. Iste bu akimm miktar, hiz1 ve gecmis yillardaki davranisi, bize

ileriki yillar i¢in belirli bir risk araliginda projeler tiretmeye imkan saglamaktadir.

Bir akarsu havzasindaki hidroelektrik potansiyeli belirleyip ne miktarda elektrik
enerjisinin Uretilebileceginin saptanmasi, gelecek yillar i¢in igme ve kullanma
suyunun siirekli olarak temini ve olusabilecek taskin riskinin 6nceden saptanip
kontrol altina alinmasi amaciyla projeler gelistirmek icin kurulacak (yagisin akisa
dontisiimii olaymi benzestiren) “yagis-akis” modellerinin irdelenmesi, iilkemizdeki
su kaynaklarinin verimli kullanilmasi acisindan son derece Onem tagimaktadir

(Sahin, 2007).

Serbest ylizeyli akimlarda kullanilan denklemlerin ¢6ziimiinde ise baglica {i¢ yontem
kullanilir. Bunlardan biri analitik yontemidir. Analitik yontem, genelde karmagsik ve
lineer olmayan denklem takimlarinin belirli sadelestirmeler ile lineer hale getirilmesi
durumunda uygulanan matematiksel ¢6ziim yontemidir. Diger yontem ise niimerik

¢Oziimdiir. Niimerik ¢6ziim yontemi, icinde kuvvet serileri, sinir elemanlar, sonlu



elemanlar ve sonlu farklar gibi birgok degisik yontem barindirir. Denklem takimlari,
smir sartlar1 da gbz Oniine alinarak c¢esitli semalar yardimiyla ayriklagtirip
coziilebilecek formlar haline sokulur. Cesitli iterasyonlarla semadaki diger kisimlar
sayisal olarak hesaplanir. Islemler sonunda segilen semaya ve problemin yapisina
gore gergek ¢ozlime gore olusan hatanin minimum olmasi arzu edilir. Bir bagka yol
ise kapali kutu modeller olarak bilinen ve yakin istasyonlarin akimlar1 kullanilarak
istenilen yerdeki akimlarin tahmin edilmesidir. Bunun i¢in en sik kullanilan
yontemlerden biri de regresyon teknigidir. Arica diger bir kapali kutu model
yaklagimi da ayni istasyona ait akim Ol¢limlerini bir zaman serisi olarak kabul edip

onceki dl¢limlere dayanilarak akimlari tahmin etmektedir (Kii¢iik, 2004).

Giiniimiizde akim o&lgiimleri Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nin (EIE) akim &l¢iim
istasyonlar1 sayesinde saglanmaktadir. Ancak bu istasyonlar, hem yetersiz sayida
hem de ¢ok maliyetli oldugu igin alternatif akim tahminleri gelistirilmek zorunda
kalinmistir. Son zamanlarda alternatif akim tahminleri i¢in yapay zeka tahmin
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri olan dalgacik doniisiimii yaklasik
10 — 15 y1l 6nce matematikgiler tarafindan ortaya atilmig bir sinyal isleme teknigidir.
Tarihsel gelisim yonilinden dalgacik doniisiimii yeni kullanilmaya baslanmis bir
yontem olup, temeli Joseph Fourier’e kadar uzanmaktadir. Fourier doniisiimiiniin
tersine, dalgacik doniisiimii ile her bir zaman araliginda sinyalin hem algak (A) hem
de yiiksek frekans bilesenlerini (D) hesaplamak miimkiindiir. Bu yontemle frekansi
zamanla degisen sistemlerin analizi ve gecici durum analizleri olduk¢a hassas bir

sekilde yapilmaktadir.

Dalgacik serileri bir¢ok farkli alana uygulanabilen bir yontem olup, bunlar arasinda
uygulamali matematik, sinyal isleme teknikleri, ses ve goriintii sikistirma teknikleri
basta gelmektedir. Dalgaciklar ilk olarak Jean Morlet ve A. Grossman tarafindan
cografi bilgi sistemleri i¢in kullanilmaya baslanmistir. Gergekte, dalgaciklarin temel
baslangict Joseph Fourier’e ve onun Fourier doniisiimiine kadar gitmektedir.
1807°den sonra Fourier denklemlerinin ortaya c¢ikmasiyla matematikciler sinyali
tanima icin frekans alaninda caligmaya yoneldiler. Dalgaciklar ilk olarak Haar
dalgacik olarak adlandirilan Haar’in tezinin ekler kisminda goriilmiistiir. Haar
dalgaciklar bazi smirli uygulamalar igin gegerli olup, bilinen en basit ve en eski

dalgacik fonksiyonudur.



Fourier serilerinin temel fonksiyonlar1 siniis ve kosiniis ifadelerinden meydana
gelmektedir. Buna karsin ¢ok sayida dalgacik fonksiyonlar1 vardir. Dalgacik
dontistimii degisik uzunluktaki bolgeleri kapsayan pencereleri i¢eren yeni bir teknik

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Coskun vd., 2009).

Dalgacik metodu kullanarak bir sinyalin ayristirilmasi ve tekrar olusturulmasi genel

olarak tli¢ asamadan olusur.

1- Ayrik dalgacik doniisiimii kullanarak sinyalin bilesenlerine ayrilmasi,
2- Ortaya cikan katsayilarin thresholding yontemleriyle yumusatilmasi,
3- Threshold yapilmis ayrik dalgacik katsayilarindan tekrar orijinal sinyalin

olusturulmasi.

1977’lerde Esteban ve Galand yeni bir slizge¢ kavramini ortaya atmistir ancak bu
yolla ana sinyalin yeniden elde edilmesinde hata ¢ok yiliksek olmustur. Dalgacik
terimi ilk kez 1984’de Morlet ve Grossman tarafindan kuantum fizigi ¢caligmalarinda
kullanilmistir.1987°de Mallat dalgacik ve siizge¢ gruplari arasindaki iligkiyi ortaya
cikarmigtir. Meyer kendi adiyla anilan ilk dalgaciklar1 ortaya atmistir. Bu Haar
dalgaciklarin aksine, siirekli uygulamalarda kullanilabilen bir fonksiyon olmustur.
Yillar gegtikge, Ingrid Daubhecies bir takim dik tabanli dalgacik serilerini ortaya
atarak giiniimiizdeki birgok uygulamaya temel teskil etmistir. Tanim olarak, bir
dalgacik, ortalama degeri sifir olan ve zamanla sinirlh bir dalga seklidir. Zaman
ekseninde kaydirma ve Olgekleme parametreleri dalgaciklarin  temelini

olusturmaktadir (Coskun vd., 2009).

Dalgacik doniisiimii ile elde edilen alt serilerin modellenmesinde kullanilan
yontemlerden biri olan yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan
O0grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri, herhangi bir yardim almadan otomatik olarak

gerceklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir (Oztemel, 2003).

Yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek, 0grenme siirecinin matematiksel

olarak modellenmesi ugrasi sonucu ortaya c¢ikmistir. Bu nedenledir ki, bu konu
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tizerindeki caligmalar ilk olarak beyni olusturan biyolojik iiniteler olan ndronlarin
modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baslamis, daha sonralar
bilgisayar sistemlerinin gelisimine de paralel olarak bir¢ok alanda kullanilir hale

gelmistir.

Insan beyninde yaklasik 10" sinir hiicresinin varligindan bahsedilmekle birlikte, bu
saymin bilgisayar ortaminda modellenmesi su an i¢in miimkiin goriilmemektedir.
Fakat karar hizi agisindan insan beyni ile heniiz yarisamasalar bile, YSA'lar
yapisalliklart ve hassas eslestirmelerin basar1 ile gergeklestirebilmeleri ile giin
gectikce daha fazla uygulama alan1 bulmaktadir.

YSA'lar ile ilgili ¢aligmalar 20. yiizyilin ilk yarisinda baslamis ve giiniimiize kadar
biiylik bir hizla devam etmistir. Bu c¢alismalart 1970 oncesi ve sonrasi diye iki
kisima ayirmak miimkiindiir. 1970 yillar1 YSA i¢in bir doniim noktasini teskil etmis,

daha once agilmas1 imkansiz goriinen pek ¢ok problem bu donemlerde agilmistir.

[k yapay sinir ag1 modeli 1943 yilinda, bir sinir hekimi olan Warren McCulloch ile
bir matematikci olan Walter Pitts tarafindan gergeklestirilmistir. McCulloch ve Pitts,
insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit bir
sinir ag1 modellemiglerdir. 1948 yilinda "Wiener "Cybernetics" isimi kitabinda,
sinirlerin calismast ve davranis Ozelliklerine deginmis, 1949 yilinda ise Hebb
"Organization of Behavior" adl1 eserinde 6grenme ile ilgili temel teoriyi ele almistir.
Hebb kitabinda 6grenebilen ve uyum saglayabilen sinir aglari modeli i¢in temel
olusturacak “Hebb kuralin1” ortaya koymustur. Hebb kurali; sinir agimin baglanti
sayis1 degistirilirse G8renebilecegini 6n gormekteydi. 1957 yilinda Frank
Rosenblatt'in Perceptron'u gelistirmesinden sonra, YSA'lar ile ilgili ¢alismalar hiz
kazanmistir. Perceptron; beyin islevlerini modelleyebilmek amaciyla yapilan
caligmalar neticesinde ortaya ¢ikan tek tabakali egitilebilen ve tek ¢iktiya sahip bir ag
modelidir (Elmas, 2003).

1959 yilinda Bernand Widrow ve Marcian Hoff (Stanford Universitesi) ADALINE
(Adaptive Linear Neuron) modelini gelistirmisler ve bu model YSA'larin
miihendislik uygulamalar1 i¢in baslangic kabul edilmistir. 1960’larin sonlarina dogru
YSA galismalart durma noktasina gelmistir. Buna en 6nemli etki, Minsky ve Pappert

tarafindan yazilan Perceptrons adli kitaptir. Burada YSA'larin dogrusal olmayan
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problemleri ¢6zemedigi meshur XOR problemi ile ispatlanmis ve YSA calismalari
bicak gibi kesilmistir. Tiim bunlara ragmen Anderson, Amari, Cooper, Fukushima,
Grossberg, Kohonen, Hopfield gibi bilim adamlar1 ¢alismalarini stirdiirmiisler, 1972
de Kohonen ve Anderson Associative memory konusunda benzer calismalar
yayinlamislardir. Kohonen daha sonra 1982 yilinda Self Organizing Feature Maps-
SOM konusundaki calismasint yaymlamigtir. 1982-1984 wyillarinda Hopfield
tarafindan yayinlanan calismalar ile YSA'larin genellestirilebilecegi ve ¢6ziimii zor
problemlere ¢oziim iiretebilecegini gostermistir. 1988 yilinda, Broomhead ve Lowe
radyal tabanli fonksiyonlar modelini (Radial Basis Functions-RBF) gelistirmisler ve
ozellikle filtreleme konusunda basarili sonuglar elde etmislerdir. Daha sonra Spect,
bu aglarin daha gelismis sekli olan Olasilik Aglart (PNN) ve Genel Regresyon
Aglarin1 (GRNN) gelistirmistir (Oztemel E., 2003).

1.1.Calismanin Amaci ve izlenen Yol

Bu c¢aligmada, su kaynaklarinin planlanmasi ve isletilmesinde, taskin ve kuraklik gibi
dogal afetlerin belirlenmesinde 6nemli olan akarsu akimlarinin tahmini i¢in modeller
gelistirmek amaclanmistir. Bu modelleri gelistirmek icin gilinlimiizde ¢ok sik
kullanilan yapay sinir aglari (YSA) yontemi kullanilmistir. Ayrica YSA yOnteminin
basarisini artirmak icin dalgacik doniisiim teknigi kullanilarak elde edilen alt seriler
ile dalgacik-YSA modelleri gelistirilmistir. Bu amag i¢in Tiirkiye’nin en uzun nehri

olan Kizilirmak Nehri’ne ait 1535 no.lu Ségiitlithan istasyonu se¢ilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, konunun literatiirdeki yeri ve Onemini anlatmak
amaciyla konu ile ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarin kisa Ozetlerine yer

verilmistir.

Ugiincii boliimde, calismada kullanilan materyal ve yontemler ayrintili olarak
aciklanarak konunun daha iyi anlagilmasi saglanmigtir. Materyal kisminda, hidroloji
ve hidrolojik ¢evrim, yagis parametresi, yiizeysel akis ve Kizilirmak Nehri‘nin
cografi konumu, oOzellikleri ve Onemi anlatilmistir. Yontem kisminda ise, akis
modellemesinde kullanilan YSA ve dalgacik doniisiimii yontemlerinin anlatimina yer

verilmistir.



Dordiincii bolimde, YSA ve YSA-dalgacitk modellerinin kurulmasi asamasi
anlatilmis ve yapilan istatistiksel analizler agiklanmistir. Ayrica, Sogitlithan
istasyonu akimlari i¢in uygun modelin belirlenmesi ve yeni serilerin olusturulmasi

islemi de burada verilmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen modelden elde edilen bulgulara gore ¢ikarilan sonuglar

tartisilmagtir.

Ekler boliimiinde, dmey ve haar dalgacigiyla elde edilen alt bilesenlere ait grafiklere

yer verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Akim Tahmini ile lgili Calismalar

Jones ve Lister (1998), hidrolojik kurakligi incelemek {izere 15 havzanin 1865’den
bu yana 130 yillik aylik akimlarmin yagis-akis modeli yardimiyla tiiretilmesini
amaclamislardir. Bu sebeple, yagis-akis modeli olarak bir kapali kutu modeli olan
regresyon modelini kullanmiglardir. Aylik akimlarin logaritmasi ile etkin yagis ve
toplam yagis acig1 yardimiyla hesaplanan toprak nemi arasinda dogrusal bir baginti
kurmuslardir. Boylece, tiiretilen akim serileri yardimi ile hidrolojik kuraklik

incelenmistir.

Ozis (1999), Dicle havzasinda bulunan bazi énemli akim gozlem istasyonlarinin
1947-1980 su yillarindaki debilerini incelemistir. Bu istasyonlarda dlgiilen akislarda
eksiklikleri belirlemis ve bu istasyonlarin aylik akislari i¢in siirekli akim serilerinin
elde edilmesine calismistir. Eksik verilerin kestirimi i¢in aralarinda iliski oldugu
diisiiniilen siireglerin korelasyon ve regresyon analizleri yapilmistir. Sonucta
istasyonlarmn 1947-1980 su yillart siiresindeki muhtelif eksik akislar1 kestirilerek,

tiim siireye ait aylik akis tablolar1 elde edilmistir.

Aksoy (1999), giinliik yagis verilerini ve akim hidrografinin yiikselme egrisini
incelemistir. Hem yagis verileri ve hem de ylikselme egrisinin modellenebilmesi igin
2 parametreli Gamma dagilimmi kullanmugtir. Dagilim, gilinliik yagis verilerine ve
yilkselme egrisi lizerindeki ardistk gilinlerin akimlarn arasindaki farklara
uydurulmustur. Dagilimin sekli ve oOlgek parametreleri aylik zaman aralifinda
belirlenmistir. Uygulamada 30 yillik bir yagis serisi ile 35 yillik bir akim serisi
kullanilmis, sonugta dagilimin hem giinliik yagis verilerini ve hem de hidrografin

yiikselme egrisini iyi temsil ettigi goriilmiistiir.

Yildiz ve Malkog¢ (2000), Tirkiye’deki tiim akarsu havzalarinin ¢ikti noktalarinda
Olgiilen uzun donem yillik ve mevsimlik ortalama akimlarinin zaman serilerini
olusturmuglardir. Havza bazinda akim miktarlarinda artma veya azalma egilimi olup

olmadigmi aragtirmislar ve havzalarin kurak ve 1slak periyot salinim donemleri ile
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araliklarini elde etmeye calismislardir. Ulkemizde bulunan tiim havzalarin ayn1 aralik
ve zamanda kurak ve 1slak periyot donemlerine girmedigi, havzalarin periyot
araliklarinin farkli olabildigi, baz1 havzalar 1slak donemde yer alirken bazilarinin
kurak donem o6zellikleri gosterebildigini belirtmigler ve Tiirkiye’ nin bir hidrolojik

kuraklik haritasini sunmuslardir.

Sepetcioglu ve Gerger (2000), akarsularin stokastik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu
Ozellikleri belirlemek icin istatistiksel parametreleri belirlemisler ve akimlarin
olasilik dagilim fonksiyonlarin1 ¢ikarip, korelasyon ve regresyon Kkatsayilari
yardimiyla akim serilerine ait istatistiksel model kurmuglardir. Bdylece istenilen

uzunlukta sentetik serinin tiiretilmesine imkan saglamislardir.

Lin ve Chen (2003), radyal tabanli fonksiyonlar1 (RBF) kullanarak dogrusal olmayan
yagis - akis iliskisini ortaya ¢ikaran modeller gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yagis -
akis modellerinde yagis — akis arasindaki iliskinin ¢ok iyi bir sekilde sonug verdigini

ifade etmislerdir.

Collischonn vd. (2004), Uruguay Nehri akim verileri ile yagis 6lgiimlerini kullanarak
Uruguay’a ait bir bolgenin hava tahmin modelini gelistirmeye ¢alismislardir. Mevcut
modelleri birbirleriyle kiyaslayarak daha saglikli yagis tahmini yapilabilecegini

gorilmiistiir.

Ozfidaner (2007), Tiirkiye’de bulunan yagis gézlem istasyonlarindan alan aylik ve
yillik toplam yagis verilerinin istatistiksel egilimlerini, noktasal ve bolgesel olarak
yeni gelistirilmis Bolgesel Mann-Kendall test istatistigini kullanarak belirlemeye
calismistir. Elde ettigi sonuglar1 daha once bolgesel gidis analizi yapilmis akim

verileri sonuglari ile kiyaslamigstir.

Yurtgu ve Igaga (2007), Akarcay kapali havzasinda bulunan Eber Golii’nii besleyen
kaynaklardan Cay Dere’sine ait ortalama aylik akim degerleri klasik regresyon ve
bulanik dogrusal regresyon yontemi kullanilarak tahmin edilmeye calisilmistir. Akim
verilerinin tahmininde, bagimsiz degisken olarak ortalama aylik yagis verileri

kullanilmistir. Calismanin sonucunda bulanik dogrusal regresyon tahmin degerlerinin



gercek degerlere oldukca yakin oldugu, klasik regresyon analizi ile yapilan tahminin

ise daha ¢ok sapma gosterdigi gorilmiistiir.

Ozdemir (2007), yagis-akis modeli olarak USDA (United States Department of
Agriculture) tarafindan gelistirilen SCS (Soil Conservation Service) Curve Number
yontemini kullanmigtir. Calismada kullanilan yagis verileri, Edremit ve Burhaniye
meteoroloji istasyonlarinin 1975-2003 yillar arasi giinliik yagis verilerinden temin
edilmistir. Sonug¢ olarak modelle elde edilen akim verileriyle yagis degerleri ve
havzadaki tek akim Olglim istasyonuna ait akim verileri karsilastirilmis olup

aralarindaki korelasyonlar yiiksek elde edilmistir.

2.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yontemi ile Ilgili Cahsmalar

Jain vd. (1999), YSA ve otoregressif (ARMA) modellerini, baraj rezervuarina giren
akim tahmini i¢in Hindistan’daki sulama ve elektrik iiretme amacl bir projede
uygulamiglardir. Bu iki ydntem kiyaslanarak, YSA modelinin biiyiikk debili
akimlarda, otoregressif modelin de diisiik debili akimlarda iyi sonu¢ verdigini
vurgulamiglardir. YSA modelinin girdi-¢ikt1 iliskilerinde giiclii bir yontem oldugunu

ve rezervuar girdi akim tahmininde etkin olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Rajurkar vd. (2002), giinlik yagis-akis modellemesinde YSA metodunu
kullanmiglardir. Hindistan’daki iki biiyliik havzanin verileri ile Diinya Meteoroloji
Kurulusu'ndan alinan bes havzanin verilerini karsilastirarak modeller gelistirmisler
ve sonug olarak degisik bolgelerdeki havzalar i¢in gelistirdikleri modellerin basarili

sonuglar verdiklerini ifade etmislerdir.

Chiang vd. (2003), Tayvan’daki Lan Yang Nehrinin akim tahminini, statik ve
dinamik geri beslemeli YSA ile modellemislerdir. 1632 adet giinliik yagis — akis
verisi kullanilarak statik geri besleme ile dinamik geri beslemenin karsilastirmasini
yapmislardir. Statik geri besleme modelinde tatmin edici sonuglar elde edilebilmesi
icin yeterince veri test edilmesi gerektigini sdylemislerdir. Dinamik geri beslemeli

Y SA modelinin statik olana gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmiglerdir.



Cigizoglu (2003), Dogu Akdeniz bolgesi aylik ortalama akim verilerini
modelleyebilmek icin stokastik model ile birlikte YSA’y1 kullanmistir. Veri sayisi
siirli oldugu igin iyi bilinen ARMA modeli (AR(1)) ile aylik ortalama veriler
tiiretilmis ve bu tiiretilen veriler akim tahmininde kullanilmistir. Bu sonuglar sinirl
veri ile yapilan YSA tahmin degerleri ile kiyaslanmis ve sonugcta, tiiretilmis veri ile

daha iyi sonuglarin alindig1 gosterilmistir.

Kisi (2003), YSA yontemini kullanarak akis tahmini yapmistir. Olgiilmiis aylik
toplam akig verilerinin bir kismi ile yapay sinir aglari modelini egitmis, kalan kismi1
ile de smamigtir. Aylik toplam akarsu akislarini tahmin etmek igin ge¢mis ayin
verilerini kullanarak, i¢inde bulunulan ayin verilerini elde etmeye calismustir. Ug

tabakali YSA’nin aylik toplam akislar etkin bir sekilde tahmin ettigini belirtmistir.

Jain ve Indurthy (2003), San Antonio’daki Salado akarsuyunun bulundugu havza igin
deterministik, istatistik ve YSA yontemleri ile yagis-akis modeli gelistirmisler ve en

uygun tahmini YSA tabanli matematiksel modelin verdigini saptamigstir.

Oztopal vd. (2003), yagis ve buharlasma girdilerinden yararlanarak, akis kestirimi
yapabilmek i¢in YSA yardimiyla bir akis modeli olugturmuslardir. 1971-1991 yillar
arasinda Biiyiik¢ekmece’nin aylik yagis, buharlasma ve akis 6lgtimlerini girdi olarak
kullanmiglardir. Geriye yayilma algoritmasim1 kullanarak gelistirdikleri modelde

egitim ve test setleri i¢in yiiksek korelasyon degerleri elde etmislerdir.

Sudheer vd. (2003), akarsu havzasindaki akimi YSA ile modelleyerek pik akimi

tahmin etmeye ¢alismislar ve oldukga iyi sonuglar elde etmislerdir.

Alp ve Cigizoglu (2004), farkli yapay sinir ag1 yontemleri ile yagis - akis iliskisini
modellemislerdir. Ileri beslemeli geriye yayilim ve genellestirilmis regresyon sinir
ag1 yontemlerini kullanmiglardir. Juniata Nehrine ait gilinlik akim degerlerini
kullanarak modelleme yapmuslardir. Ileri beslemeli geriye yayilim yonteminin
genellestirilmis regresyon sinir ag1 yontemine gore daha iyi sonu¢ verdigini ifade
etmiglerdir. Ayrica, YSA uygulamasi Oncesi yapilan oto-korelasyon ve c¢apraz-
korelasyon ¢o6ziimlemesinin YSA mimarisindeki girdi sayisi hakkinda énemli bir

ipucu verdigi sonucuna varmiglardir.
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Anctil vd. (2004), bolgesel giinliik akim tahmini yapmak i¢in giinlik yagis - akis
degerlerini kullanmislardir. Olgiilen yagis degerleri ile akarsu akim tahmini igin YSA
ve genetik algoritmalar karsilagtirmislar ve kullanilan yontemlerle giinliik bolgesel

akim tahmininin rahat¢a yapilabilecegini tespit etmislerdir.

Cigizoglu (2005), kurak devre akimlarinin kestiriminde genellestirilmis regresyon
sinir ag1 GRSA ile ileri beslemeli geri yaymim sinir ag1 IBGYSA ve ARMA
yontemlerini birbirleriyle karsilastirmis ve GRSA ile basarili sonuglar elde edildigini

belirtmistir.

Act (2006), yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak bir akarsudaki akimlarin o
akarsuyun havzasindaki yagis ve onceki akim gozlemlerinden tahmin edilmesini ele
almistir. Uygulama bolgesi olan Akarcay Havzasinda mevcut bulunan yagis gézlem
istasyonlarinin yerlesimi, gézlem araligi gibi parametrelere bagl olarak 4 tip model
tasarlamistir. Elde edilen sonuglar1 ¢ok degiskenli regresyon analizi sonuglari ile
kiyaslamistir. YSA’nin, yagis gozlemlerinden, akis tahmini problemine basarilt bir

sekilde uygulanabilecegini ve glivenli tahminler lirettigini ortaya koymustur.

Jain ve Kumar (2006), geleneksel zaman serisi modelleri ile YSA modellerini
birlestirerek bir karma yapi1 bigimde ele almislardir. Bu bilesik karma yapiyi,
ABD’de Less Frey’de bulunan Colarado Nehrinin aylik akim verileri igin
degerlendirmislerdir. Dort adet otoregressif model olusturup, bu modelleri geleneksel

modellerle karsilastirilarak basarili sonuglar elde etmislerdir.

Keskin vd. (2006), YSA ile bulanik mantik (BM) yontemlerini kullanarak akim
tahmini i¢in matematiksel modeller gelistirip, bu modelleri ARMA modeli ile
karsilastirmis ve YSA tabanli matematiksel modelin gergege daha yakin sonuglar

elde ettigini gozlemlemislerdir.

Ogul (2006), daha once elde edilmis hidrometeorolojik verilerle yapay sinir aglar
metodu kullanarak yagis-akis iliskisini incelemistir. Bilecik ili, Pazaryeri ilgesi,
Kurukavak Havzasi’na ait gozlenmis yagis ve akim verilerini kullanarak akim

tahmini yapmustir. Calismada YSA’dan ileri beslemeli geriye yaymim,
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genellestirilmis regresyon sinir ag1 ve radyal tabanli sinir ag1 yontemlerini
kullanmistir. Yagis ve akim verilerini modellere girdi olarak verip yeni akim
degerlerini elde etmis ve Olgiilen akim degerleriyle karsilastirmistir. Sonuclara
bakildiginda en iyi sonucu ileri beslemeli geriye yayinim yonteminin verdigini ifade

etmistir.

Keskin ve Taylan (2007), Orta Akdeniz Havzasindaki Dim Cayi, Manavgat Cay1 ve
Kopriicay’a ait aylik akimlarin tahmini i¢in stokastik modeller gelistirmislerdir.
Modelleri olustururken, yillik akim verilerini kullanmiglardir. Her bir akarsu igin
gelistirdikleri AR modeller igerisinde, Dim Cay1 i¢in AR(2), Manavgat Cay1 ve
Kopriigay i¢in ise AR(3) modellerini se¢gmislerdir. Secilen modeller kullanilarak her
bir akim serisi ile aym uzunlukta sentetik seriler iiretmislerdir. Uretilen serilerin,
Ol¢iilmiis akim serileri ile uyum igerisinde oldugu gérmiislerdir. Ayni zamanda,
secilen istasyonlara ait akimlar i¢in YSA modelleri kurmuslardir. Her iki modele ait
sonuclar, Sl¢iilmiis degerlerle karsilastirildiginda, AR modelleri YSA modellerinden

daha uygun sonuglar vermistir.

Nayak vd. (2007), YSA ve BM tekniklerinin potansiyelini yagis-akis isleminde
degerlendirmislerdir. Bu amagla, YSA mimarisi i¢erisine bulanik mantik yorumlama
sistemini dahil etmislerdir. Caligmalarinda, tiyelik fonksiyonlarinin parametrelerini
lineer olmayan bir optimizasyon yontemi kullanarak optimize etmislerdir.
Onerdikleri modeli ABD’deki iki havzaya uygulamuslardir. Varyansin % 92’den
yiiksek ¢iktigi modelin kullanimimin diger havzalarda da uygulanabilir oldugunu

belirtmisler.

Gimiis vd. (2010), Orta Firat Havzasi’nda aylik toplam yagis verileri ile aylik
ortalama akim verileri arasindaki iliskiyi IBGYSA ile arastirmis ve bu yontemi daha
klasik bir yontem olan Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) yontemi ile
karsilastirmiglardir. Calisma sonunda IBGYSA yonteminin CDR ydntemine gore

daha 1yi sonug verdigini belirtmislerdir.

Okkan ve Molamahmutoglu (2010), Gediz havzasinda yer alan Yigitler Cayina ait
giinliik akimlarin modellenmesi i¢in kullanilabilecek bir YSA modeli gelistirmisler

ve YSA modelini CDR modeli ile karsilastirmislar. Analiz sonucunda, YSA
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modelinin  performansinin  CDR  modeline gore daha basarili  oldugunu

belirtmislerdir.

2.3. Dalgacik Déniisiimii ile lgili Cahsmalar

Dalgaciklar, gbz Oniine aliman veriyi farkli frekans bilesenlerine ayiran ve sonra
kendi oOlgekleriyle eslestirilmis bir ¢oziiniirliige sahip bilesenler {izerinde calisan
matematiksel fonksiyonlardir. Dalgacik analizi bir zaman serisindeki farkl
frekanstaki duragan olmayan varyans analizi i¢in kullanigsh bir yontemdir. Ayrik
dalgacik doniisiim teknigi orjinal bir zaman serisini farkli bilesenlere ayristirir, bu
bize ¢esitli ¢oziiniirliik seviyelerinde farkli ve kullaniglh bilgiler vermekte ve boylece,

tahmin modellerinin yetenegini arttirmaktadir (Kim ve Valdes, 2003; Partal, 2007).

Dalgacik doniisiim tekniginin hidrometeoroloji ve su kaynaklar1 alanlarinda
uygulanisi son derece yenidir. Bilinen ilk ¢calisma 1993 yilinda yagis verileri lizerine
Kumar vd. (1993) tarafindan yapilan ¢alismadir (Partal 2007). Bu ¢alismada yagis

verileri ¢ok ¢oziiniirliiklii analiz ile bilesenlerine ayrilip her bilesen analiz edilmistir.

Jordan vd. (1998), diisiik katli yapilarda basing dalgalanmasi ve atmosfer riizgari
arasindaki iligskiyi dalgacik analizi ile incelemislerdir. Diisiik katli binalardaki yilizey
basinct ve atmosferik riizgarin hiz bilesenlerinin 6l¢iim simiilasyonunda siirekli
dalgacik doniistimiinii uygulamislardir. Capraz akis i¢inde enerjik olaylar ve basing

tepe goriiniimii arasinda belirgin bir iligki oldugunu sdylemislerdir.

Smith vd. (1998), ABD ve tropik adalardaki toplam 91 nehir akim Glgiimiiniin
dalgacik spektrumu analizi yardimiyla verilerin periyodik karakterlerini
siniflandirmiglardir. Boylece, 91 nehir akiminin global spektrumlarini karsilastirarak,
5 ayrt hidroklimatik bdlgeyi tanimlamislardir. 5 ayr1 bolgeye ait farkli akim
karakteristikleri global spektrum ile tespit edilebilmistir. Ayrica akimlarin yersel
dalgacik spektrumlarini incelenmesi sonucunda, 64 ve 128 giinliik etkin periyodik
degisimlerinin oldugunu belirlemisler ve bunu bahar kar erimeleri ile

iliskilendirmislerdir.

Labat vd. (2000), duragan olmayan zaman Olgegi lokalizasyonu yontemi igin

dalgacik transferini matematiksel olarak ele almislardir. Dalgacigi ¢ozilniiliir dik
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analiz ve siirekli morlet dalgacigi doniisiimii olmak iizere iki ana bdliimde
incelemisglerdir. Boylece, yagis ile akis arasindaki iligskiyi belirlemek i¢in dalgacik
donlistimiinii  kullanmiglardir. Giinliik, haftalik yagis ve akis verilerini siirekli
dalgacik doniisiimii ile incelemisler ve periyodik yapilarindaki benzerligi
aragtirmiglardir. Sonucta 3 ve 7 yillik periyodik bilesenleri her iki degisken i¢in
uyumlu bulmuglardir. Dalgacik analizleri ile yagis akis iligkisinin zamansal

degiskenligi hakkinda bilgiler vermislerdir.

Bayazit ve Aksoy (2001), yillik ve aylik akis verisini iiretmek icin dalgacik analizi
yontemini kullanmig ve bunu klasik ARMA yontemi ile kiyaslamistir. Bu amagla

Tiirkiye ve Amerika’dan elde edilen veriler kullanilmistir.

Drago ve Boxall (2002), deniz seviyesi degisimleri ve hava basinci dlglimlerini iki
periyot halinde dalgacik doniisiimii yardimiyla analiz etmislerdir. Calismada hem
stirekli, hem de ayrik dalgacik yontemini kullanmislardir. Deniz seviyesi ve atmosfer
basinci degiskenlerinin siirekli dalgacik doniisiimii sonucunda elde edilen
katsayilarinin korelasyonlarin1 incelemislerdir. Sonucta kis mevsiminde anlamli
korelasyonlar bulduklarini ifade etmislerdir. Ayrica iki degiskeni ayrik dalgacik
dontisiimii ile 8 ayr1 seviyede bilesenlerine ayirmislar ve her bilesen seviyesinde
birbirleriyle kiyaslamislardir. Sonugta bazi seviye bilesenlerinde yiiksek uyumluluk

belirlemislerdir.

Gaucherel (2002), Giiney Amerika’daki Fransiz Guyane bolgesindeki havzalara ait
akim verilerine dalgacik doniigiimiinii uygulamis ve degisik istatistiki parametrelerle

havza 6zelliklerini incelemistir.

Lafreniere ve Sharp (2003), Alberta bolgesindeki bir gble gelen nehir akimlarinin
analizinde dalgacik doniistimiinii kullanmiglardir. Bu c¢alismada incelenen goli
besleyen bir buzul ve bir nehir akimi1 bulunmaktadir. Bu akimlara ait zaman serileri
ile hava sicakligi arasindaki iliskiyi dalgacik doniisiimii yardimiyla analiz

etmislerdir.

Coulibaly ve Burn (2004), Kanada’nin yillik akimlarindaki degiskenligi belirlemek

ve tanimlamak i¢in dalgacik donilisiim teknigini kullanmiglardir. 79 nehirden akim
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verilerine siirekli dalgacik dontigimii uygulayarak cesitli yillik periyotlardaki
degisimleri belirlemeye caligmiglar ve Kanada’daki akimlarimin periyodik
degisimlerinin 2-3 ve 3-6 yillik aktiviteler i¢in gecerli olduklarini belirtmislerdir.
Daha sonra bu degiskenler ENSO (El Nino- Southern Oscillation) ve NAO (North
Atlantic Oscillation) ile iliskilerini incelemislerdir. Bu ¢alismalarda da goriilmektedir
ki dalgacik analizi, ENSO, NAO gibi periyodik olaylarin incelenmesinde ve anlamli

iliskiler kurulmasinda yararli olmaktadir.

Unal vd. (2004), Gdztepe meteoroloji istasyonuna ait yillik ve aylik yagis verilerini
tiretmek i¢in dalgacik analizini ve otoregresif, Thomas-Fiering yontemlerini

kullanmiglar ve sonuglar birbirleriyle kiyaslamiglardir.

Kiigiik (2004), dalgacik doniisiim teknigini ABD’nin Kansas Eyaleti’nde hidrolojik
akim serilerinin tahmininde kullanmistir. 11 Eyliil 2001 ve 10 Eyliil 2003 tarihleri
arasinda 730 giinliik 6l¢iilmiis akim serisini modelleme igin kullanmstir. iki ayr
istasyona ait akarsu akim serilerini ayrik dalgacik doniisimi uygulayarak
birlesenlerine ayirmistir ve stirekli dalgacik doniisiimii ve global spektrum yardimi
ile Olclim serilerini analiz etmistir. Sonug olarak, ilk defa bu calismada dalgacik
dontisiim teknigini akarsu akim modellerinde kullanmis ve basarili sonuglar elde

ettigini belirtmistir.

Labat (2005), dalgacik analizlerindeki son gelismeler iizerine bir ¢alisma yapmistir.
Bu calisma hidroloji alaninda yeni dalgacik analizi yontemlerinin tanimlanmasini ve
dalgacik uygulamalarinin bir incelenmesini sunmustur. Labat bu yontemi 4 biiyiik

nehrin yiizey akisina uygulanabilirligini belirtmistir.

Shiri ve Kisi (2010), Tiirkiye'nin Bat1 Karadeniz Bolgesindeki Filyos Nehri iizerinde
bulunan Derecikviran Istasyonunda 6lciilmiis 31 yillik giinliik, aylik ve yillik akarsu
akimlarim1 modellemek i¢in dalgacik-ANFIS modelini kullanmiglardir. Calismanin
ilk bolimiinde, tek ANFIS (NF) ve dalgacik-ANFIS (WNF) modelleri dnceden
kaydedilmis akim degerlerine gore kurulmus ve birbirleri ile karsilagtirilmistir.
Modellerde, 6zellikle WNF‘nin yillik akimlarin tahmininde tek NF modeline gore
daha iistiin performans sagladigi ifade edilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ise,

tek NF ve bunlarin WNF modellerinin girdileri igerisine periyodik bileseninin ilave
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edilmesi durumu da gbéz Oniine alinmig ve birbirleri ile karsilagtirilmisgtir.
Kargilagtirma sonucunda genellikle periyodik bilesen ekleyerek olusturulan

modellerin akim tahminlerinin dogrulugunda artis oldugunu gdstermislerdir.

Partal ve Kisi (2011), dalgacik doniisiimii ve ANFIS teknigini birlestiren WNF
modelini, aylik dere akimlarin1 tahmin etmek i¢in kullanmislardir. Tiirkiye’deki
Durucasu ve Tanir akim gozlem istasyonlarinda goézlemlenen aylik akim verilerini
ayrik dalgacik doniisiimiiyle alt-serilere (bilesenler) ayristirmiglar ve daha sonra ilgili
alt-seri aylilk dere akimlarinin tahmini igin NF modelinde girdi olarak
kullanmiglardir.  WNF tahminlerini, NF modeli ile mukayese etmislerdir.
Karsilastirma sonucunda, Durucasu ve Tanir istasyonlari i¢in, WNF modellerinin NF

modeline gore aylik dere akislarinin tahmininde iistiin oldugunu tespit etmislerdir.

2.4.Yapay Sinir Aglar1 ve Dalgacik Yontemi ile Tlgili Cahsmalar

Dalgacik doniisiim (DD) teknigi ve YSA nin birlikte uygulanmasi ile ilgili caligmalar
bir ¢ok alanda oldugu gibi hidroloji alaninda da ¢ok yeni bir yontemdir.

Coulibaly vd. (2000), wyillik akim tahmini i¢in yenilenen YSA modelini
kullanmiglardir. Ayrica ENSO indeksi, NAO indeksi, Izlanda’da deniz seviyesi
basinct ve diger bazi degiskenler ile akim arasindaki iligkiyr gdstermek i¢in bu
degiskenleri stirekli dalgacik donlisimi ile zaman-frekans c¢oziiniirliiglinde

incelemislerdir.

Wang ve Ding (2003), zaman serilerinin lineer olmayan karakteristiklerinde ve ¢oklu
zaman Olgeklerine dayali YSA ve dalgacik analizleri arasinda yeni bir model
(dalgacik ag1 modeli) 6nermislerdir. Hidrolojik zaman serilerinin kisa ve uzun dénem
tahminlerini arastirmislardir. Sonuglar karsilastirdiklarinda 6nerilen modelin uzun
donem tahminlerdeki kesinligi arttirdigin1 ve dalgacik ag1 modelinin tatmin edici

sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Anctil ve Tape (2004), giinliik yagis-akis tahmininde dalgacik doniisiimii ve YSA
yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Dalgacik dontisiimii ile orijinal yagis

verisinden kisa, orta ve uzun dalgacik periyotlu (x1, X2, X3) li¢ ayr1 doniisiim serisi
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elde etmislerdir. Bu seriler ile akis tahmini yapmak i¢cin YSA modelinde her dalga
periyodunu ayr1 ayri kullanmiglar ve her bir bilesen i¢cin bir YSA modeli
kurmuglardir. Sonugcta kisa, orta ve uzun dalgacik periyotlu 3 ayr1 akis bileseni (yj,
Y2, Y3) elde etmislerdir. Daha sonra bu tahmin ettikleri 3 ayr1 bileseni toplamislar ve
bdylece orijinal akis degerlerini elde etmislerdir. Ancak, kisa dalga periyodunun

yagis-akis tahminindeki basariy1 azalttigini gérmiislerdir.

Kisi (2009), akim tahmini i¢in YSA ve dalgacik donisimiinii (DD) birlikte
modellemistir. Aralikli akim tahminlerinin su kalitesi ve su kaynaklar1 planlamasinda
ve aritma sistemlerinde 6nemli oldugunu belirtmistir. Yapay dalgacik modelini DD
ve YSA yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla gelistirmistir. Birliktelik modeli ile
mutlak ve ortalama kare hatalarim1 YSA’ya gore %74 kadar daha diisiik elde ettigini
ve kararlilik katsayisinda ise %12 den %47’ ye kadar artisin oldugunu belirtmistir.

Krishna vd. (2011), nehir akisinin zaman serisinin modellenmesinde dalgacik ve
YSA’y1 birlestirerek dalgacik sinir agi D-YSA seklinde yeni bir hibrid model
olusturmuslardir. Malaprabha Nehri havzasi giinliik nehir akislar1 zaman serisini D-
YSA modeli ile analiz etmislerdir. Gozlemlenmis zaman serilerini ayrik dalgacik
doniistimiinii kullanarak alt serilere aywrmistir ve daha sonra alt serileri uygun
hidrolojik degiskenleri tahmin etmek i¢in YSA’ya girdi olarak kullanmigtir. D-YSA
modelini, standart YSA ve AR modelleri ile karsilastirmiglardir. D-YSA modelinin
ozellikle gozlenen verilerin, pik degerleri ile iyi bir uyum sagladigimi ifade
etmislerdir. Ayrica, hidrograf 6zelliklerinin tahmininde de, D-YSA modelinin diger

YSA ve AR ile yapilan modellere gore daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Yagis

Yeryiiziinde canlilarin yasamasi i¢in suyu kullanmak ve kontrol altina almak
gerektiginden insanlar tarihin baslangicindan beri su ile ilgilenmisler, suyun
ozelliklerini tanimaya, hareketini yoneten kanunlar1 belirlemeye, olusturabilecegi
tehlikeleri 6nlemeye ve sudan en iyi sekilde yararlanmaya calismiglardir. Hidroloji,
yer kiiresinde (yani yeryiiziinde, yeraltinda ve atmosferde) suyun c¢evrimini,
dagilimini, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini, ¢evreyle ve canlilarla karsilikli

iligkilerini inceleyen temel ve uygulamali bir bilimdir.

Su dogada cesitli yerlerde ve hallerde (kati, sivi, gaz) bulunmakta ve yer kiiresinin
farkli kisimlar1 arasinda siirekli hareket etmektedir. Suyun dogada dongii yollarinin
timiine birden hidrolojik cevrim denir. Hidrolojik c¢evrimi gbézden gecirmeye
atmosferden baslanacak olursa, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi atmosferde buhar
halinde bulunan su yogunlasarak yagis seklinde yeryliziine diiser. Karalar iizerine
diisen yagisin biiyliik bir kismi (% 60-75 kadari) zeminden ve su yiizeylerinden
buharlagsma ve bitkilerden terleme yoluyla denizlere erismeden atmosfere geri doner,
bir kismi bitkiler tarafindan alikoyulur (tutma), bir kismi zeminden siiziilerek
yeraltina gecer (sizma), geriye kalan su ise yercekimi etkisiyle hareket ederek
akarsulara ve akarsular yoluyla denizlere ulasir (yiizeysel akis). Yeraltina sizan su ise
yeralt1 akisi yoluyla sonunda yeryiiziine ¢ikarak ylizeysel akisa katilir. Denizlere
ulasan su da buharlasarak atmosfere geri doner. Goriildiigii gibi su, kati, sivi ve gaz
hallerinde doganin c¢esitli kisimlar1 arasinda ve farkli yollar izleyerek doniip
durmaktadir. Bu ¢evrim igin gerekli enerji giinesten ve yercekiminden saglanir.
Yerkiirenin iklim sistemi ile yakindan iliskili olan hidrolojik ¢evrim giinliik ve yillik
periyotlari olan bir siirectir. Atmosferden yeryiiziine diisen yagisin énemli bir kismi
tutma, buharlasma ve terleme yoluyla, akis haline gegmeden atmosfere geri doner.
Bu kayiplarin belirlenmesi 6zellikle kurak mevsimlerde hidrolojik bakimdan biiyiik

Onem tasir (Bayazit,1982).
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Sekil 3.1. Hidrolojik ¢cevrimin baglica elemanlari (Bayazit, 1982).

Hidrolojik ¢evrimin 6nemli parametrelerinden olan yagis ve akim, su kaynaklarinin
planlanmas1 ve isletilmesi, enerji iiretimi, sulama suyunun temin edilmesi ve de
giinlimiizde ¢ok dnemli bir konuma gelen kuraklik tehlikesine karsi su kaynaklarinin

diizglin kullanim1 gibi 6nemli bir konuma sahiptirler.

Yagis, atmosferden sivi ya da kat1 halde yeryiiziine diisen sulara denir. Siv1 haldeki
yagis yagmur seklindedir. Kat1 haldeki yagis ise kar, dolu, ¢ig, kirag: seklindedir.
Yagmur ve kar hidrolojik bakimdan en 6nemli iki yagis sekli olup hidrolojik agidan
aralarindaki 6nemli fark yagmur halinde yeryiiziine diisen sular derhal akis haline

gectikleri halde karin genellikle uzun bir siire sonra erimesidir.

Yagis ozellikle meteorolojinin inceleme alanina girer. Ancak hidrolojide de yagis
Olecmelerinin sonuglarini kullanmak gerekir. Yagis olgmeleri diger 6lgmelere gore
daha uzun bir siiredir yapilmakta olup birgok bolgelerde oldukca sik yagis dlgme
aglar1 kurulmus durumdadir. Ayn1 zamanda yagis 6lgmelerini yapmak fazla bilgili
kisileri gerektirmez, daha kolaydir. Bu nedenlerle yagis verileri diger hidrolojik
verilere gore daha uzun siireler i¢in ve daha giivenilir sekilde elde edilir.
Havadaki su buhariin yagis halinde yeryiiziine diismesi i¢in gerekli sartlarin birlikte

gerceklesmesi gerekir. Bunlar,
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Atmosferin o bolgesinde yeterli miktarda su buhar1 bulunmalidir. Atmosferdeki su

buharimin biiytik bir kisminin kaynagi denizlerdeki buharlagmadir.

Hava sogumalidir. Hava soguyunca su buhari tasima kapasitesi azalir, doyma
kapasitesinin iistiine ¢ikilinca su buhari sivi hale gecebilir. Havanin sogumasinin ne

sekilde olabilecegi asagida incelenecektir.

Yogunlagsma olmalidir. Yogunlasma adlarmma yogunlasma cekirdegi denen g¢ok
kiigiik (mikron mertebesinde) tozlar iizerinde olur. Bu tozlar (organik cisimler,
volkanik kiil, kil taneleri, tuz ve duman) atmosferde daima mevcut oldugundan
hava doymus hale gegince bu sart her zaman gergeklesir. Su buharinin
yogunlagsmasiyla bulutlar meydana gelir. Bulutlardaki su damlaciklarinin
biiyiikliigii 1-100 mikron arasinda kaldigindan bunlar buharlagsmadan yeryiiziine

kadar diisemezler.

Yeryiizline diisebilecek irilikte (1 mm kadar) damlalar tesekkiil etmelidir. Bu ya
izerinde su buharinin yogunlasabilecegi buz kristallerinin varliiyla ya da kiiglik
damlaciklarin ¢arpisarak birlesmesi sonunda olabilir. -10°C den diistik sicakliktaki
bulutlarda yeterli sayida buz kristali varsa, buz iizerindeki buhar basincindan
diisiik oldugundan, su buharmin buz kristalleri {izerinde toplanmastyla iri damlalar
meydana gelebilir. Daha sicak bulutlarda ise iri damlalar bu sekilde olusamaz,
fakat nispeten ir1 damlaciklarin birbiriyle carpisip daha biiylimeleri ile yagis
gortlebilir. Bu sartlar her zaman gergeklesemedigi icin diger li¢ sart var oldugu

halde yagis meydana gelmeyebilir (Bayazit, 1982).

3.1.2. Yiizeysel Akis

Bir akarsu kesitinde belirli bir zaman dilimi igerisinde gecen su pargaciklarmin

hareket dogrultusunda birgok kesitten gecgerek, yol alarak ilerlemesi ve bir noktaya

ulagmas siiresince gergeklesen olaya akis adi verilir. Akis izledigi yol dogrultusunda

siiflandirilir. Burada akisin gerceklestigi havza karakteristiklerini bilmek gerekir.

Akisin baslangi¢ noktast yagistir. Fakat yagis ve akis arasindaki periyodu yagis tipi

belirlemektedir. Yagmur seklinde diisen yagis ile kar seklinde diisen yagis arasinda

onemli farklar vardir.

20



3.1.2.1. Akarsu Havzalarimn Ozellikleri

Hidrolojide kullanilan cografi birim olan akarsu havzasi (su toplama havzasi, drenaj
havzasi) akisini bir yiizeysel suyolu (akarsu) tizerinden alinan bir ¢ikti noktasina
gonderen yiizey olarak tanimlanir. Bu sekilde tanimlanan akarsu havzasina, iizerine
diisen yagis1 ¢ikti noktasindaki akis haline doniistiiren bir sistem goziiyle bakilabilir.
Bir havzayr komsu havzalardan ayiran su ayrim ¢izgisinin topografik ayrim
cizgileriyle c¢akistifi, yani c¢ikti noktasindan baslayarak arazideki en yiiksek
noktalardan gectigi kabul edilebilir (Bayazit, 1982). Genel sekliyle yiizeysel ve

yeralt1 akis havzalar Sekil 3.2de goriilmektedir.

L Yozeysel Akig Havzasi
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|
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— @
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Sekil 3.2.Yiizeysel akis havzasi ile yeralt1 akis havzasi

Akarsu havzalarin1 birbiriyle karsilastirabilmek icin bir havzayr belirleyen
karakteristikleri bilmek gerekir. Havzanin {izerine diisen yagis1 zaman icinde bir

degisime ugratarak bir c¢ikti noktasinda gozlenen akis haline ¢evirmesi bu

karakteristiklere baglidir.

Havza karakteristiklerinin en 6nemlileri sunlardir.

e Zemin cinsi ve jeolojik yapi,

 Bitki ortiist,
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e Havzanin biiyiikligi,

e  Havzanin bigimi,

e Havzanin egimi,

e Havzanin ortalama kotu,

» Havza alaninin ¢ikt1 noktasindan olan uzakliga gore dagilim.

Bir akarsu havzasindaki akarsu ag1 planda, profilde ve en kesitte mevcut su kati
maddeyi dinamik bir denge halinde tasiyabilecek bir bi¢gim alir. Bu ag su

ozellikleriyle belirlenir.

* Akarsu yogunlugu,

* Drenaj yogunlugu,

« Akarsu profili,

» Akarsu agmin sekli,
« Akarsuyun mertebesi

» Akarsuyun en kesiti (Bayazit, 1982).

3.1.2.2. Akisin Kisimlara Ayrilmasi

Bir su toplama havzasindan toplanarak havzanin ¢ikti noktasindaki bir akarsu
kesitinden gegen toplam akis ¢esitli kisimlardan meydana gelir. Havzaya diisen
yagistan kayiplar c¢iktiktan sonra geriye kalan yagis fazlasi yiizeysel akis haline
gecer, yergekimi etkisi ile arazinin egimine uyarak havzanin yliksek noktalarindan
alcak noktalarina dogru hareket eder. Diger taraftan zemine sizan suyun bir kismi
zeminin st tabakalarinda (doymamis bolgede) ilerleyerek gecirimsiz bir tabakaya
rastlayinca ylizeye ¢ikabilir, buna ylizey alt1 akisi denir. Zemine sizan suyun bir
kism1 ise daha derinlere inerek yeralti suyuna karisir ve sonunda yeralti akisi
seklinde bir akarsuyu besleyebilir. Akisin kisimlara ayrilmasi Sekil 3.3’de

gorilmektedir.
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Sekil 3.3. Akisin kisimlara ayrilmast

Yiizey alt1 akigin1 digerlerinden ayirmak zor oldugundan bir akarsudaki toplam akisi

genellikle iki parcaya ayirarak yetinilir.

Dolaysiz Akis: Yiizeysel akisla yiizey alt1 akiginin gecikmesiz (zemine sizdiktan
kisa bir zaman sonra akarsuya ulasan) kismindan meydana gelir. Genellikle yiizey

alt1 akisinin biiytik bir kesimi dolaysiz akis i¢inde diisiiniiliir.

Taban akisi: Yeralt1 akisi ile ylizey alt1 akiginin gecikmeli (akarsuya uzun bir zaman

sonra ulagan) kismindan meydana gelir.

Yagisin yukarida belirtilen kisimlara ayrilmasi yagis siddeti, siiresi, yagisin havza
tizerinde dagilimi gibi yagis karakteristiklerine, havza Ozelliklerine ve yeralti su

seviyesinin durumu gibi gesitli etkenlere baglidir (Bayazit, 1982).

3.1.3. Calisma Bolgesi ve Veriler

Kizilirmak Nehri, Tiirkiye topraklarindan dogarak yine, Tiirkiye topraklarindan
denize dokiilen en uzun akarsudur. Uzunlugu 1.355 km’dir. Deniz tasimaciligi i¢in
kullanilmayan nehrin baslica kollar1 Delice Irmagi, Devrez ve Gokirmak’tir. Nehir,
Ic Anadolunun en dogusundaki Sivas ili Imranli ilgesinde Kizildag 'in giiney

yamagclarindan yaklasik 39,8° Kuzey 38,8° Dogu noktasindan dogar, ilk 6nce bati ve
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giiney batiya 38,7° Kuzey 34,8° Dogu ya kadar akar, daha sonra yay seklinde
bigimlenir. Ilkin batiya, daha sonra kuzey dogudaki Tuz Golii'nii gecerek kuzey
batiya akar. Daha sonra kuzey ve kuzey doguya yonelir. Burada Delice Irmagi ile
40.47° Dogu 34.14° Bat1 noktasinda birlesir. Sonra zigzaglar ¢izerek kuzey batiya
akar. 41.10° Dogu 34.42° Bat1 da Devrez Nehri ile birlikte akar ve kuzey doguya
dogru doner. Sonugta Karadeniz'e 41.72° Kuzey 35.95° Dogu noktasinda bosalir.
Sirasiyla Sivas, Kayseri, Nevsehir, Kirsehir, Kirikkale, Ankara, Aksaray, Cankiri,
Corum ve Samsun illerinden gecerken ¢ok sayida dere ve ¢ayin sularini toplayarak

Bafra Burnu'ndan Karadeniz'e ulasir.

Yagmur ve kar sulartyla beslenen nehrin rejimi diizensizdir. Temmuz ve Subat
arasinda diisiik su diizeyinde akan nehir, Mart ayinda hizla kabarmaya baglar ve
Nisan ayinda en yiiksek su diizeyine ulasir. Ortalama debisi 184 m?/sn olan nehrin 20
yillik gozlem siiresince en az 18,4 m*/sn'ye ve en ¢ok 1.673 m?*/sn'ye ulastigi tespit

edilmistir.

Nehir {izerine 8 baraj yapilmistir. Bunlar Kayseri ilinde Sarioglan, Yemliha
kasabasinda kurulmus olan Yamula Baraji, Ankara yakinlarindaki Kesikkoprii,
Hirfanli ve Kapulukaya barajlar1 ile nehrin Bafra Ovasi’na kurulmus Altinkaya ve
Derbent barajlaridir. Nehir ilizerine son olarak Obruk Baraji yapilarak 2007 yili

icerisinde su tutumuna baslanilmistir (www.wikipedia.org).

Kizilirmak Havzasi iizerinde EIE‘ye ait 46 adet (1501 ile 1549 no aras1 istasyonlar)
akim Ol¢iim istasyonu mevcuttur. Bu istasyonlarin 12 tanesi halen faal olup geriye
kalan 34 tanesi ise kapatilmistir. Calismada kullanilan 1535 no.lu So6giitlithan

istasyonunun bulundugu havza Sekil 3.4‘de verilmistir.

Calismada, 1993-2005 yillarma ait EIE‘den Ségiitliihan akim gozlem istasyonu igin
giinliik ortalama akim degerleri ile Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden
temin edilen Sivas istasyonunun giinliikk yagis degerleri kullanilmistir. Modellerin
egitilmesinde 01.10.1993-08.05.2003 tarihleri arasindaki veriler, gelistirilen
modellerin test edilmesinde ise 09.05.2003-30.09.2005 tarihleri arasindaki veriler
kullanilmistir. Egitim ve test setleri igin ortalama (Xmean), Standart sapma (Sy),
carpiklik (Cs), minimum (Xmin) ve maksimum (Xmax) yagis ve akim degerleri

Cizelge 3.1’ de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Istasyonlara ait istatistiki bilgiler

Istasyon Degisken Veri seti Xinean Sy Co  Xnin Xmax_
Sivas Yagis Egitim 1,23 336 472 0 44,2
(mm) Test 096 2,84 513 0,00 3210

Sogiitlithan Akim Egitim 32,19 4721 2,71 254 298
(1535) (m*fs) Test 21,47 2511 1,89 2,98 131,00

O Ak Akim Gozlem Istasyonu
©® Kapal Akim Gozlem Istasyonu

L Limnigraf Tesisi

T Teleferik Tesisi

D DSi'ye ait EiE tarafindan |[J Agk Gol Gozlem Istasyonu
isletilen AGI W Kapali Gol Gézlem Istasyonu

at—

Havza Sinir

Devlet Sinin

Sekil 3.4. Kizilirmak nehri ve akim istasyonlar1 haritas1 (EIE Genel Miid.2012)
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3.2. Yontem

3.2.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglart (YSA) insan beyninin ¢alisma sisteminin yapay olarak benzetimi
cabalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. En genel anlamda bir YSA insan
beynindeki birgok ndéronun (sinir hiicresinin), ya da yapay olarak basit islemcilerin
birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasi sonucu olusan karmasik bir sistem
olarak diisiiniilebilir. Onceleri temel tip bilimlerinde insan beynindeki néronlarin
matematiksel modelleme c¢abalar1 ile baglayan calismalar, gegtigimiz on sene
icerisinde disipline bir sekil almistir. YSA bugiin fizik, matematik, elektrik ve
bilgisayar miihendisligi gibi ¢ok farkli bilim dallarinda arastirma konusu haline
gelmistir. YSA'nin pratik kullanimi genelde, cok farkli yapida ve formlarda
bulunabilen bilgi verilerini hizli bir sekilde tanimlama ve algilama {izerinedir.
Aslinda miihendislik uygulamalarinda YSA'nin genis capli kullaniminin en 6nemli
nedeni, Klasik tekniklerle ¢6ziimii zor problemler igin etkin bir alternatif
olusturmasidir. Ciinkii bilgisayarlar insanin beyinsel yeteneginin en zayif oldugu
carpma, bolme gibi matematiksel ve algoritmik hesaplama islemlerinde hiz ve
dogruluk agisindan yiizlerce kat basarili olmalarina ragmen insan beyninin 6grenme

ve tanima gibi islevlerini hala yeteri kadar gerceklestirememektedir.

YSA paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemidir. Bu sistem tek yonlii isaret
baglantilar ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olusur. Cikt:1 isareti bir tane
olup istege gore cogaltilabilir. YSA yaklasiminin temel diisiincesiyle, insan beyninin
fonksiyonlar1 arasinda benzerlik vardir. Bu yiizden YSA sistemine insan beyninin
modeli denilebilir. YSA ¢evre sartlarina gore davranislarini sekillendirebilir. Girdi
ve istenen ciktilarin sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek
sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece karmasik bir i¢yapist vardir. Onun igin
bugiine kadar gerceklestirilen YSA, biyolojik fonksiyonlarin temel néronlarini rnek

alarak yerine getiren kompoze elemanlar olmustur.

En genel anlamda sinir aglari, insan beynindeki ndronlara benzer olarak meydana
getirilen yapay noronlarin degisik baglant1 geometrisi ile birbirlerine baglanmasiyla

olusan kompleks sistemlerdir. Sekil 3.5°de bir biyolojik sinir hiicresi goriilmektedir.
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Biyolojik noéron, bir ¢ekirdek, govde ve iki tiirlii uzantidan olusmaktadir. Bunlardan
kisa ve dallanmis olan dentrit girdi bilgilerini alir, uzun ve tek olan akson ise ¢ikti
bilgilerini diger néronlara tasir. Akson ve dentritin birlesim yerine sinaps ad1 verilir.
Bunlar néronlardan aldigi sinyalleri degerlendirirler ve esik degeri lizerinde bir girdi

varsa bir sonraki hiicreye iletirler.

Dentrit

(ekirdek Akson

—
Elektrik akimi

Sekil 3.5. Tipik bir biyolojik ndron

YSA teknolojisi hesaplamalarda tamamen farkli bir yaklagim getirmektedir. YSA,
paralel hesaplama tekniginin biitiin avantajlarin1 kullanabilen ve algoritmik olmayan
bir yontemdir. Belirli bir problemi, programlama yerine direkt olarak mevcut
ornekler lizerinden egitilerek Ogrenirler. Ayrica yapay sinir aglari, klasik bilgisayar
bellegi gibi belirli yerlerde saklama yerine, 6z seklinde bilgileri ndronlar arasindaki

baglantilar iizerindeki agirlik degerleri ile ag lizerine dagitarak saklarlar.

Matematiksel olarak modellenmis biyolojik bir néron Sekil 3.6.‘de goriilmektedir.
Bu tiir néronlar Mc Culloch-Pits ndéronu olarak bilinirler. Bunlar agin her bir islem
birimini temsil ederler ve birbirleriyle baglanarak agi olustururlar. Her bir néron
basit bir anahtar gérevi yapar ve siddetine gore gelen sinyali ya soniimlendirir ya da

iletir. Boylece ag icerisindeki her bir néronun belli bir yiikii olur.
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1
W,
X4
1 2 > _~|—_ —
X3 W,
: W, Pozitif/negatif esik
X,

Sekil 3.6. Bir biyolojik néronun matematiksel modellenmesi.

Her ndron gelen sinyalin seviyesine gore acik ya da kapali duruma gegerek basit bir
tetikleyici gorevi {istlenir. Bu islemleri yaparken noéronlar girdi bilgilerini
agirlandirarak bunlari lineer toplar ve bir esik, lineer veya non-lineer bir fonksiyonda
isleyerek ¢iktisini verir. Bu ¢iktiy1 hiicre baglantisi olan diger ndronlar girdi bilgileri
olarak alirlar.

Ag hesaplamalar1 6grenme ve hatirlama olmak tizere iki sathadan olusmaktadir. Bu

ozelliklere asagida deginilmistir.

1. Ogrenme: Yapay sinir aglari insan zekasi gibi orneklerle egitilirler. Aglar ne
kadar ¢ok oOrnekle egitilirse problem iizerindeki teshisi o kadar dogru
olur.Yapay sinir aglarinda iki tiir 6grenme mevcuttur.

a) Denetimli Ogrenme: Aga ornege ait hem girdi degerleri hem de ¢ikti
degerleri sunulur ve her iterasyonda drnege ait ¢ikt1 degerleriyle ag ¢ikti
degeri karsilastirilarak agin hatast bulunur. Bu hata kabul edilebilir
dereceye indirilene kadar, yapay sinir ag1 néronlar arasindaki agirliklari
degistirerek iterasyona devam eder. Bazi tip aglarda ise agin enerjisi
hesaplanir ve bu enerjiyi minimize eden agirlik grubu, istenen agirlik
grubu olarak kabul edilir.

b) Denetimsiz Ogrenme: Bu tiir 6grenmede aga sadece girdi veri grubu
sunulur ve agdan bu veri grubuna uyumlu bir ¢ikt1 degeri iiretecek sekilde

kendisini uygun agirliklarla diizenlemesi istenir.
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2. Hatirlama: Agin 6grenmesi sonucu elde edilen agirlik grubu kullanilarak aga
belirli bir probleme ait girdi degerleri verilir ve bu probleme ¢oziim getirmesi

istenir (Tirktemiz, 2008).

3.2.1.1. Yapay Sinir Aglariin Ustiinliikleri

Yapay sinir aglarinin klasik yontemlere gore sagladiklar iistiinliikkler asagida

agiklanmustir.

Dogrusal olmama: Yapay noronlarin lineer olmama 6zelligi yapay sinir aglarinin
dogadaki hemen her probleme uygulanabilmesini saglamaktadir. Bu 6zellik, ag
yapist  igerisinde  kullanilan  lineer olmayan transfer islevlerinden

kaynaklanmaktadir.

Ogrenme: YSA’lar1 diger yaklasimlardan ayiran temel 6zelliktir. YSA’nin bir
problemi 6grenmesi i¢in problemin girdi verilerine karsilik gelen ¢ikt1 verilerinin
veya sadece girdi verilerinin saglanmasi gerekir. Girdi ve ¢ikti verileri ile
tamimlanan 6grenme kiimesi yeteri sayida drnek igermelidir. Ogrenme siireci,
sistem girdileri ve sistem ¢iktist arasindaki iligkiyi veya girdi verileri arasindaki
iligkilendirmeyi tanimlayan agirlik verilerinin elde edilme siireci olarak da

tanimlanabilir. YSA’ya bu 6zellik 6grenme algoritmasi kullanilarak kazandirilir

Genelleme yapma: Egitim silirecinin ardindan YSA egitim kiimesi disindaki
veriler i¢in de ¢iktilar {iretilebilir. YSA’nin irettigi ¢iktilarin kabul edilebilir
diizeyde olup olmadigi, test verilerinin bilinen sistem ¢iktisi ile YSA’nin ¢ikti
degerleri karsilagtirilarak anlasilabilir. Bu uygulama, genellemenin testi olarak
bilinir. Karsilastirmada elde edilen hata degeri kabul edilebilir sinirlar igerisinde
ise YSA ciktilarinin kabul edilebilir degerler oldugu farz edilir. YSA, egitim
asamasindan sonra sisteme c¢ikti liretmek icin girdi verilerinin tim
parametrelerine ihtiya¢ duymaz. Bu YSA’nin paralel yapisinin sagladigi bir
ustiinliiktiir. Eksik parametrelerle uygulanan sistem girdisine karsilik en uygun

sistem cikt1 degeri {iretilebilir.
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- Uyarlama: Yapay sinir aglar1 parametreleri degisen probleme veya sisteme
uygun ¢oziimler saglamak icin tekrar tekrar egitilebilir. Egitim ger¢ek zamanda
da gerceklestirilebilir. Bu 6zellik yapay sinir aglarinin hedef tanima, uyarlamali
ornek tanima, siniflandirma, isaret isleme, otomatik kontrol ve sistem

kimliklendirme ile modelleme gibi alanlarda kullanimini saglamistir.

- Veri isleme: Biyolojik sistemlerde veri, daginik yapida saklanir. Yapay sinir
aglarinda ise, agirliklar {izerine paralel olarak dagitilmis sekilde temsil
edilmekte, korunmakta ve islenmektedir. Agirliklar herhangi bir anda YSA’nin
problemle ilgili olarak sahip bulundugu bilgiyi ifade eder. Yapay sinir aglarinda
veri dagitilmis birlesik hafiza yapisi kullanilir ve bilgi farkli formlara

doniistiiriilerek islenebilir

3.2.1.2. Yapay Sinir Aglariin Yapisi

Yapay sinir aglar ile ilgili calismalar tek tabakali yapay sinir aglari ile baslamistir.
Tek tabakali yapay sinir aglar1 sadece girdi ve ¢ikt1 tabakalarindan olusur. Her agin
bir veya daha fazla girdisi ve ¢iktist vardir. Cikt1 néronlart biitiin girdi néronlarina

baglanmaktadir.

Cok tabakal1 bir algilayict ag1 girdi tabakasi, hesaplama yapan sinir hiicreleri olan bir
veya daha fazla gizli tabaka ve ¢ikt1 tabakasindan olusur. Sekil 3.7°den goriildiigii
tizere iki komsu tabaka arasinda ileriye dogru agirlikli baglantilar vardir. Yapay sinir
aglarinda tek tabakali algilayici modelinin ¢oziim iiretemedigi dogrusal olmayan
iligkiler s6z konusu oldugunda ¢ok tabakali algilayicilara ihtiyag vardir. Cok tabakali
algilayic1 aglarmin egitilmesi ¢ok zor olabildigi gibi bazi durumlarda egitim ¢ok
basaril olabilir. Tek tabakali aglarda ¢oziimii zor veya miimkiin olmayan problemler

cok tabakali aglarda kolaylikla ¢oziilebilmektedir.
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Sekil 3.7. Yapay sinir aginin genel yapisi

Cok tabakal1 algilayici aglar1 egiticili 6grenme stratejisine gore calisir. Cok tabakali
algilayict agmin 6grenme kurali en kiiciik kareler yontemine dayali Delta Ogrenme
Kuralinin genellestirilmig halidir. Bu yilizden 6grenme kuralina Genellestirilmis
Delta Kurali da denilmektedir. Agin 6grenebilmesi i¢in egitim seti adi verilen ve
orneklerden olusan bir sete ihtiya¢ vardir. Bu egitim seti i¢inde her 6rnek icin agin
hem girdiler hem de o girdiler icin iiretmesi gereken c¢iktilar belirlenmistir.
Genellestirilmis delta kurali iki sathadan olusur. Bunlar agin ¢iktisin1 hesaplama
sathas1 olan ileri dogru hesaplama ve agirliklar1 degistirme sathasi olan geriye dogru

hesaplamadir (Terzi, 2004).

3.2.2. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimlerine ge¢meden Once zaman serileri hakkinda genel bir bilgi
vermek faydali olacaktir. Zamana bagli degiskenlerin, belli aralikta kayitlari ile elde

edilen zaman serileri X(t), kendisini olusturan bilesenler incelendiginde su sekilde
ifade edilebilir.

Xt =Pi+Ti+Si+Ri+8i (31)

Burada ¢; rastgele (bagimsiz) bilesen, P, periyodik bilesen, T; trend bileseni, S;
sigrama bilesenini, R; i¢ bagimli bileseni ifade eder. Zaman serileri, sahip olduklari
spektral bilesenlerin zaman icerisinde degisip degismemesine gore kararli, zamanla
degismeyen (stasyoner) ya da kararli olmayan, zamanla degisen (nonstasyoner)

seriler olarak ayrilabilirler. Aslinda istisnasiz biitiin sistemler zamanla degisirler.
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Ancak, degisimin tam olarak tanimlanip modele uydurulmasi zor olacagi igin
genelde sistemlerde zamanla degismezlik kabulii yapilir. Yani bu durumda tim
spektral bilesenler tiim zaman boyunca degismemektedir. Ancak bu durum, sistemin
gercekliginden uzaklagilmasi anlamina gelir. Genelde yillik akim serileri gibi seriler
boyle kabul edilebilirler (Partal, 2007). Fakat bu genel bir kabuldiir ve bu serilerde
bile zaman igerisinde degisen bilesenler sdz konusu olabilir. Mevsimsel, aylik ya da
giinliik zaman serileri periyodik bilesenlere sahip olduklar1 i¢in zamanla degisen
serilerdirler. Ayrica dogal olaylara ait kayitlarin yapisi ¢ok karmasiktir. Bu verilerde
zaman igerisinde ortaya ¢ikan ve degisen pek ¢ok spektral bilesen bulunmaktadir ve
bunlarin incelenmesi ¢ok zordur. Iste bu tiir degiskenlerin incelenmesinde dalgacik

dontisiimii ¢ok yararl bir yontemdir.

Dalgacik doniigsiimlerinin temelinde Fourier dontistimleri vardir. Fourier doniisiimleri
daha c¢ok kararli isaretlerin incelenmesinde kullanilan bir ydntemdir. Bir tiir
isaretleme teknigi olan Fourier doniistimlerinde fonksiyon kendisini olusturdugu
varsayllan siniis veya kosiniis gibi periyodik fonksiyonlarla ifade edilmektedir.
Fourier dontigiimii gibi teknikler, incelenmesi ve yorumlanmasi zor olan zaman
serilerinin ¢oziimlenmesine ve farkli durumlarda incelenmesine olanak saglayan
kullanigh yontemlerdir. Donilisiim yapilarak bir fonksiyonun orijinal degerlerinden
elde edilemeyen ilave ve gizli bilgilere ulasilabilinir. Doéniisiim islemindeki temel
ama¢ karmasik fonksiyonlarin basit temel yapilar1 ile temsil edilmeleridir. Daha ¢ok
kararli isaretlerin analizi i¢in uygun olan Fourier doniigiimleri kararli olmayan
isaretler i¢in de kullanilabilirler. Ancak kararli olmayan isaretler zaman igerisinde
degisen spektral bilesenlere sahiptir. Fourier dontisiimleri bu tiir bilesenleri ifade
edebilir, ancak bunlarin ne zaman baslayip ne zaman bittigini yani bu periyodik
bilesenlerin zaman igerisindeki degisimlerini belirleyemezler. Bu durumu ¢dzmek
icin kisa siireli Fourier doniisiimii (KSFD) adiyla bilinen yontem gelistirilmistir. Bu
yontemde isaret, zaman ortaminda tanimlanmis bir pencereden gegirildikten sonra
Fourier donlisimii uygulanir. Pencere fonksiyonu adi verilen bir fonksiyon
sayesinde, isaretin farkli zaman araliklarinda frekans cevaplar (frekans spektrumu)
elde edilir. Bu sayede isaretin frekans bilgisinin yaninda zaman bilgisi de elde

edilmis olur ve isaretin frekans cevabinin zamanla degisimi bulunur.

KSFD ile ortaya ¢ikan gelismeler dalgacik doniisiimiin temelini atmistir. KSFD’ nda
kullanilan pencere fonksiyonu sabit genisliktedir. Bu yiizden isaretteki yiiksek
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frekansli hizli degisimler tam olarak ortaya ¢ikarilamayabilir. Bu soruna ¢déziim
amacuyla, sabit geniglikteki pencereler yerine, isaretteki yavas degisimleri yakalamak
icin genis pencere fonksiyonlari, hizli degisimler icin ise dar pencere fonksiyonlari
kullanilmasi diisiiniilmiis ve sonucta dalgacik doniistimii ortaya ¢ikmustir. Dalgacik

analizi matematik alaninda ilk olarak 1980’li senelerde kullanilmaya baglamistir.
3.2.2.1. Dalgacik Nedir

Dalgacik (Wavelet), dalganin kiiglik bir pargasi olarak tanimlanabilir. Bu anlamda
dalgacik, siiresi sinirli bir titresim isaretidir (Partal, 2007). Sekil 3.8’ de dalgacik
olarak adlandirilan ve dalgacik doniisiimiinde en ¢ok kullanilan Morlet dalgacik tipi

goriilmektedir.

Bovutsw porivot

Sekil 3.8. Morlet dalgacigi

Dalgacik analizinde en ¢ok kullanilan ana dalgaciklar Morlet (Sekil 3.11.), Haar,
Meksika sapka tipi, Daubechies dalgaciklaridir. Dalgaciklar, veriyi farkli frekans
bilesenlerine ayiran ve sonra kendi Olcekleriyle eslestirilmis bir ¢oziiniirlige sahip
bilesenler iizerinde calisan matematiksel fonksiyonlardir. Dalgacik algoritmalari,
veriyi farkl 6lcek veya coziintirliiklerde isler. Eger genis bir pencereden bir isarete
bakarsak, bliyiik 6zellikleri fark ederiz. Benzer sekilde, kiiclik bir pencereden bir
isarete bakarsak, kii¢iik 6zellikleri fark ederiz. Dalgaciklar ilging ve ayn1 zamanda

yararli kilan bu 6zelliktir.
3.2.2.2. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Siirekli dalgacik doniisiimii, isaretin ya da zaman serisinin zaman-frekans-olgek

ekseninde incelenmesine imkan verir. Isaret, siirekli dalgacik doniisiimiinde (SDD)
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dalgacik adi verilen zamanda otelenebilen, genisligi degistirilebilen bir fonksiyonla
carpilir. Analiz boyunca, adim adim Gteleme saglanarak her adimda o adimdaki
dalgacik ve sinyalin carpilmasiyla katsayilar elde edilmis olur. Isaretin tamam
gecilip sonuna ulasildiginda ise dalgacik katsayilarindan olusan bir kiime elde edilir.
Yapilan bu islemler 6l¢egi degistirilmis yeni dalgaciklarla tekrarlanir. Boylece baska
bir olgekte de dalgacik katsayilari kiimesi elde edilmis olur. Her dlgekte dalgacik
katsayilar1 zamanin bir fonksiyonu seklinde ayr1 ayr1 ele alinir. Siirekli dalgacik
dontistimiinde en ¢ok kullanilan dalgacik tipi Morlet dalgacigidir. Siirekli dalgacik

doniistimii islemi (SDD) su sekilde ifade edilir (Partal, 2007).
sDDY s =¥ 15 =% xt¥P = dt (3.2)

lI!r,s =

mllH

p = (3.3)

Burada SDD, 1t (Oteleme) ve s  (0lgek)  parametrelerinin  bir
fonksiyonudur. ¥, s déniisiim fonksiyonudur ve ana dalgacik fonksiyonu olarak
adlandirilir. x(t) ise analiz edilecek isarettir. Doniisiimde kullanilan farkli genislige
sahip alt pencere fonksiyonlar1 da ana dalgaciktan Ol¢ekleme yoluyla tiiretilir.
Oteleme terimi, KSFD’nda kullanilan pencerenin zamandaki yerini ifade etmektedir.
Pencere, isaret lizerinde gezdirilir. Zaman bilgisi, donilistimden 6telemeyle saglanir.
Olgek degeri biiyiik ise (diisiik frekanslar) isaret hakkinda global bir bilgi elde edilir.
Olgek degeri kiiciik ise (yiiksek frekenslar) isaretteki detaylar (kisa siiren degisimler)
yakalanir. Olgek parametresi (s) 1/ frekans olarak tanimlanir. Olgek degeri kiiciik ise
yani yiiksek frekanslardaki isaretteki detaylar elde edilir. Olgek degeri biiyiik ise
diisiik frekanslardaki isaret hakkinda bilgi elde edilir.

Dalgacik fonksiyonunun isaretle Otelenerek c¢arpimi ile dalgacik doniistimii
katsayilar1 (C) elde edilir. Bu katsayilar dalgacik fonksiyonu ile igaret arasindaki
benzerligi ortaya koyarlar, eger iliskileri yliksek ise C katsayis1 yiiksek degerler alir.
Burada bulunan her katsayr o Olgekte dalgacik fonksiyonu ile isaret arasindaki
korelasyonu gostermektedir ve bu katsayimin yliksek olmasi o andaki iliskinin yiiksek
olmasini yani o dalgacik fonksiyonunun icerdigi frekans bilgisinin isarette bulundugu
anlamina gelir. Bu da isarette o frekans degerine ait spektral bileseni ortaya ¢ikarir.
Dalgacik fonksiyonu farkli 6l¢ekler kullanilarak isaret iizerinde tiim zaman boyunca

carpilir. Boylece isaretin 0Ol¢ek-zaman-frekans ekseninde olusan 3 boyutlu
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goriinimiinii veren yersel dalgacik spektrumu ortaya cikarilmis olur. Farkhi
Ol¢eklerdeki dalgacik fonksiyonlarmin tiim zaman boyunca isaretle carpimi
sonucunda elde edilen katsayilar, boyutu ‘zaman x Ol¢ek ’ kadar olan bir matris
olusturur. Bu matris ise zaman-0l¢ek eksenlerinde bir goriintii olusturur. Olusan
goriintii isaretteki farkli 6lgek degerlerindeki spektral bilesenlerin ne zaman baglayip
ne zaman bittigi bilgisinin yaninda spektral bilesenin isaret ile olan iliskisinin

kuvvetini de verir.
3.2.2.3. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik katsayilarmin 6lgek degerinde hesaplanmasi ¢ok miktarda katsayinin
olugmasina ve islem yiikiine neden oldugundan dolayi, katsayilarin yalnizca secilen
Olcekler ve zaman diliminde hesaplanmasi bir ¢ok avantaj saglar. Bu sayede daha az
sayida ancak yinede isaretin frekans-olgek bilgisinin zaman boyunca degisimini
veren katsayilar elde edilmis olur. Bu katsayilar bir zaman serisi meydana getirirler

ve bu zaman serileri ¢esitli amaclar i¢in kullanilabilir.

Ayrik dalgacik doniisiimiinde kullanilan ikili 6lgek ve zaman adimidir. Bu sekilde
elde edilen her bir bilesen iki ve ikinin katlar1 olacak sekilde dlgek degerlerine ait
zaman serilerini ya da dalgacik katsayilarini verirler. Ayrik dalgacik dontisiimii i¢in

kullanilan dalgacik fonksiyonu asagida verilmistir.

Wi (5)=S0 ™ (™ (34)
Burada m ve n tamsayi olarak dalgacigin sirasi ile dlcek ve zaman eksenindeki
Oteleme parametreleridir. Sysabit bir 6teleme adimini ifade eder ve bu calisma da 2
olarak alinmistir. t,zaman eksenindeki Oteleme araligi degerini verir ve degeri 1
olarak alinmistir. Bu degerler iteratiirde en ¢ok kullanilan degerlerine gore alinmistir.
Ikinin katlar1 kullanilarak olusturulan dalgacik fonksiyonu asagidaki sekilde

tanimlanabilir.
W (=80 W (35)

m
So

Bir i1 ayrik adimina sahip x(t) zaman serisi i¢in ayrik dalgacik doniistimii agsagidaki

sekilde tanimlanabilir.
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N-1 ~
W., = Z'WZZXit//Qmi -n_
i=0
(3.6)

Burada Wm,n , s=2™ 6lgek ve r=2™ n zaman degerlerine sahip dalgacik doniisiimii
katsayilaridir. Denklemde x;,i=1,..,N-1; sonlu degerlere sahip bir zaman serisi ve N,
N=2M seklinde ifade edilen ikinin kati bir tamsayidir. 1<m<M olmak {izere 2m
Olceginde, m=M oldugu en genis Olcekte, tiim zaman serisini kaplayacak yalnizca bir
tane dalgacik gerekir. Bir sonraki olgekte ise (2M-1) iki adet dalgacik tiim zaman
araligin1 kapsar ve iki adet katsay1 iiretilmis olur. Bu isleme m=1’e kadar devam
edilir. Bu islemlerden sonra boyutu N=2M olan bir ayrik zaman serisini ifade edecek
toplam katsay1 sayist 1+2+4+.....2M-1 adettir. Boylece ayrik dalgacik doniisiimii

bize farkli zaman ve olgeklerdeki bir zaman serisinin degisimi hakkinda bilgi saglar.

Ayrik dalgacik doniisiimiiniin bu sekli ile her seferinde veri sayist yari oranda
azalmaktadir. Ayrik dalgacik doniisiimiiniin ¢ok ¢dziiniirliikli analiz (multiresolution
analysis, CCA) adli baska bir sekli daha vardir. Mallat (1989) tarafindan onerilen
ADD’ nin genel ¢alisma prensibi Sekil 3.9. ve Sekil 3.10° de gosterilmistir.

[SARETIS)

¥

FILTRELEME (DALGACIK DONUSUMU)

YAKLASIK DETAY

BILESEN(Y) BILESEN (AD)

Sekil 3.9. Mallat tarafindan 6nerilen ADD’ nin genel ¢alisma prensibi
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g
l_ j 5=%,+ A0
Y Al
P = Y1+ AD, + AD;
Y, AD; Yi+ AD + AD
_ + AD+ AD- +
| ] Ay
Y, A

Sekil 3.10. Isaretin ADD ile bilesenlerine ayrilip tekrar olusturulmas: (S, orijinal
isaret:Y, yaklasik bilesen; AD, Detay bilesen)

Isaret ADD yardimiyla bir gesit filtrelemeden gegirilerek, bir yaklasik bilesenine ve
detay bilesenine ayristirilir (Sekil 3.10). Ardindan islem yaklasiklik serisinin diger
filtreden gecirilmesiyle devam eder. Her seferinde kalan yaklasik serisi tekrar,
yaklasik ve detay olmak lizere ayristirilabilir. Bilesenlerine ayirma islemi ardisik
tekrar ederek igaret istenilen ¢oziliniirliik seviyesinde bilesenlerine ayrilabilir. Sonugta
isaret birgcok alt ¢oziiniirliik seviyesinde bilesenlerine ayrilmis olur. Bu olaya ¢ok
¢Oziiniirliiklii analiz adi verilir. Cok ¢oziintirliiklii analiz i¢in genelde Daubechies

dalgaciklar1 kullanilmaktadir.

Burada yaklasik serisi isaretin yiiksek ol¢ekli ya da diisiik frekansli bilesenini, detay
bileseni ise diisiik 6lcekli veya yiiksek frekansl bilesenini temsil eder. Orijinal isaret,
iki tamamlayici filtreden gegirilerek iki ayri isarete ayrilir. Yiksek frekansh (diisiik
Olcek) detay bileseni i¢in, yiiksek gecirir sikistirilmig bir dalgacik fonksiyonu

kullanilir ve isaretteki hizl1 degisimlere sahip yiiksek frekansl degisimler belirlenir.

Diisiik frekansh (yiiksek dlgek) yaklasik bileseni icin, algak gecirir genisletilmis bir
dalgacik fonksiyonu kullanilir ve isaretteki trend mevsimsel degisimler gibi yavas
degisimleri belirler. Burada toplam kag detay bileseni bulunacagi kullanici tarafindan
istenildigi gibi belirlenebilir. Her bir detay bileseni 2 den baslayarak ve 2’nin katlar
olacak sekilde dlceklerde bilgi verir. ADD 6zelligi geregi, orijinal verinin tekrar elde
edilmesine imkan tanimaktadir. Elde edilen tiim detay bilesenleri ve yaklasik

bilesenleri toplanirsa orijinal veriye doniilmiis olur.
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[saretin frekans bilesenlerine ayrilmasi, yiiksek gegirir ve algak gecirir filtreleme
islemi ile saglanir. x(q) orijinal isaret, g(q) yiiksek gecirir ve h(q) al¢ak gecirir

filtrelerden gecirilerek bilesenlerine ayristirilmis olur. Burada k filtre seviyesidir.

YyakeaK) = D X(@).9(2K - Q) (3.7)

Ve (K) = D X(@).h(2k - q) (3.8)

Detay bilesenlerinin her birisi ayr1 bir zaman serisi olup ait oldugu dl¢ekte orijinal
seri hakkinda 6nemli bilgiler icerir. Bu sayede orijinal serinin yapisinin gizli
Ozellikleri, detay bilesenler iizerinden incelenebilir. Detay bilesenlerinin bazilar

orijinal serinin 6zelliklerinin biiyiik kismini barindirabilir.
3.2.2.4. Global Dalgacik Spektrumu

Dalgacik doniisiimii ile elde edilen dalgacik katsayilarinin zaman ekseni boyunca
toplanmas1 sonucunda global dalgacik spektrumu elde edilir. Global dalgacik
spektrumu farkli Olgek seviyelerindeki bilesenlerin toplam enerji seviyelerinin

belirlenmesine ve 6l¢ek-enerji ekseninde sunulmasini saglar.
o Wi(s) ? (3.9)

Burada T, isaretin uzunlugu, s Olgek degeri ve Wt ise dalgacik doniisiim
fonksiyonunu ifade eder. Tiim zaman ekseni boyunca elde edilen spektrumlarin

ortalamasi alinarak, diizlestirilmis bir global dalgacik spektrumu elde edilmis olur
(Partal, 2007).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Dalgacik-YSA (D-YSA) modeli, ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) ve yapay sinir
aglar1 (YSA) yontemlerinin uygulanmasi ile olusur. D-YSA modeli elde edilebilmesi
icin ilk olarak, orijinal zaman serisi ADD kullanilarak alt serilere ayrilir. Elde edilen
alt serilerin her biri orijinal seri lizerinde farkli davranig gosterir. Daha sonra, elde
edilen alt seriler ile model ¢iktis1 arasinda korelasyon katsayilar1 hesaplanir.
Korelasyon katsay1 degerlerine gére uygun alt seriler belirlenerek D-YSA modelinin

girdileri belirlenir.

Detay bileseni sayisini, Wang ve Ding (2003) calismasinda n zaman serisinin
uzunlugu olmak sartryla log(n) ile belirlemistir. Kisi ve Partal (2011) akim tahmini
icin 8 adet, Partal ve Kisi (2007) yagis tahmini icin 10 adet, Kim ve Valdes (2003)
kuraklik tahmini i¢in 5 adet ve Krishna vd. (2011) akim tahmini i¢in 3 adet detay
bileseni kullanmiglardir. Bu yazarlarin, verilen zaman serisi i¢in detay bileseni
sayisint belirlemede herhangi bir kural uygulamadigi goriilmiistiir. Bu c¢alismada,
giinliik yagis verileri (Y, Yi1, Y2, Y3, Ya) ayrik dalgacik doniistimii kullanilarak
12 adet detay (2-4-8-16-32-64-128-256-512-1024-2048-4096 giinlikk periyodik
bilesenler) ve 1 adet yaklasiklik bilesenine ayrilmistir. Ayrik dalgacik doniisiimii
algoritmalarindan, Mallat ayrik dalgacik dontisiimii kullanilarak elde edilen detay ve
yaklagiklik bilesenlerinin toplanmasiyla, orijinal veri tekrar bulunabilir (Mallat,
1989). Zaman serisinde, 2 giinliik 6l¢ek (D1), 4 giinliik 6lgek (D2), 8 giinliik dl¢ek
(D3), 16 giinliik 6l¢ek (D4), 32 giinliik dlcek (D5), 64 giinliik dlgek (D6), 128 giinliik
olcek (D7), 256 giinliik ol¢ek (DS8), 512 giinliikk 6lgek (D9), 1024 giinliik olcek
(D10), 2048 giinliik 6lgek (D11), 4096 giinliik 6l¢ek (D12) bilesenleri ve yaklasiklik
bileseni Y: i¢in Sekil 4.1.’de verilmistir. Y, Y1, Y2, Yi3, Yia i¢in haar ve dmey
dalgacigi ile elde edilen alt bilesenler ekte verilmistir. Alt serilerin olusturulmasinda,
ayrik dalgacik doniisiim tekniginde en ¢ok kullanilan ana dalgaciklardan, dmey ve
haar kullanilmistir. Dmey dalgacigi kullanilarak elde edilen, giinliik yagis (Yi, Yta,
Yt2, Y3, Yia) verilerine ait alt seriler ile orijinal akim serisi arasindaki korelasyon
katsayilar1 hesaplanmig ve Cizelge 4.1.”de verilmistir. Bu korelasyon degerleri, akim
degerleri iizerinde etkili olan alt bilesenlerin belirlenmesinde onemlidir. Orijinal
akim serisinin yagis alt serileri ile olan korelasyon katsayilarina bakildiginda, D7, D8

ve D9 bilesenleri digerlerinden daha yiiksek korelasyon gdstermektedir. D1 ve D2
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bilesenleri genel olarak digerlerine gore en diisiik korelasyon degerlerine sahiptir. En

yiiksek iligskiye sahip D7 ve D8 bilesenleri, akim tahmininde D-YSA modelinin girdi

parametresi olarak kullanilmak iizere seg¢ilmistir. Diger dalgacik tiirii olan haar

dalgacigr kullanilarak elde edilen korelasyon katsayilar1 ise Cizelge 4.2.°de

verilmigtir. Cizelge 4.2’den gorildiigii {lizere, haar ile elde edilen korelasyonlar

icerisinde en yiiksek iliski D7 bileseninde elde edilmistir. D8 ve D10 bilesenlerinde
de yiiksek korelasyonlar elde edildiginden, D7, D8 ve D10 bilesenleri D-YSA

modelinde girdi parametreleri olarak kullanilmustir.
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Sekil 4.1. Y i¢in dmey dalgacigr ile elde edilen alt bilesenler
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Cizelge 4.1. Dalgacik bilesenleri (dmey) ile orijinal akim serileri arasindaki
korelasyon katsayilari

bﬂg[e’lﬁeri Yo  Yu  Ye Y Y
D1 0,000 0,011 -0,007 -0,004 0,006
D2 0,013 0,048 0,029 -0,014 -0,033
D3 0,064 0,070 0,064 0,035 -0,002
D4 0,042 0,059 0,072 0,078 0,078
D5 0,049 0,053 0,065 0,056 0,056
D6 0,085 0,085 0,083 0,081 0,078
D7 0,313 0,311 0,309 0,308 0,306
D8 0,378 0,387 0,394 0,401 0,407
D9 0,163 0,261 0,263 0,163 0,162
D10 0,063 0,062 0,061 0,061 0,058
D11 0,064 0,013 0,013 0,014 0,019
D12 0,115 0,088 0,088 0,089 0,093

Yaklasik -0,012 0,105 0,105 0,105 0,091

Cizelge 4.2. Dalgacik bilesenleri (haar) ile orijinal akim serileri arasindaki
korelasyon katsayilari

bﬂgflﬁeri Yo Yu Y Y Y
D1 0,003 0,024 0,003 -0,007 -0,002
D2 0,021 0,039 0,037 0,010 -0,014
D3 0,049 0,068 0,045 0,032 0,012
D4 0,042 0,065 0,061 0,055 0,055
D5 0,071 0,094 0,209 0,098 0,104
D6 0,135 0,116 0,216 0,116 0,105
D7 0,393 0,393 0,388 0,389 0,385
D8 0,196 0,203 0,201 0,205 0,208
D9 0,043 0,264 0,268 0,169 0,165
D10 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253
D11 0,044 0,044 0,043 0,043 0,044
D12 0,237 0,237 0,237 0,237 0,137

Yaklasik 0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005

Akim tahmin modelleri gelistirmek i¢in, yagisin 6nceki periyotlarina bagli olan bes
farkli girdi kombinasyonu degerlendirilmistir. Bu girdi kombinasyonlari; (1) Yy, (2)
Yo Y1, (3) Yo, Yea, Y2, (4) Y, Yea, Y2, Y, (B) Yy, Y1, Yo, Yis, Yiag seklindedir.
Biitiin kombinasyonlarda ¢ikt1 tabakasi, o giinkii gozlenmis akim degeri olan bir

hiicreye sahiptir.
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Bu calismada, giinliikk akim tahmini i¢in iki asama bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
gdzlenmis yagis degerleri kullanilarak gelistirilen YSA modelleridir. ikincisi ise,
ayrik dalgacik doniistimii ile elde edilen yagis alt serileri girdi olarak kullanilarak D-
YSA modellerinin gelistirilmesidir. YSA yontemi ile modeller gelistirilmeden 6nce
girdi ve ¢ikti parametrelerinin farkli birimlere sahip olmalarindan dolay1 esitlik

4.1°de verilen bagint1 kullanilarak boyutsuz hale getirilmistir.

F= Gi - Fmin zcmax - Fmin : (41)

Burada, F, boyutsuz deger, Fj, ol¢iimlerdeki i. deger, Fnax Ve Fmin Olcimlerdeki
maksimum ve minimum degerlerdir (Terzi ve Keskin, 2005). Yapay sinir agi
modelleri genellikle YSA(i,j,k) ag mimarisi ile gosterilir. Burada 1, girdi
tabakasindaki ndron sayisi, j gizli tabakadaki ndron sayisi, k ise ¢ikt1 tabakasindaki
noron sayisidir. Calismada, girdi tabaka ndron sayisi i=1, 2, 3, ..., 12 ve ¢ikt1 tabaka
noron sayisi k=1 olarak alinmistir. Farkli gizli tabaka ndron sayilari denenerek akim
olaymi en iyi temsil eden gizli tabaka noron sayilar1 belirlenmistir. Modeli egitmek
icin verilerin %80’1 (01.10.1993-08.05.2003) kullanilmigtir. Geriye kalan %20 lik
kismi (09.05.2003-30.09.2005) modelin gecgerliligini sorgulamak i¢in ayrilmistir.
YSA ve D-YSA modellerinin performansini degerlendirmek i¢in, karekdk ortalama
hata (KOH) (esitlik 4.2), ortalama mutlak hata (OMH) (esitlik 4.3) ve korelasyon
katsayist (R) degerleri belirlenmistir.

18 k:
KOH = \/HZ eiqczlenmkj_ Rioser=_ @
i=1

1
OMH = _Z‘Riqmlenmb:_ Ri(nodeI:‘
n & (4.3

Burada, n toplam veri sayis1, Rjszienmis) V€ Rimodel) sirastyla olgililen akim degeri ve

gelistirilen modellerin sonuglaridir.

Calismada ilk olarak, orijinal yagis verileri kullanilarak YSA modelleri

gelistirilmigtir. Gelistirilen bu YSA modellerinin test setine ait istatistiksel
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parametreleri Cizelge 4.3.’de verilmistir. Giinliikk akimi1 tahmin etmek i¢in gelistirilen
YSA modellerinden Y, Y1, Yiz, Yis Ve Yig girdilerini kullanan model en iyi
performansi gostermistir. Burada YSA(5,7,1) model yapisi, girdi tabakasinda bes,
gizli tabakada dort ve ¢ikt1 tabakasinda ise bir hiicre oldugunu gostermektedir. Her
bir girdi kombinasyonu i¢in, KOH hesaplanarak en kiigilk KOH degerini veren
model yapist segilmistir. Ornegin, bes girdili olan YSA(5,7,1) modeli igin gizli
tabaka hiicre sayisi ile KOH degerleri arasinda c¢izilen grafige (Sekil 4.2)
bakildiginda en kiigiik KOH degerini veren gizli tabaka hiicre sayisinin dort oldugu
goriilmektedir. Diger modeller i¢in de ayni islem yapilmistir. Gelistirilen modeller
incelendiginde, YSA(3,3,1), YSA(4,6,1) ve YSA(5,7,1) modelleri yakin korelasyon
degerleri vermistir. YSA(1,1,1) modeli en biiyiik hata degerlerine sahiptir. Girdi

parametreleri arttik¢ca modellerin performanslarinin da arttig1 gériilmiistiir.

Cizelge 4.3. Orijinal yagis verileri ile gelistirilen YSA modellerine ait parametreler

Egitim seti Test seti
Modeller o KOH _ OMH KOH _ OMH
yapisit R

(m3sn)  (m%sn) (m3sn)  (m%sn)
Y, YSA(1,1,1) 49,92 30,03 0,214 3346 2317 0,238
Yy Yia YSA(2,9,1) 49,18 29,69 0,269 32,99 22,87 0,282
Yy Yiw Yiz YSA(33,1) 4863 29,54 0,309 3247 2269 0,328
Yy Yiw Yia Yis YSA(4,6,1) 4746 2893 0,367 3259 22,08 0,330
Yy Yiw Yia Yis Yis YSA(5,7,1) 47,81 29,04 0,353 3235 2201 0,339

35
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Sekil 4.2. YSA(5,7,1) modeli icin gizli tabaka hiicre sayis1 ile KOH degerleri
arasindaki iliski
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Calismanin ikinci agsamasinda, ADD’nden dmey ve haar dalgaciklari ile elde edilen
yagis alt serileri girdi parametresi olarak kullanilarak D-YSA modelleri
gelistirilmigtir. Literatiir incelendiginde Partal ve Kiigiik (2006), Adamowski ve
Chan (2011), Partal ve Cigizoglu (2008), Kisi (2009) ve Kisi ve Partal (2011)
calismalarinda, ADD’nden elde ettikleri alt serileri toplayarak YSA metodunda girdi
olarak kullanmiglardir. Wang ve Ding (2003) ve Krishna vd. (2011) ise,
caligmalarinda her bir alt seriyi ayr1 girdi parametresi olarak kullanmislardir. Kisi
(2009) calismasinda alt serilerin tek tek girdi olarak kullanilmasi durumunda, YSA
modelinde girdi sayisi arttikca, hesaplama siiresinin uzamasindan dolayr modelin
karmagiklasacagini belirtmistir. Bu ¢alismada ise, her iki durum ayr1 ayn
degerlendirilmistir. Bu iki durum ve dalgacik tiirleri i¢in gelistirilen D-YSA
modellerinin test setine ait istatistiksel parametreler Cizelge 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de
verilmigtir. Cizelge 4.4 ve 4.5’de, dmey dalgacigindan elde edilen alt serilerin ayri
ayr1 kullanilmas1 ve toplanmasi ile gelistirilen modeller ve Tablo 4.6 ve 4.7°de ise
haar dalgacigr kullanilarak gelistirilen D-YSA modelleri sirasiyla verilmistir.
Tablolar incelendiginde, toplanmis yagis alt serileri ile gelistirilen modeller, genel
olarak yagis alt serilerinin ayr1 ayr1 kullanilmasi ile gelistirilen modellere gore daha
1yl performans gostermislerdir. Fakat Cizelge 4.4 ve 4.5°de dmey ile gelistirilen
modeller incelendiginde, en yiiksek R (0,811) ve en diisiik OMH (11,350) degerleri,
yagis alt serilerinin ayr1 ayr1 kullanildigi Yy, Yt1, Yo, Yis Ve Yiq girdilerine sahip D-

YSA modelinde goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Yagis alt serileri ile gelistirilen D-YSA (dmey) modellerine ait
parametreler

Egitim seti Test seti
Modell Model
oderier CIEYAPSL TWOH OMH . KOH  OMH -
(m*sn)  (m%sn) (m*sn)  (m%sn)
Y: (D-.Dy) D-YSA(22,1) 42,82 2493 0542 19,848 13,105 0,698
Y., Yi1 (Ds,Dg) D-YSA(47,1) 2958 1583 0814 28,623 18,054 0,628
Y., Yiu, Yo (D7.Ds) D-YSA®,7,1) 3504 17,67 0,727 23,803 15009 0,546

Yu Y1, Yz, Yis (D7,Dg) D-YSA(8,1,1) 43,77 26,31 0512 21,877 15,348 0,642

2([; \81) Yeo Yo Yo pySA(10101) 3658 20,12 0,696 16491 11,350 0,811
7,78
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Cizelge 4.5. Toplanmus yags alt serileri ile gelistirilen D-YSA (dmey) modellerine
ait parametreler

Egitim seti Test seti
Modeller Model yapisi
KOH OMH KOH OMH
(m¥sn)  (m%sn) R (m*sn)  (m%sn) R
Y (D;+Dg+Dy) D-YSA(1,1,1) 41,82 25,14 0576 18803 12,882 0,698
Y4, Yi1 (D7+Dg+Dg) D-YSA(2,8,1) 40,88 2450 0597 18952 13,219 0,680
Yy Yer, Yo (D7+Dg) D-YSA(3,4,1) 39,86 2492 0,625 20,504 15,315 0,691

Y, Ye1, Ye2, Yea (D7+Dg) D-YSA(4,8,1) 43,10 2514 0,534 19,619 13,204 0,678

Ytl Yt-ll YI-Z! YI-S! YI—4 _
(Dy+Dy+Dq) D-YSA(5,8,1) 38,79 23,75 0,649 20,600 14,870 0,655

Haar ile gelistirilen modellere bakildiginda, en iyi performansa sahip model, D7, D8
ve D10 alt bilesenlerinin toplanmasi ile elde edilen serinin kullanildigi Yy, Y1, Y2
ve Y3 girdilerine sahip olan D-YSA(4,1,1) modelidir (Cizelge 4.6. ve 4.7.). Bu
modelin R degeri 0,680 olarak belirlenmistir. Burada gelistirilen tiim modellere
bakildiginda, ADD’nden elde edilen alt bilesenlerin toplanmasi veya toplanmadan
ayri ayrt kullanilmasi durumunda her iki dalgacik tiirtinde farkli performanslar
goriilmistiir. Bu durumda toplanmasi veya ayr1 ayr1 kullanilmas ile ilgili olarak bir
sonuca varilamadigindan, her iki durumunda modellemelerde goz oniine alinmasi

gerekmektedir.

Cizelge 4.6. Yagis alt serileri ile gelistirilen D-YSA (haar) modellerine ait
parametreler

Egitim seti Test seti
Modeller Model yapisi
KOH OMH o KOH OMH -
(m*sn)  (m%sn) (m*sn)  (m%sn)
Y. (D7.Dr) D-YSA(2.2.1) 4821 30,19 0,323 22,347 15807 0.466
Y., Ye1(D7.Dg,Dio) D-YSA®6,21) 2075 1577 0813 22,715 15599 0531
Yo Yin Yio (DnDsDi)  D-YSA(9L1) 4411 2526 0505 22,671 15671 0431
Yo Yer, Yio Yis D-YSA(122,1) 2857 13,80 0828 22834 17,828 0,635
(D7,Dg,D10)
Yo Yea, Yio, Yig Yea D-YSA(154,1) 4838 30,68 0314 19525 14,796 0,665
(D7,Dg,D10)
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Cizelge 4.7. Toplanmis yagis alt serileri ile gelistirilen D-YSA (haar) modellerine ait
parametreler

Egitim seti Test seti
Modeller Model yapis1 ™ c50™ OMH KoH  OMH
3 3 R 3 3 R
(m°/sn)  (m°/sn) (m°/sn)  (m°/sn)
Y (D7+Dg+D1p) D-YSA(1,51) 31,43 17,59 0,787 24,470 16,960 0,498
Yt, Ye1(D7+D1o) D-YSA(2,2,1) 4575 2847 0,440 24,845 17,112 0,554
Yi, Yea, Yio (D7+DgtDyp) D-YSA(3,1,1) 3951 2337 0,631 21971 15,592 0,490
Ytl Yt-ll YI-Z! YI-S
D-YSA(4,1,1 38,64 21,20 0,652 22,713 16,030 0,680
(D7+Dg+D1o) ( )
Ytl Yt-ll YI-ZI Yt-3l Yt—4
D-YSA(5,2,1 47,67 29,19 0,354 25,196 19,053 0,458
(D7+D8+D10-) ( )

Orijinal serilerle elde edilen YSA modellerinde en iyi performansi gosteren
YSA(5,7,1) modelinin performansinin D-YSA modellerine bakildiginda arttig
goriilmustir. YSA(5,7,1) modelinin R degeri 0,339 iken, dalgacik doniistimiinden
sonra D-YSA(10,10,1) modelinin degeri 0,811°e yiikselmistir. YSA ve D-YSA
modelleri igin test setine ait sagilma diyagramlar1 ve zaman serisi grafikleri Sekil 4.3.
ve 4.4.de verilmistir. Sekil 4.4.’den goriildiigii tizere D-YSA modeli, YSA
modelinden daha az sacilma gostermektedir. YSA modelinin diisiik degerlerin
tahmininde basarili olmadigi, fakat D-YSA modelinin diisiik gozlemleri daha iyi
tahmin ettigi goriilmiistiir. YSA(5,7,1) modeli 4,48 m®/sn akim degerini 20,13 m3/sn
olarak % 349 yukarida tahmin ederken, ayn1 deger D-YSA(10,10,1) modeli ile 4,34
m¥sn ile % 3 asagida tahmin degeri vermistir. Bu durum Sekil 4.4.°de

goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Su kaynaklar1 tasarimi ve projelendirilmesinde uzun doénemli hidrolojik veriye
ihtiya¢ vardir. Ancak pek cok havzada yagis ve akisla ilgili yeterli ve istatistiksel
olarak anlamli veri bulmak olduk¢a zordur. Uzun dénemli veriyle yagis-akis iliskisi
kurarak birgok su yapisinin On tasariminda gerekli olan tasarim debisi
bulunabilmektedir. Akarsu akimlarinin Olgiilmesi ve analizi, su kaynaklarinin
planlanmas: ve isletilmesi agisindan gok dnemlidir. Devlet Su Isleri ve Elektrik Isleri
Etiit Idaresi tarafindan akim gozlem istasyonlarindan elde edilen akim verilerinin,
bazi nedenlerle Olclilememesi veya Ol¢lim sisteminin basarisiz olmast gibi
durumlarda yapay zekadaki son gelismeler ve ozellikle bu teknolojilerin 6rnek
tanimay1 amaclamasi, akimin modellenmesinde alternatif yaklagim saglamaktadir.
Bu calismada, yapay zeka yontemlerinden sayisal veriler arasinda tanimlanamayan
iligkileri tespit etme ve bunlara ait tahmin modelleri gelistirme yetenegine sahip olan
yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi ile akim tahmin modelleri gelistirilmistir. Ayrica
YSA yonteminin basarisint artirmak ve farkli bir yaklagim olusturmak i¢in dalgacik
dontisiim teknigi ile elde edilen alt seriler YSA yonteminde kullanilarak dalgacik-
YSA (D-YSA) modelleri gelistirilmistir. Bu modeller gelistirilirken Kizilirmak Nehri
lizerinde bulunan Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilen
1993-2005 yillarma ait Sivas istasyonu giinliik yagis degerleri ve EIE‘den alinmis
1535 (Sogiitliihan) no.lu akim gézlem istasyonunun giinliik ortalama akim degerleri

kullanilmistir.

D-YSA modelleri gelistirilirken haar ve dmey dalgaciklar1 kullanilarak alt seriler
elde edilmistir. Bu alt serilerin tahmin edilmesi amaglanan 6l¢iilmiis akim verileri ile
korelasyon iligkilerine bakildiginda, dmey dalgacigi i¢cin D8 ve D10 bilesenleri, haar
dalgacigina bakildiginda D7, D8 ve D10 bilesenleri ile yiiksek korelasyonlar elde
edilmistir. Bu yiizden, bu alt bilesenler girdi parametreleri olarak kullanilarak D-
YSA modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen D-YSA modellerinin sonuglari ile orijinal
seriler ile gelistirilen YSA modelleri kiyaslandiginda, D-YSA modellerinde yiiksek
performanslar elde edilmistir. YSA modelleri diisik akim degerlerini yukarida
tahmin ederken D-YSA modelleri diisiik akim degerlerine daha yakin degerler

vermistir. Boylece, YSA yoOnteminin tek basina problemlere ¢dziim bulamadig
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durumlarda ve YSA modellerinin performanslariin gelistirilmesinde, dalgacik
doniistimii teknigi ve YSA yoOnteminin birlikte kullanilmasinin iyi bir alternatif

olusturdugu gorilmiistiir.
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