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OZET

Su; saglikli ve kaliteli bir yasamin vazgecilmez unsurudur. Bu sebeple su kaynaklarinin verimli kullanimi biiyiik
o6nem arz etmektedir. Su havzalari; igme suyu, sulama, enerji tiretimi basta olmak {izere bircok amaca hizmet
vermektedir Etkisi her gecen giin daha fazla hissedilen iklim degisimi gz oniinde bulundurulursa, kaynaklarin
verimli kullanimi i¢in, dogru ve etkin isletme politikalarina ihtiyag duyulmaktadir. Kaynaklarm verimli
kullanimin1 saglamak icin; kaynaktan elde edilen verilerin iyi analiz edilmesini, yiliksek basarim ile dngoriilmesi
ve bu basarimi saglayacak yeni yontemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda; bu ¢alismada
kaotik analizin giinliik akim verilerine uygulanarak sistemin Ongoriilebilirligi ve ongorii basarisi iizerinde
durulmustur. Calismada Coruh Havzasi’nda gozlenmis 33 yillik giinliik akim verileri kullanilmigtir. Serinin
gozlem siiresinin, sistemin karakterinin belirlenebilmesi icin yeterli uzunlukta oldugu kabul edilmistir.
Ayrnistirma yapilirken, sistemin tagidigi bilginin bir Sl¢iitii olan entropi kavrami, uygun seviyenin segilmesi igin
kriter olarak dikkate alinmigtir. Caligmanin sonuglarinda, Coruh Havzasi verilerinin kaotik karaktere sahip
oldugu, kaotik analiz kapsaminda kullanilan, lokal 6ngérii yontemi ile akim verilerinin basarili bir sekilde
Ongoriilebildigi goriilmiistiir. Ayrica dalgacik analizi neticesinde elde edilen yaklagiklik pargasinin, veri
kiimesinin orijinal haline gére daha yiiksek 6ngdrii performansi gosterdigi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kaotik analiz, dalgacik analizi, giinliik akim serileri, 6ngorii

WAVELET APPLICATION APPROACH ON THE CHAOTIC ANALYSIS OF
DAILY RIVER DISCHARGE

ABSTRACT

Water is an indispensable requirement for health and quality of life. For this reason, the efficient use of water
resources play a significant role. Water basins serve many purposes such as drinking water supply, irrigation and
energy production. Considering all those purposes, accurate and effective management policies are needed for
the efficiency of water resource usage. In particularly, the gauged data need good analysis, and accurate
predictability. Beside, implementation of new developed methods is highly important to enhance the
performance of predictability. This study is an implementation of chaotic analysis on hydrological series to
determine the predictability of the system and observe the prediction performance. The daily discharge data of
Coruh basin with 33-years record was used. The length of the data is considered to be long enough for
determining the system characteristics. In addition, wavelet approach is used to decompose data its component to
ensure a more detailed analysis. The entropy concept which is a measure of the information carried by the
system is taken into account to determine the appropriate level of decomposition. In the results, it is observed
that the data of Coruh river basin, is performed a chaotic character and responds with a good performance to the
prediction method of local approximation under chaotic analysis. Beside all, the approximation component of
wavelet decomposition exhibits a better performance to the original data set in local approximation prediction.

Keywords: Chaotic analysis, wavelet analysis, daily flow series, forecasting

1. GIRIS ANTRODUCTION) pargalarin meydana getirdigi bir biitiin veya belirli

kurallara gore isleyen bir mekanizma olarak
Sistem teorisine gore, sistem; mantiksal bir biitiinliigii ~ tanimlanmistir. ~ Sistemler  birgok  alt  grupta
ve tutarligi olan fikir ve prensipler toplulugu, incelenebilmektedir. Kendiliginden dogada var olan
karsilikli iliski ve etkilesim igerisinde bulunan  sistemlere, “dogal sistemler” denir [1, 2]. Dogal
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sistemler, insan yapisi sistemlere gore daha karmasik
ve analizi zor sistemlerdir.

Cevredeki degisimlere tepkisi bakimindan ise
sistemler, dinamik ve statik sistemler olmak tizere iki
grupta incelenebilirler. Dogal sistemler, degisikliklere
ugrayan sistemler oldugundan g¢ogunlukla dinamik
sistem sinifinda incelenirler. Dinamik sistemler,
kararli ve kararli olmayan davraniglar
gosterebilmektedir, sistem davranislarinin
belirlenmesi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemler  kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan
yontemler icerisinde, diizensizligin ifadesi olarak
kabul edilebilen kaotik davranisin, en belirgin 6zelligi
baslangic sartlarina olan hassas bagimliliktir. Bu
nedenle, kaotik sistemlerde, sistemin zaman i¢indeki
gelisimini belirleyebilmek igin baslangi¢ sartlarini
sonsuz hassasiyetle bilmek gerekmektedir. Dogal
sistemlerin bir parcasi olan su havzalari, birgok amag
icin kullanilmaktadir. Bu amaglardan; i¢me suyu
temini, sulama ve enerji iiretimi, giinlimiizde 6nemli
bir hedef olarak goriilen siirdiiriilebilir kalkinmanin
saglanabilmesi agisindan son derece Onemlidir. Bu
amaglarin etkin olarak yerine getirilebilmesi igin,
havza ozelliklerinin analiz edilmesi gerekmektedir.
Akarsu havzalarinin etkin ve dogru bir sekilde
modellenebilmesi i¢in akimi olusturan siiregler
hakkinda ayrmtili ve yeterli bilgiye sahip olmak
gerekmektedir. Akarsu havzalari verilerinden, giinliik
veriler Ozellikle enerji iiretimi basta olmak {izere,
igme suyu ve sulama amaglart i¢in en ¢ok kullanilan
veri  kiimesidir Bu sebeple, akim go6zlem
istasyonlarma ait verilerden giinliik periyotta
orneklenen verilerinin havza analizinde kullanimi ¢ok
yaygindir. Kantz ve Schrieber zaman serilerinin
stokastik ve deterministik pargalardan olusan
sistemler oldugunu belirtmislerdir. Stokastik 6zellik
gosteren bir sistemin bile igerisinde deterministik
bilesen ihtiva ettigini one siirmiislerdir. [3]. Sistemin
bilesenlerinin detayli degerlendirilmesi birgok bilim
dalmin ilgi alanmna girmektedir. Nitekim, ayni1 konu
hidroloji alaninda galisan arastirmacilarin da ilgisini
¢ekmis ve 1989 yilinda Rodriguez- Iturbe [4], yagis
verilerinin ¢ok boyutlu bir uzayda, bir ¢eker ile ifade
edilebilirligi iizerine bir arastirma yapmislardir. Kaos
teorisi kapsaminda gelistirilen yontemleri,
inceledikleri yagis verisi sitemine uygulamig ve
sistemin faz uzayinda g¢ekeri olusturarak, sistemin
dinamigini ortaya koymuslardir. Jayawerdana ve Lai
[5], bu yaklagimi g6z 6niinde bulundurarak yaptiklar
caligmada; giinliik yagis miktar1 verileri kullanarak
faz uzaymm yeniden kurmuslar ve lokal Ongorii
yontemini  kullanarak  basarili  sonuglar  elde
etmiglerdir. Porporato ve Ridolfi [6], Grassberger ve
Proccocacia [7] tarafindan gelistirilen kaotik analiz
yontemini kullanarak, basit giiriiltii giderimi yontemi
ile sistemin ¢ok boyutlu faz uzaymdaki ¢ekerini elde
etmis, ve sistemin gerek orijinal gerekse faz uzayi
kullanilarak yapilan 6ngoriide, daha basarili sonuglar
verdigini ortaya koymuglardir [7]. Giinlik akim
verileri iizerinde yapilan kaotik ilk ¢aligma, Birlesik
Devletler’deki Reynolds daglarinin  kar erimesi

40

Giinliik Akarsu Akimlarinin Kaotik Analizinde Dalgacik Yaklasiminin Uygulamasi

iizerinde yapilmstir. Yapilan arastirmada, korelasyon
boyutlar1 yontemi ile yeniden kurulan faz uzayinda
olusan ¢ekicide beklenen diisiik dereceli fraktal (tam
say1 olmayan) boyuta rastlanmamis ve bolgedeki kar
erimelerinin rastgele hareketinin fiziksel veya iklimsel
iliskiler ile ilgili oldugu ve deterministik bir hareket
olmadig1 sonucuna varilmistir [8]. Fakat, 1994 yilinda
yapilan bagka bir ¢alismada, Hong Kong’daki giinliik
nehir akim verileri analiz edilmis, kaotik karakter
belirlenmis ve 6ngorii yapilmistir. Bu ¢alisma nehir
akimlar1 iizerinde lokal Ongdrii yontemi ile kaotik
analiz neticesinde yersel yaklasim yontemi ile 6ngori
yapilan ilk caligmadir [4]. Bugiine kadar yapilan
calismalarda, hidrolojik veriler gibi dogal sistemlere
ait verilerin giiriiltii igerigi stirekli vurgulanmig ve
kaotik analiz yapilirken, sistemin giiriltiistiniin
giderilmesinin ~ onemine  deginilmistir [9]. Bu
caligmada, kaotik analizin hidrolojik  verilere
uygulanmasinda, sistemin faz uzay1 yeniden kurularak
Ongorii bagsarimiin goézlenmesi amaglanmistir. Coruh
havzasinda, 33 yillik, giinlik periyotlara siiresi ile
kayit altina alman veriler kullanilmistir. Serinin kayit
siiresi, sistemin karakterinin belirlenebilmesi igin
yeterli uzunlukta kabul edilmistir. Ayrica bu
calismada, hidroloji  alaninda  yapilan  diger
calismalara ek olarak, veri kiimesi, dalgacik analizi
kullanarak bilesenlerine ayrilmistir. Ayristirma islemi
yapilirken, sistemin tasidig1 bilginin bir Sl¢iitii olan
entropi kavrami kullanilmustir. Calismanin
sonuglarinda, dalgacik analizi neticesinde elde edilen
yaklagiklik pargasinin, veri kiimesinin orijinal haline
gore daha yiiksek bir 6ngorii performans gosterdigi
sonucuna vartlmistir. Ulkemizde, enerji iiretiminde
biiylk paya sahip hidroelektrik  santrallerin
planlanmasi ve isletilmesi agisindan giinliik periyot ile
kayit altina alinan verilerin iyi analiz edilmesinin yan
sira, yiksek basarim ile 6ngoriilmesi ve bu basarimi
saglayacak yeni yoOntemlerin gelistirilmesi ihtiyag
haline geldigi goz oniinde bulundurulursa, bu ¢alisma
bu ihtiyaca yonelik Ornek bir calisma niteligi
tagimaktadir.

2. YONTEM (METHODOLOGY)

Dinamik sistemler teorisine gdre, bir sistemin
zamansal evrimi faz uzayindaki ydriingeleri ile temsil
edilebilir. Faz wuzaymin koordinatlari, sistemin
evrimini tam olarak gosterebilmek igin gerekli olan
durum degiskenlerinden meydana gelir [10].

2.1 Faz Uzayimin Yeniden Kurulmasi (Phase Space
Reconstruction)

x(n) = x(ty+ nts) ile ifade edilen bir zaman serisinden,
sistemin faz uzaymin yeniden kurulumunda, zaman
gecikmeli koordinatlar yontemi, kullanilabilir. Zaman
gecikmeli koordinatlar yontemi, dinamik bir sisteme
ait skaler veriden ¢ok boyutlu faz uzayma gecis icin
kullanilan bir yontemdir [11]. YOnteme gore, eger
zaman boyunca bir sistemde yalnizca tek bir degisken
izleniyorsa, orijinal verinin zaman gecikmeli
kopyalar1 kullanilarak, bu degiskenden sistemin
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mevcut dinamiklerini hesaplamak miimkiindiir [11].
Zaman serisini olusturan dinamik sistemin c¢ekeri,
Takens [12] teoremi ile verinin zaman gecikmeli
kopyalar1 kullanilarak m boyutlu faz uzaymda
olusturulur (Esitlik 1).

vi = (x(iA?), x(iAt +T), x(iAt + 27T),
X(IAt+............ (m—1)T7)) (D

Bu esitlikte, 7 zaman gecikmesi, m gomiilii boyuttur.
Faz uzayinda olusan bu 6zgiin paterne ¢eker adi ve
verilir.

2.1.1 Zaman Gecikmesinin Belirlenmesi (Estimating
the Time Delay)

Zaman gecikmesine yonelik daha ileri bir yaklagim,
ortak bilgi fonksiyonlarmm (OBF) incelenmesidir.
Fraser ve Swinney [14], birbirlerine komsu olan veri
noktalarmin, x(t;), x(t+T), istatistiksel olarak bagli
olup olmadiklarmin bir Olgiisii olarak ortak bilgi
fonksiyonunu Onermiglerdir. OBF, otokorelasyon
iliskisinin dogrusal olmayan bir ag¢ilimi olarak
diistiniilebilir. Eger P(x(n)) ve Px(n+T)) ardisik
koordinatlarin iki ayr1 olasilik dagilimi ise, ve P (x(n),
x(n+T))) olasilik dagilimi zaman gecikmesinin bir

fonksiyonu olarak asagida verilen esitlik ile

hesaplanabilir.
= _Px(m)x(n+T))
OB(T) = % P(x(n),x(n + ) g (s )
2

Bu ifade fiziksel sistemden alinan dlgiimlere
uygulanirsa; 6l¢iim degerleri x(n), A kiimesi olarak, T
kadar bir zaman gecikmesi sonra alinan 6lgiimler de,
x(n+T), B kiimesi olarak diisliniilebilir. T ve
(n+T)’deki Olglimler arasindaki ortalama kargilikli
bilgi (I), Esitlik 3 kullanilarak bulunur [13].

Lip(T) = Zaibk Px(n),x(n+T) (x(n): x(n+

. Px(n)'x(n+T)x(n),x(n+T)
T)) logZ P(x(n))P(x(n+T)) ’ I(T) =20 (3)

Faz uzaymin kurulabilmesi igin gerekli optimum
I(t)’nin se¢imi énemlidir. Eger T ¢ok kiiciikse x(n) ve
x(n+T) dlglimleri birbirleri hakkinda ¢ok fazla bir sey
soyleyemez ve her iki 6l¢limiin de yapilmasina gerek
yoktur. Eger T cok biiyiikse I(T) sifira yaklasir ve
x(n) ile x(n+T) arasinda zamansal iliski ¢ok zayiftir.
Zaman gecikmesi T, I(T)’nin ilk minimum oldugu yer
dikkate alinmalidir. Ciinkli; bu durumda OSlgliimler
istatistik olarak bagimli olabilmekle birlikte zamansal
olarak zayif oldugu sdylenebilir [14].

2.2. Gomme Boyutunun Belirlenmesi (Estimating the
Embedding Dimension)

Oklit uzayinda boyut; verilen bir noktanin
konumunun tam olarak belirlenmesi igin gereken
minimum koordinat sayisidir. Dinamik bir sistemin
boyutu ise, sistem dinamigini tanimlamak icin gerekli
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durum degiskeni sayisidir. Tanimlanan boyutlar, faz
uzayinda olusturulmus cekiciyi tanimlayamazlar. Faz
uzayindaki ¢ekicilerin boyutu tam say1 degil, fraktal
yapidadir [15]. Incelen zaman serisiyle siirekli bir
sistemin  arasindaki baglanti, zaman serisinin
kendisinden elde edilen dogru gecikme parametreleri
ile detayli bir siire¢ sonunda elde edilir. Uygulamada
stirekli bir zaman serisi elde edilemeyeceginden,
zaman serisinde iki ardigik 6l¢iim arasinda gegen siire
ti=to Tgrr ile iliskilidir. Bu esitlikte g, Ornekleme
zamanint ifade etmektedir. Eger t;=0 varsayilirsa,
t=i 75, olarak yazilabilir. Eger ke Z" belirli bir
gecikme araligi (t); 7 = vt,, oldugu varsayilirsa
titk T = (i + kv)t, seklinde ifade edilebilmektedir.
Faz uzayinin yeniden kurulumu siirecinde amag,
vektorleri olusturan dogru t ve dogru gomme
boyutunu (m) ile iki boyutlu gecikmeli koordinatlar
metodu ile yeniden kurulumu tamamlamaktir [13].
Gomme uzayinda cekici yoriingesini tasvir edecek
vektorler zaman gecikmeli koordinatlar metodu siireci
ile retildikten sonra, bu vektorler iizerinden
korelasyon boyutu hesaplanabilir. Bu ¢aligsmada, faz
uzayi ile olusan sistemin boyutunun belirlenmesi i¢in,
korelasyon boyutu yontemi kullanilmustir.

2.2.1. Korelasyon Boyutu (Correlation Dimension)

Gomme uzayinda ¢ekici yoriingesini tasvir edecek
vektorler zaman gecikmeli koordinatlar metodu siireci

ile iretildikten sonra, bu vektorler iizerinden
korelasyon boyutu hesaplanabilir.

1
C™(e) = NO-D) i1z O(e — [|s: - Sj” 4)

Esitlik (4)’te gomme degerinde (m)’leri denemek
suretiyle, farkli gomme boyutlar1 i¢in grafik
cizildiginde belirli bir boyutta grafik doyuma ulasir.
Bu doyum noktasina karsilik gelen m degeri uygun
gobmme boyutu olarak segilebilir. Verinin faz
uzayimda yeniden olusturulmasinda amag, yeteri kadar
biiyiik bir Oklid uzay1 (R™) saglayarak, sisteme ait
¢ekici yapisimi  herhangi bir belirsizlik olmadan
gorebilmektir. Bdylece m boyutunda birbirine ¢ok
yakin olan iki nokta, m’nin daha biiylik degerlerine
sahip bir uzay i¢inde goriiniir hale gelir [12]. Eger
cekici bir boyutlu ise ve iki boyutlu uzayda
cizdirilmigse, ¢ekici kendi iizerine katlanir yani ayirim
noktalarmda kendini kesen bir boyutlu ¢izgidir [14].
Bu aymrim noktalarinda bir belirsizlik vardir ¢iinkii
noktalarin komsu oldugu diger noktalarin hangileri
oldugu belirlenemez. Bu belirsizlik, ¢ekicinin {i¢
boyutlu uzay iginde ¢izdirilmesiyle ¢ozilir. Bu
durumda kesisim noktalar1 goriiniir hale gelir. Biitiin
belirsizliklerin ¢6zildigii R™ uzayi, ¢ekici gdmme
boyutunu verir. Eger verinin gerektirdiginden ¢ok
daha biiyiik boyutlarda calisilirsa, veriden istenilen
Ozelliklerin ¢ikartilmasi i¢in yapilan hesaplamalarin
sayisi artar ve gereksiz zaman harcanir. Gomme
boyutunun belirlenmesi i¢in literatiirde bir ¢ok
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yontem bulunmakla birlikte, yanlis en yakin komsular
yontemi en ¢ok kullanilan metottur. Yanlis en yakin
komsular metodu (YEK), Kennel vd. [15] tarafindan
sunulan ve sikga kullanilan bir metottur (Esitlik (5)).

_ “yi(m'l'l)_yn(i,m)(m'l'l) ||
“yi(m)_yn(i,m)(m) “ ’

ai,m) i=12,3..N-mrl

©)

Algoritmanin genel iceriginde, m-boyutlu bir uzayda,
segilen &; noktasina en yakin Ej komsu noktasi

aranir. Bu noktalar arasindaki, g’, -& i H, her iki nokta

icin tekrarlanarak Esitlik (6)’deki R mesafesi

hesaplanir.
|8i+1—5j+1|
R, = 1 6
= e ©

2.3. Giiriiltiiniin Azaltilmas1 (Noise Reduction)

Dogal veri genellikle giiriiltii icermektedir. Eger
verinin kaynagi dogrusal bir sistem ise deneysel
verinin frekans spektrumu belirgin spektral tepelere
sahiptir ve istenen bilgi arka plandaki istenmeyen
giiriiltiiden kolaylikla ayrilabilir. Bunun icin bilgi
tagtyan parga ile giriilti arasindaki farklara
bakilmalidir ve eger sinyal ile giriilti frekans
spektrumunda farkli bantlarda ise bu Fourier analizi
ile tespit edilebilir. Verinin kaynagi kaotikse, bilgi de
arka plandaki sinyal de genis bantlidir ve Fourier
analizi bu ayirimi yapmak i¢in yeterli degildir [16].
Dalgacik donisiimii; Fourier doniisiimiinden farkli
olarak diisiik frekanslar icin genis, yiiksek frekanslar
icin dar olacak sekilde degisen pencere boyutlarina
sahiptir. Dalgacik doniigiimii farkli frekanslarda
duragan olmayan giice sahip zaman serisi analizinde
kullanilabilir. ~ Dalgacik  doniisimii ~ bir  ana
fonksiyonun (dalgacik) oOtelenme ve yayilmasi ile
olusturulan baz fonksiyonlarina, isaretin izdiigiimiiniin
alinmast ile bulunur [17]. Boylelikle, sinyalin yiiksek
ve diigiik frekansli bilesenleri, zaman bilgisi ile
birlikte elde edilebilir. Dalgacik doniisiimii Esitlik (7-
9) ile ifade edilir;

W(a,b) = = [, ()P ()t @
Yop = =¥ (D) ®)
W(a,b) = [, x(t)W,,(t)dt ©)

Bu denklemlerde a>0, beR olmak iizere a, dlgekleme
parametresini; b doniisiim parametresini; x(t), isareti;
v, dalgacik fonksiyonunu (ana dalgacigi); W(a,b) ise
isaretin stirekli dalgacik doniigiimiinii belirtir [18].
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2.3.1. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) (Discrete
Wavelet Transform)

Ee | ftre |
AGF YGF
i !
A D
Sekil 1. Dalgacik Analizinin Gosterimi (Wavelet
Transform)

Filtre sonucunda olusan iki ayri sinyalden A ile
gosterilene Yaklasiklik (Approximation) ve D ile
gosterilene de Ayrintt  (Detail) ismi verilir.
Yaklagiklik isaretleri, orijinal isareti temsil eder ve
isaretin tanimim1 verir. Ayrintilar ise isaretin
karakteristigini  yada  ayrmtisimi igerir  [19].
Yaklagikliklar; isaretin orijinalini temsil eder ve
yiikksek Ol¢ek ile elde edilir. Ayrintilar ise isaretin
yiiksek frekansli bilesenleridir. Isaretlere algak
geciren ve yiiksek geciren filtreler uygulayarak ve
ortaya ¢ikan verileri 2’nin kuvvetleri formunda
azaltarak ADD uygulanabilir. Bu islem ¢ikan
sonuclara da uygulanirsa c¢oklu ¢oziliniirlik analizi
isarete uygulanmis olur [20].

3. UYGULAMA (CASE STUDY)

3.1. Dalgacik Analizinin Uygulanmasi (Wavelet
Decomposition Application)

Dogal serilerin giiriiltii icerdikleri, daha &nceki
bolimlerde de vurgulanmisti. Verinin kaynagi
kaotikse, bilgi de arka plandaki sinyal de genis
bantlidir ve Fourier analizi bu ayirimi yapmak igin
yeterli degildir. Dalgacik doniisimi ise, farkli
pencereleme fonksiyonlari ve asimetrik dalgaciklar
kullandigindan isareti tam olarak
betimleyebilmektedir [21]. Bdylece isaret hakkinda
ayrintili bilgiye sahip olunmaktadir.

Dogal bir sistem olan Coruh havzas1 Devlet Su Isleri
Genel Midiirligii’ne ait 2304 numarali akim goézlem
istasyonlarindan  alinan, giinlik  periyot ile
orneklenmis, 33 yillik kayith akim verisidir. Veri
kiimesinin ihtiva ettigi diisliniilen giiriiltliniin, frekans
bileseni bilinmediginden ve hangi bantta yer alacagi
kestirilemeyeceginden dolayi, giiriilti azathmi igin
dalgacik analizi tercih edilmistir. Yapilacak ayristirma
islemi i¢in 10 seviye se¢ilmistir.

3.2. Uygun Seviyenin Secimi (Selecting the Appropriate
Level)

Dalgacik analizi, zaman serisi analizi i¢in var olan
analiz yontemlerinin en giigliileri arasinda yer
almaktadir. Dalgacik analizi uygulanirken; ana
dalgacik se¢imi, seviye secimi gibi problemler ortaya
¢ikmaktadir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 1, 2015



Giinliik Akarsu Akimlarinin Kaotik Analizinde Dalgacik Yaklasimmin Uygulamasi

Bu c¢alismada; literatirde en fazla kullanilan,
ortogonal bazli olma &zelligi tasiyarak, ayristirma
sonrasinda isarete geri donmemize olanak saglayan
Debauchie Ana dalgacigi kullanilmustir.

Dalgacik analizi sonucunda, uygun seviyenin se¢imi
icin, segilen seviyedeki yaklasiklik bilesenin,
istenmeyen giiriiltiiden ayrilmig olmasmin yani sira,
gozlenmis seriyi temsil edebilmesidir. Bunun igin
serinin igerdigi bilginin bir Ol¢iiti olan entropi
kavrami kullanilacaktir. Ayirilacak olan parganin
seviyesinin sec¢iminde, bilgi tagima kapasitesi goz
ontinde bulundurulacaktir. Bilgi kaybmin bagladig:
seviyede ayrigtirma yapilacak ve bilgi icermeyen
parca giiriiltii olarak kabul edilecektir.

3.2.1 Entropi Kavrami (Entropy Concept)

Entropi, 6l¢iitiinlin tanimi1; anlamina, tiiriine, degerine
veya diger herhangi bir siibjektif Ozelligine
bakilmaksizin, iletisim yaratan sembol, sinyal ya da
sayilar dizisinin istatistiksel yapisini analiz eden bilgi
(enformasyon) kuramina dayanmaktadir. Burada
“bilgi igerigi” terimi, iletisim yaratabilecek sinyal
“iretme yetenegi olarak tanimlanmaktadir ve bu,
cercevede problem; herhangi bir bilgi kaybina veya
tekrarna yol agmadan, yeterli miktarda sinyal
gondererek, iletisimin dogru olarak yapilmasidir.
Bilgi kuraminin temel prensipleri, iletisim hatlarindan
sinyal gonderilmesi islevini stokastik bir siire¢ olarak
ele alan Shannon [22] tarafindan gelistirilmistir.

Bilgi Kuramina gore; Shannon Entropi’si (H) ; Esitlik
(10)’daki gibi hesaplanir.

H(x) = = X (p(x) (logz (p(x)) (10)

p(x;), nboyundaki x degiskeninin, rastgele karakterli
olasilik  yogunluk dagilimini1 ifade etmektedir.
Logaritma’da 2 tabanimin kullanilmasinin sebebi ise,
bilgi teorisinin bit 6l¢iitiinii kullanmasidir.

Entropi (H) ayn1 zamanda bilginin de bir olgiitiidiir.
Diisiik degerli entropilere sahip isaretler diizensizlik
az oldugu i¢in daha fazla bilgi tagimaktadir.

3.2.1.1. Dalgacik Entropisi (Wavelet Entropy)

Dalgacik entropisi hesaplamak igin; ADD sonucunda
elde edilen pargalarin enerjilerinin  oranlarna
bakilmaktadir.

Bu amagla, ADD sonucunda elde edilen katsayilarin
enerjilerini (E), hem zaman (i) hem de frekans (j)

skalasinda, vektorel olarak hesaplanarak, olasilik
dagilim.

Pj=-2 (11)
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ve dalgacik entropisi Esitlik 12 ile hesaplanir.

W =—Y\, Pij x log,P;; (12)

x10" Dalgack Entropisi
0 ————— : —

e s

Entropi (W)

6 _— —— Yaklasikik
Ayrinti

! | | ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Seviye

Sekil 2. Entropi Degerleri (Entropy Values)

Entropinin ayn1 zamanda bilginin bir 6l¢iiti oldugu
g6z Oniinde bulundurulacak olursa, entropinin artisi,
serideki diizensizligin artis1  ve Dbilgi kaybimi
gostermektedir. Gozlenmis serinin icerdigi
istenmeyen giiriiltii par¢asini ayirmak igin, secilecek
uygun seviye i¢in kriter taginan bilgidir. Bu durumda,
5. Seviye ayristirma i¢in uygun seviye olarak
belirlenmistir (Sekil 2).

3.3. Faz Uzaymin Yeniden Kurulmasi (Phase Space
Reconstruction)

Daha oOnce yapilan arastirmalarda, giinliik nehir
akimlarmin genis bir aralikta, deterministik karakter
ile giirtiltiili stokastik karakter arasinda degisim
gosterdigi  sonucuna varilmigtir [1].  Stokastik
karakterli olarak nitelendirilen, giriiltiili serinin
6ngorl basarimini disiirdiigii ve giiriiltiisti giderilmis
serinin ise deterministik karakter gostererek 6ngoriide
daha basarili sonuglar verdigi gézlenmistir. Bunun
yani sira, giiriiltiiniin yeniden kurulan faz uzaymda
olusan ¢ekicinin fraktal boyutunu yiikselttigi
gozlenmistir. Uygulamanin bu boliimiinde hem
gozlenmis hem de dalgacik analizi 5. Seviye
sonucunda elde edilmis yaklasiklik pargasi icin (Sekil
3), faz uzay1 yeniden kurularak, korelasyon boyutlari
yontemi ile faz uzayinda olusan ¢ekici boyutu
incelenmistir.

Faz uzayr yeniden kurulurken, zaman gecikmeli
koordinatlar yontemi kullanilmistir. Zaman gecikmesi
T, ortak bilgi fonksiyonun I(t) ile hesaplanmistir. Elde
edilmis ortak bilgi fonksiyonu kullanilarak elde
edilmis zaman gecikmeleri (T) gozlenmis seri igin 65
giin, yaklasiklik pargasi(AS) igin 70 giin olarak
belirlenmistir.
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Sekil 3. Gozlenmis Seri ve 5. seviye Dalgacik Analizi

(Wavelet Transformation on the 5™ Level of Decomposition)

Elde edilen degerlerden de gozlenebilecegi iizere,
ayristirma sonucunda elde edilen parga (A), serinin
orijinal haline gore daha biiyiik erteleme zamanina
sahiptir. Bu bilgininin giirtiltiisii giderilmis parcada
daha uzun siire tasinabileceginin bir gostergesidir.
Ortak bilgi fonksiyonu ile belirlenen zaman gecikmesi
(T) ile olusan zaman kopyalarinin olusturdugu ¢ekerin
3 boyutlu uzaydaki (x(t), x(t+T), x(t+2T) ) gdsterimi,
gozlenmis seri, yaklagiklik bileseni (A) icin Sekil 4’te
gozlenebilmektedir.

3.4. Gomme Boyutunun Belirlenmesi (Estimating
Embedding Dimension)

evrimini tam
olan durum

Faz uzaymm koordinatlari, sistemin
olarak gosterebilmek icin gerekli
degiskenlerinden meydana gelir.

Gozlenmis Seri

200

150

50

Sekil 4. (a) Cekerler a-Gozlenmis Seri, b-Yaklasiklik

Bileseni (A)(Attractors a- Observed Series, b-Approximation
Component)
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Sekil 4. (b) Cekerler a-Gozlenmis Seri, b-Yaklasiklik

Bileseni (A)(Attractors a- Observed Series, b-Approximation
Component)

Takens [13] teoremine gore, sistemin gecikmeli
kopyalar1 faz uzayinda uygun boyutta gomiiliirse,

davranisin1  belirleyen  yoriingeler daha  net
gozlenebilir. Sistemin olusturulan faz uzayinda
yoriingelerin ~ olusturdugu  ¢ekerin  boyutunu

belirlemek igin, korelasyon boyutlar1 yonteminin
kullanilmistir.  Korelasyon boyutlar1 hesaplanirken
Hegger vd. [23], tarafindan 1999 yilinda olusturulan
Time Series Analysis (TISEAN), programi
kullanilmigtir. Bu program literatiirde, kaotik analiz
i¢in en sik kullanilan programdir. Korelasyon boyutu
yonteminden elde edilen sonuglardan da goriilecegi
iizere, davranis cift logaritmik eksenin belirli bir
noktasinda doyuma ulagmaktadir (Sekil 5). Dogrusal
hareket gosteren bu bolgenin egimi ise, faz uzayinda
olusacak c¢ekerin topolojik boyutunu vermektedir
[24]. Elde edilen bu sistem (¢eker) boyutu eger fraktal
ise bu serinin kaotik davranis gosterdiginin bir
kanitidir Eger bu egimler, belirli gomiilii boyutlarina
kars1 gizilirse, fraktal boyutta bir doyum gozlenir.

Gozlenmis Seri
T

Log C(e)
&

Log (#)

Sekil 5. (a) Gozlenmis Seri (a) ve Yaklasiklik bileseni

(A)na (b) ait Korelasyon Integralleri (Coorelation
Integral for a) Obsorved Series b) Approximation Component,
Dimension)
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Log C(e)

Sekil 5. (b) Gozlenmis Seri (a) ve Yaklasiklik bileseni

(A)y’na (b) ait Korelasyon Integralleri (Coorelation
Integral for a) Obsorved Series b) Approximation Component,
Dimension)

Bu durum belirli gdmiilii boyutundan sonra, ¢ekerin
boyutunun degismediginin bir gdstergesidir. Doyum
noktasina ulasilan boyut, ¢cekerin rahat gézlenebilmesi
icin uygun gémiilii boyuttur (Sekil 6).

Gozlenmis Seri

Gomulu Boyut

Sekil 6 (a) Gozlenmis Seri ve Yaklasiklik Pargast (A)

icin Gomiili ve Ceker Boyutlari (Attractor Dimension
a)Obsorved Series b)Approximation Component)

Yakdasikik Bileseni
25 T T

Korelasyon Boyutu

Gonuime Boyutu

Sekil 6. (b) Gozlenmis Seri ve Yaklasiklik Pargasi

(A) icin Gomiilii ve Ceker Boyutlart (Attractor Dimension
a)Obsorved Series b)Approximation Component)

Tablo 1’den de agikga goriilecegi lizere, giiriilti

bilesenin seri i¢inde varolusu, hem goémiilii boyutu
hem de sistem boyutunun artisina sebep olmaktadir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 1, 2015

A. Albostan, B. Onoz

Giriiltiden ayrilmis parganin olusturdugu ¢eker,
gbzlenmis seriye gore cok daha biiyiik boyuttadir.
Yaklagiklik bileseninde 2,17 olan ¢eker boyutu,
serinin orjinal halinde 3,17 olarak hesaplanmustir.

Tablo 1. Gozlenmis Seri ve Yaklasiklik Parcasi (A)

icin Gomiilii ve Ceker Boyutlart
(Embedded and Attractor Dimensions for Obsorved Series and
Approximation Component)

Gomiilii Ceker Boyutu
Boyutu
Gozlenmis Seri 13 3,19
Yaklagiklik 6 2,17

3.5. Sistemin Ongoriilebilirligi (Predictability of the
System)

3.5.1. Lokal Ongﬁrii (Local Approximation)

Dogru kurulmus bir Faz Uzayi, sistemin igerigindeki
dinamiklerin daha rahat goriilebilmesine olanak

vermektedir. m-boyutlu uzayda fr fonksiyonu
yoriingelerle ifade edilebilir (Esitlik 13).
Vior = fr(¥)) (13)

Burada Y; ve Yj,r, m boyutlu sistemde, j o anki
durumu, j+7 ise gelecekteki (T zaman sonra ) durumu
ifade etmektedir. Amag, Y; cinsinden (V;.7)’yi ifade
edebilecek uygun fr fonksiyonunu bulmaktir. Yerel
Yaklasim  Yontemi, m- boyutlu uzayda fr
fonksiyonunu alt uzaylara (komsulara) bolerek, yeni
olusturulan fr domeninden yaklasik bir fr fonksiyonu
elde etmektir. Tek degiskenli bir zaman serisi
disiiniilecek olursa, uygun gecikme zamani ve
gomiilii boyutu belirlenerek bir faz uzay1 kolaylikla
kurulabilir. Bu faz wuzayinda olusan yoriingeler
sayesinde sistemin igerdigi dinamik hareket rahatca
gozlenebilir. Zaman serisinin her bir bileseni olan
X: ’nin p zaman sonra (X,) hareketinin, olusan
yoriingede gozlenebilmesi i¢in f fonksiyonu, Esitlik
14°deki gibi ifade edilebilir.

Xewp =F(XY) (14)

X, ‘nin zamanla degigimi, yoriinge iizerindeki komsu
noktalar (Xr,h 1,2,...,n) ile hareketi ile ifade edilebilir.
Xi+p, d dereceli bir polinom ile ifade edilecek olursa
(Esitlik 15,16,17,18),

Xip =
fo +1 L
ki=0 [ 1k Xe—kgr + Lkymky [2k1ko Xt k1 Xt—kpr +
-1

2" =k a-1 fargiy..teqXt—kyp - - Xe—kyr (15)
kZ;kl
kq1=0

x = Af (16)

X = (X7, X1y woe o XTpy) (17)
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f = o frofirs - fim=1)1» f2000 -+ =+ +» froda(m-1)(m=1)...cm1)) (18)

A matrisi olusturularak polinomum ¢dziimii matrisler
cinsinde bulunabilir. Matris ¢6ziimii i¢in Esitlik (21)
sart1 saglanmalidir.

A=kx(m+d)! (19)
[ X Xep oooe ). SR ). S X2 X e, ]
A_l Ty ATy e X‘rz """ X‘rz """ X‘rzz """ Xg—(m—l)rm |
- : I
lxrm D A ). D SEE X2 o X e, J

(20)

+d)!
k> (m+d)! 1)
mld!

Porporato ve Ridolfi [5], caligmalarinda belirttigi
iizere, polinom 1. Derece olsa bile dngdrii yontemi
dogrusal olmayan karakter tasir, ¢ilinkii bulunan her
X(t) noktas1 yoriinge iizerinde farkli bir komsuyu ifade
etmektedir. Bu durumda, polinom matrisi siirekli
degismek zorundadir [25]. Tek degiskenli zaman
serilerinde, ¢ekicinin yoriingesi ¢ok boyutlu bir faz
uzay1 olusturularak polinom yaklasimi ile tahmin
edilebilir. Eger zaman serisinin igerisinde giiriiltii
bileseni mevcut ise, giiriiltii bileseninin sebep oldugu
sapmalar Ongdrii  basarisimi  disiiriir  [25]. Bu
caligmada, hem gozlenmis seri hem de yaklasiklik
parcast iizerinde yerel yaklagim yontemi uygulanarak,
serinin  {lizerindeki  giiriiltiinlin ~ dngdriilebilirlik
tizerindeki etkisi incelenmistir.

Her iki serinin de ayni uzunlukta oldugu gz oniinde
bulundurularak; serilerin %90°lik kism1 dgrenme igin
kullanilmis, %10’luk kismu {izerinde de Ongorii
yapilmigtir.

Ongoriiniin performansini belirlemek icin korelasyon
katsayist “R*  kriteri kullamlmustir. Ongoriiniin
yapilabilmesi ve uygun boyutun se¢ilmesi igin seriler
cesitli gomiilii boyutlar1 i¢in 6ngdrii yapilmis (m=1-
10), en uygun goriilen gdmiili boyutu secilmistir
(Tablo 2). Uygun boyutunun se¢iminde ise korelasyon
katsayisinin ise yiikseldigi degere karsilik gelen
gdémme boyutu secilmistir. Boyut her iki seri i¢in de
m=4 olarak bulunmustur.

Ongorii basarimini ifade etmek icin, tahmin edilen
seriye karsilik, gbzlenen serinin grafigi ¢izilir. Olusan
grafikte iki serinin birbirine gore korelasyonu
hesaplanir. Elde edilen korelasyon katsayisi (R),
0,9’da biiyiik degerler alirsa, tahmin basarili kabul
edilir [26]. Calisma sonuglarindan elde edilen ongorii
performans  grafiginde (Sekil 7) yaklasiklik
bileseninin bagarimin daha yiiksek oldugu gézlenmisti
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Tablo 2. Cesitli Gomiilii Boyutlar i¢in Korelasyon
Katsayilar (Correlation Coefficient for different m)

GomiiliBoyutu R’ R’
(m) Gozlenmis (A)
Seri

1 0,968 0,992
2 0,969 0,993
3 0,969 0,998
4 0,976 0,999
5 0,974 0,997
6 0,972 0,996
7 0,968 0,994
8 0,966 0,995
9 0,954 0,991
10 0,948 0,992

4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME (Results

and Evalution)

Bu calismada, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’ne
ait Coruh Havzast 2304 numarali istasyona ait 33
yillik giinliik akim verileri iizerinde kaotik analiz
yapilirken, dalgacik analizi yapilarak ayrilan bilgi
icermeyen giriiltii parcasinin faz uzayr olusumunda
ve Ongoriilebilirlikte etkisi arastirilmstir.

Calisma, literatiirde vurgulanan dogal serilerin de
diger zaman serileri gibi deterministik ve stokastik
parcadan olustugu hipotezinin bir uygulamasi olarak
diistintilebilir. Serinin igindeki deterministik par¢anin
incelenebilmesi igin, istiindeki stokastik Ortiiniin
ayrilmas1 gerekmektedir. Bu c¢alismada, stokastik
pargasinin ayriminda dalgacik Analizi kullanilmistir.
Stokastik parcanin, giiriiltii karakterli, bilgi igermeyen
Ozellik gosterecegi varsayilmis ve seri igerisinde
bilinen frekansli bir giiriiltii belirlenemediginden

dolay1, dalgacik analizi uygulanmistir. Analizde
seviyeyi belirlemek i¢in ise entropi kavrami
kullanilmigtir.  Serinin  dalgacik  analizi  ile

ayristirtlmast esnasinda, seviye se¢imi igin serinin
ayrilan parcalarinda bilgi kaybmin basladigi ve
entropinin  sifirdan farkli deger aldigi nokta
secilmigtir. Secilen seviyedeki ayristirmada, serinin
orijinal halinin yan1 sira, orijinal hali ile ayni miktarda
bilginin korundugu yaklasiklik bileseni {izerinde
kaotik analiz yapilmistir. Faz uzayinda olusan
cekerin, sistemin dinamiklerini temsil ettigi goz
onitinde bulundurulacak olursa; olusan ¢ekerin
boyutunun fraktal yapida olusu sistemin kaotik
davranigiin bir gostergesidir. Uygulamada, dalgacik
analizi neticesinde ayrilan iki parcanin da, fraktal
ceker boyutlarina sahip oldugu ve kaotik karakter
tasidigr sonucuna varilmistir. Fakat; serinin orijinal
halinin boyutunun, yaklasiklik bilesenine nazaran
daha biiyiik boyutta olusu; ayrilan ve bilgi tagimayan
parcanin sistemin karakteri lizerinde adeta bir Ortiin
daha bilyllk olmasi ayristirilan parganin sistemin
dinamigini gizleyen bir Orti karakteri tasidigi
diigiiniilebilir.
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Literatiirde daha oOnce yapilan calismalarda da,
sistemin sahip oldugu giiriiltiiniin sistem dinamiginin
belirlenmesini  etkiledigi ve Ongdrii basarimin
diisiirdiigi inceleme altina alimmistir [25]. Bu
calismada elde edilen sonuclar, literatiirde bahsi
gegen, kaotik analizde sistem giiriiltiisiiniin etkisi ile
uyum gostermektedir. Uygulamanin son boliimiinde,
hem gozlenmis seri hem de yaklagiklik bileseni igin
ayr1 ayri yerel yaklagim yontemi kullanilarak 6ngori
yapilmistir. deterministik karakterli verilerin daha iyi
Ongoriilebilirligi  géz  Oniinde  bulundurulursa,
uygulamanin bir 6nceki boliimiiniin sonucuna uyumlu
olarak, serinin igindeki gizli deterministik pargayi
gosteren yaklagiklik bileseni, goézlenmis seriye gore
yiiksek ngorii basarimi gostermistir. insanligin temel
ihtiyact olan su kaynaklarinin etkin kullanimi ve
isletilmesi, son donemlerde etkisi belirgin sekilde
hissedilen iklim degisikligi ile Onemini git gide
arttirmaktadir. Su kaynaklarmin dogru analizi ve etkin
isletimi i¢in gelistirlen yeni yontemler, bilimsel
alanda gelisim de degerli olmanin yani sira, insanligin
siirdiriilebilirligi icin de elzem bir ihtiya¢ haline
gelmistir. Ozellikle sulama, icme suyu temini ve
enerji Uretimi i¢in, nehir akimlarinin bagarist yiiksek
yontemlerle 6ngoriilmesi git gide daha da 6nemli hale
gelmektedir. Bu calismada elde edilen sonuglarin, su
kaynaklarinin 6ngdriilmesi konusunda literatiire katki
saglayacagi ve bilimsel anlamda da, dogal seriler
lizerinde kaotik analiz konusunda o&rnek teskil
edecegine inanilmaktadir.

200,00 Gozlenmis Seri
£
£ R?=0,9762
<
F
0,00 T T )
0,00 50,00 100,00 150,00
Gergek Deger
100 Yaklasim Pargasi (A)
o R%=0,9997
£
'c:“ T 1
=50 50 100
-100 - Gergek Deger

Sekil 7. ongérﬁ Basarimi (Prediction Performance)
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