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AKIM SERILERININ KAOTIK ANALiZi KARADENIZ HAVZALARI
UZERINDE BiR UYGULAMA

OZET

Kendiliginden dogada var olan sistemlere, dogal sistemler denir. Dogal sistemler,
insan yapili sistemlere gore daha karmagik ve analizi zor sistemlerdir. Cevredeki
degisimlere tepkisi bakimindan ise sistemler, dinamik ve statik sistemler olarak
ayrilabilir. Dogal sistemler, ¢evredeki degisikliklere ugrayan sistemler oldugundan
cogunlukla dinamik sistem sinifinda incelenirler.Dinamik sistemler, kararli ve kararl
olmayan davraniglar gosterebilmektedir, sistem davraniglarinin belirlenmesi igin
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kullanilmaktadir Dogal sistemler, kontrol
altina almabilen sistemler degillerdir. Bu sebeple, sistemlerin dogru analiz edilerek,
karakterlerin en etkin sekilde belirlenmesi ¢ok onemlidir. Sistemlerin karakterlerinin
dogru belirlenerek modellenmesi ve ongdriilmesi, iklim degisimi ve kiiresel 1stnmanin
etkisi ile artan 6nem kazanmaktadir.

Su canlilarin en temel ihtiyacidir. Bu sebeple, bu ihtiyaca yonelik hizmet veren Su
havzalarinin dogru analizi ve etkin yonetimi ¢ok dnemlidir. Akarsu akimlarinin yeterli
ve dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in akimi olusturan siirecler hakkinda ayrintili
ve yeterli bilgiye sahip olmak gerekir. Literatiirde, akarsu akimlarini meydana getiren
siireclerin birbirleriyle dogrusal olmayan etkilesim ig¢inde olduklar1 kabul géren bir
varsayimdir. Ancak arastirmacilar arasinda bu iligkinin tiirii hakkinda bir uzlasma
saglanamamistir. Akarsu akimlarinin stokastik dogrusal olmayan yapida olabilecegini
sOyleyen geleneksel arastirmacilar ile deterministik dogrusal olmayan yapida
olabilecegini sdyleyen kaotist hidrolojistler arasindaki tartisma siirmektedir

Bu calisma, kaos teorisinin temel matematiksel aciklamalarindan, Tiirkiye Karadeniz
sahilinde yer alan 4 havza ilizerindeki, akim gdzlem istasyonlarina ait giinliik akim
serilerinin analizinin uygulanmasina kadar bir ¢ok konuyu kapsamaktadir. Calisma
literatiirdeki Orneklerden farkli olarak, faz uzayinin kurulumu esnasinda, dalgacik
analizi uygulamasini da igermektedir. Dalgacik analizi ile serilerin i¢erdigi giiriiltiiniin
giderimini de calisma kapsaminda incelemektedir. Literatiirde, serilerin igerdigi
giiriiltiinlin kaotik analiz kapsamindaki etkisi belirtilmis olmasina ragmen, Tiirkiye’de
kaotik analiz kapsaminda Dalgacik Analizi kullanimina Hidroloji literatiiriinde suana
kadar yapilan incelemelerde rastlanmamistir. Dogal serilerin icerdigi giiriiltiiniin
frekansinin belirli olmamasi nedeniyle Dalgacik Analizi uygulanirken, uygun seviyede
giiriiltii giderimi yapilmast i¢in, bilgi (enformasyon) kriteri kullanilmis ve seviye,
dalgacik entropisi kullanilarak belirlenmistir. Ayrilan pargalar, yaklasim (A) ve detay
(D), tizerinde her bir istasyon icin kaotik analiz, 6ngdrii ve sistem modelinin
belirlenmesi uygulamalart yapilmis ve serilerin orijinal halleri ile karsilastirilarak;
giiriltiiniin bu tip uygulamalarda sistem iizerindeki etkisi inceleme altina alinmustir.
Calismada kullanilan, DSI’ye ait 22 adet akim gdzlem istasyonlarinin hepsi uzun
kayitlara (30 y1l ve iizeri) sahip oldugu i¢in, elde edilen sonuglar kullanilan seriler ile
havzalarin karakterini belirleyecek uzunluktadir. Calismadan elde edilen basarili
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sonuglar, kullanilan yontemlerin gerek ileriye gerek geriye yonelik akim tahminleri
icin basarili sonuglar  saglamasinin yani sira, eksik istasyonlarin verilerinin
tamamlanmas1 konusunda da uygulanabilirliginin bir gostergesidir. Su havzalarinin
dogru analizinin yapilmasi i¢in, her gegen giin ilerleme gosteren bilim ve teknolojinin
sundugu imkanlar degerlendirmeye alinmalidir. Giiniimiizde, gelisimi halen devam
eden kaotik analiz ile Su havzalarinin karakterlerinin belirlenmesi ve davraniglarinin
modellenmesi Hidroloji alaninda ¢alisan aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve her gecen
giin ¢gekmeye devam etmektedir. Calismada kullanilan veri, igme suyu temini, sulama
ve enerji tretimikarsilanmasi1 gibi bir¢ok amaca hizmet veren giinliik nehir akimi
serileridir.Veri setleri iizerinde uygulanan Kaotik Analiz, basarili sonuglar elde
etmemizi saglamistir. Calismadan elde edilen sonuglar neticesinde, kaotik analizin
diger veri kiimeleri iizerinde de uygulanmasi Onerilmektedir. Tiirkiye’de bu giine
kadar yapilan Hidrolojik arastirmalarda, havza bazinda kaotik analiz arastirmasina
rastlanmamistir.  Havza  istasyonlarin  tamamminin incelenerek, havzalarin
karakterlerinin belirlenmesi Su kaynaklar1 yonetimi i¢in bilyiikk 6nem arzetmektedir.
Ozellikle, giinliik akim verileri ile havza analizi ve analiz neticesinde ileriye doniik
tahminlerin yapilmasi, Su kaynaklarinin etkin kullanim1 i¢in biiyiik fayda
saglayacaktir. Bu nedenle, calismanin Tirkiye’de yapilan Su ve diger dogal
kaynaklarla ilgilenen arastirmacilara 6rnek teskil edecek niteliktedir.
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CHAOTIC ANALYSIS OF RIVER FLOW SERIES A CASE STUDY ON
KARADENIZ RIVER BASIN

SUMMARY

Natural systems are the systems those exist in nature and independent from all human
involvement. Natural systems are more complex and difficult to analyze than the
human or social systems. Systems can be categorized according to their responses to
the environmental impacts as statics and dynamic. Since natural systems are strongly
responsive to the environmental impacts, they are considered in the dynamic system
category. Dynamic systems can exhibit both stable and/orunstable behavior and they
can be determined by non-linear and linear methods. Natural systems are not
controllable thus, proper analyses are an asset to identify the system behavior. The
accurate analysis of natural system characteristics are getting more important by the
effect of global warming and climate change. Water is an indispensable need for all
living organisms. Therefore, accurate analysis and effective management of river
systems are very important. For achieving an accurate analysis, it is necessary to have
sufficient information about the forming processes of river flows. The dynamics of
forming process of river systems is assumed tohave nonlinear interaction with each
other. But, in literature, there is not any consensus between the researchers for the
forming processes of river flow systems. The approaches on whether the river flows
can be analyzed by stochastic or dynamicis still a continuing debate.

According to the theory of dynamical systems, the evolution of the system can be
represented by a trajectory in the phase space. The coordinates of the phase space
indicate the state variables, which are necessary to demonstrate the evolution of the
system. Transforming a time series into the geometry of a single moving point along a
trajectory, where each of its points corresponds to a state of the system, carries out the
identification. An attractor can be in the forms of; a point, a finite set of points, a
curve, a manifold, or even a complicated set with a fractal structure. If the variable
isscalar then the attractor is a subset of the real number line. Describing the attractors
of chaotic dynamical systems has been one of the achievements of chaos theory.If a
strange attractor is chaotic, exhibiting sensitive dependence on initial conditions, then
any two arbitrarily close alternative initial points on the attractor, after any of various
numbers of iterations, will lead to points that are arbitrarily far apart (subject to the
confines of the attractor), and after any of various other numbers of iterations will lead
to points that are arbitrarily close together. Thus a dynamic system with a chaotic
attractor is locally unstable yet globally stable. Once some sequences have entered the
attractor, nearby points diverge from each other but never depart from the
attractor.Chaos theory concerns deterministic systems whose behavior can in principle
be predicted. Chaotic systems are predictable for a while and then appear to become
random. Chaos depends on the structure of the system as it is based on occurrence of
certain parameters.Chaos occurs often in unstable, complex and nonlinear systems.
Complex systems are the systems where various number of elements interact with one
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another by many degrees of freedom. A non-linear system is the system in which the
rules of alternation may also alter during the alternation process by the environmental
effects, so the system may give unexpected responses. There are some points to
determine a system as chaotic those are listed in perspective: time series should exhibit
irregular oscillations, autocorrelation function should exhibit a exponential decay,
power spectrum of small frequency band should have wide band noise structure, a
random Poincare section view, at least one Lyapunov exponent must be positive, a
chaotic set must have fractal dimension. However; those criteria are not robust such
as, autocorrelation function analysis are not reliable if the data set do not have normal
probability distribution function or power spectrum analysis do not always present the
evidence whether the sampled data set is deterministic. Further more, the power
spectrum may have a wide range of noise band in small frequencies in both stochastic
and deterministic data sets. Therefore, the fractal dimension analysis and Lyapunov
exponents are considered the most reliable evidence of chaos.

This study covers many issues from brief Mathematical description of chaos theory to
the implementations of those methods on daily gauge river discharge data of 4 basins
on Karadeniz Coast, Turkey. As a contribution to the literature, Wavelet Analysis was
also implemented on the data to analyze the noise effect on phase space
reconstruction. Since the certain noise frequency in natural data can not be
determined, the information criteria was use to determine the proper level for Wavelet
Analysis. Beside the original data, Approximation (A) and Detail (D) components of
the Wavelet Analysis were both examined in chaotic analysis to observe the effect of
noise on the phase system. The data of 22 gauge stations of General Directorate of
State Hydraulic Works (DSI), were gathered for the analysis. The data length of the
stations have long records (30 years and more), the results are considered to be
reasonable to determine the characteristics of the systems. As the first step of chaotic
analysis, phase space system parameters; delay time (T) and embedding dimension
(m) were determined to reconstruct the phase space. Delay time (T) was calculated by
using Average Mutual Information (AMI) function which is a nonlinear form of
autocorrelation function. Embedding dimension (m) was calculated by using False
Nearest Neighbor (FNN) algorithm. After the reconstruction of phase space, the
dimension of the attractor occurred on the phase was calculated by using Corellation
Dimension algorithm. The package program TISEAN 3.0.1 (Time Series Analysis)
was used. The program which was written by Hegger et. al. 1999, is the most popular
program in literature. The results signify the chaotic behavior of the observed system
that all of the data set have fractal dimensions. In addition, it is also observed that the
approximation (A) components have less amount of dimension than the original data
set, which is a proof of the effect of noise component on systems. The increase of the
dimension makes it difficult to monitor the attractor on the phase space. As a
conclusion remark, the main characteristic of the system is hidden by the noise.
Lyapunov exponents method is another reliable criteria to determine the chaotic
behavior. Rosenstein et. al. (1993) algorithm was used for calculating Lyapunov
exponents. Although the exponents have a very small amount (less than 1), a positive
exponent is considered to be enough to determine the chaotic character (Khatibi,
2012). Thus, the data sets in the study were proven to exhibit the chaotic behavior.

In the last part of the case study, Local Approximation Method were examined to
predict the data. The method based on the chaotic dynamics of the systems. Both the
original data and approximation component (A) were used for prediction. The results
of both series, show good performance of prediction (R*>0.9), as a matter of fact; the
approximation component exhibited better performance than the original data sets. As
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an explanation in details for each basins, all approximation components of the basin
date have super prediction performance (R*>0.99) though, in the original data set
Dogu Karadeniz basin was observed to have less prediction performance than the
other basins. Dogu Karadeniz basin have a different physical hydrological
characteristics. By reason of the river regime in the basin having big variation over
time, the results signify the fact that, Local Approximation method is not very
successful to catch the peaks in the data set. Auto Regressive eXegenous (ARX)
model was also used in the study to compare the prediction performance of the Local
Approximation Model. As it was in Local Approximation model, again the A
component of the data sets exhibit a super prediction performance while the original
data have less prediction performance. The performance of ARX methods were also
less than the Local Approximation. Thus, the Local Approximation Method is a better
prediction model than ARX model since it is believed that the Local Model detects the
dynamics of the system better than ARX. Apart from the prediction performance on
original data sets, both models exhibited the same performance on approximation (A)
component (R>0.99). ARX models are based on the nonlinear dynamics in the
systems where Local Model base on chaotic dynamics. But, both models were
observed to be sensitive on the noise component in the data sets. Therefore, it is
strongly recommended to de-noise the data sets to obtain a better performance.

In conclusion, the successful results of the case study prove that the both methods can
achieve good results for forward or backward predictions. Beside, they can also be
applicable for estimating the missing data in the data sets. Data is the most important
part of accurate analysis of natural systems. Considering the data collection is a World
wide issue for researches, new developed methods should be used for missing data
estimation and data prediction. Therefore, the study is a good example for further
researches on data analysis of natural systems.

The progress on the development of new methods in science and technology should be
taken into account to perform more accurate analysis of Hydrological Systems.
Nowadays, most of the hydrologists around the World are drawn into the new era of
Chaotic Analysis. Unfortunately this era is not very popular among hydrologists in
Turkey. However, considering the ongoing water shortage in Turkey, water systems
must be well analyzed to build up effective management policies. Daily river data are
highly important in drinking water supply , irrigation and energy production. Our main
motivation for this study was the lack of nonlinear analysis researches in Turkey on
daily river flows. The successful results obtained from the study have convinced us
that the chaotic analysis is very useful to determine main characteristics of the river
basins. It also provides a better modeling. After all, it is believed this study will be a
novel approach for further studies in Turkish River Basin Systems.
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1. GIRIS

Sir Isaac Newton, 1687°de yayinlanan kitabir Philosophia Naturalis Principia Mathematica,
klasik mekanigin temelini yaratmistir ve tarihte en Onemli bilimsel kitaplardan biridir.
Calismasinda Newton evrensel kiitle ¢ekimini ve hareketin {i¢c kanununu ortaya koymus ve
sonraki Ui¢ yiizyll boyunca bu bakis agist bilim diinyasina egemen olmustur.Newton
diinyadaki nesnelerin hareketleri ile gokyliziindeki nesnelerin ayni dogal yasalar ile
yonetildiklerini kendi kiitle ¢ekim kanunu ile Kepler’in gezegen hareketleri kanunu arasindaki
tutarliliklar ile gostermistir. Newton o zamana kadar coziilemeyen iki boyutlu problemi
¢Ozmiis, yani diinyanin giines etrafindaki hareketini, birbirlerine uyguladiklar1 yer¢ekiminin
ters-kare kanununu tamimlamistir. Newton’u takip eden matematikgiler ve fizikgiler,
Newton’un analitik metodunu {i¢ boyutlu probleme yani giines, diinya ve aydan olusan
sisteme uyarlamaya ¢alismislardir. Ancak mevcut metotlarin bu problemi ¢ézmek i¢in yeterli
olmadig1 goriilmiistiir. 1800’lerin sonlarima dogru Poincaré, bu tiir problemlerin ¢oziimleri
icin geometrik yaklasimlar gelistirmistir. Poincaré baslangic sartlarina duyarli, periyodik
olmayan davranislar gosteren kararl sistemlerde, kaosun var olabilecegini tanimlayan bdylece
sistem ilizerine uzun siireli tahminlerin yapilamayacagmi belirten ilk kigidir. Dogrusal
olmayan salimmlar biiyiik Olc¢lide radyo, radar ve lazer teknolojisinde hayati gelismeler
saglamistir. Teorik yapida ise salinimlar yeni matematiksel teknikler kesfedilmesine neden
olmustur. 1950’11 yillarda yliksek hizli bilgisayarlarin kesfi dinamik i¢in bir doniim noktasi
olmustur. Bilgisayarlar yardimiyla denklemlerin o zamana kadar miimkiin olmayan
incelemeleri yapilmistir. Bu tiirden dogrusal olmayan uygulamalar, Lorenz in 1963 de
kesfettigi garip cekicilere kadar devam etmistir. Lorenz hava durumunun nigin tahmin
edilemeyen yapiya sahip oldugunu anlamak icin bir konveksiyon rulolar modeli gelistirmekte
ugrasirken ¢oziim i¢in makineye verdigi sayilar c¢ok kiiciik degisikliklerle isleme
konuldugunda ¢ok farkli sonuglar gézlemlemistir. Sonuglarinin yorumu olarak; ilk garip
cekiciyi bularak, ii¢c boyutlu cizimle kaosun goriiliir bir yapisinin oldugunu gdstermistir.

1981°de, Eckmann ve Ruelle, akiskanlardaki tiirbiilansin baslangici konusunda yeni bir teori



One silirmiislerdir. Birka¢ yil sonra, May (1976) yineleme haritalarinda (iterated mapping)
kaosun ilk orneklerini sergilemistir. May’in yaptigi onemli katkilardan biri de kaosun
pedagojisi tizerine verdigi ¢alismalardir. Feigenbaum (1978) ise kesin ve evrensel tanimlar
ortaya koyarak diizenden kaosa gecisin dogasini incelemistir. Bu yolla birgok farkli sistemin
kaotik olabilecegini ortaya koymustur. Bu kisiler gerek akiskanlardaki gerekse yari
iletkenlerdeki, elektronik devrelerdeki ve kimyasal reaksiyonlardaki kaosun yapisini
incelemis ve test ederek, Kaos Teorisi Literatiirii'ne degerli katkilarda bulunmus bilim
adamlaridir. Son zamanlarda yapilan dikkate deger bir kisim calismalarda Mandelbrot’ya
(1997) aittir. Mandelbrot, yeni bir geometrik anlayis olusturmus ve grafikleri bilgisayar
ortaminda elde etmeyi basarmistir. II. Diinya Sava sonunda, MIT (Massachusetts Teknoloji
Enstitlisti)'de hava tahminleri {izerine bilgisayar destekli arastirmalarda bulunan E. Lorenz,
1963’te icad ettigi minyatiir meteoroloji modeliyle meslektaslar sasirtmisti. Lorenz, ilkel
bilgisayarmni kullanarak havayr en basit sekilde ifade edilebilen bir hale indirgemistir.
Havadaki 1s1-basing iliskilerini, riizgarin yoniinii, siklon gruplamalarini sayisal olarak, her giin
12 denklem yardimiyla kaydedebilen bir algoritmay:r gelistirmistir. Riizgdr ve hava
sicakliklari, Lorenz’in yazicisindan satir satir dokiiliirken diinyadaki gerceklesme bigimiyle
aynt davramglar1 gosterdigi gozlenmistir. Dahasi, bu listelenen degerlerden hareketle
tahminlerde de bulunabilmistir.

Dinamik sistemler teorisine gore, bir sistemin zamansal evrimi faz uzayindaki yoriingeleri ile
temsil edilebilir. Faz uzaymin koordinatlari, sistemin evrimini tam olarak gosterebilmek icin
gerekli olan durum degiskenlerinden meydana gelir. Faz portreleri, gegici bir durumdan sonra
biitiin yoriingeleri kendi tizerine ¢ceken ve “cekici” olarak adlandirilan 6zgiin parametrelere
sahiptir. Yoriingeleri ¢ekici tarfindan yakalanan biitiin baslangi¢ degerleri bir ¢ekici sahasi
tanimlar. Deterministik degisim gosteren sistemler nokta, limit ¢evrim ve tor gibi diisiik
boyutlu ¢ekicilere sahiptir. Bu tip ¢ekiciler tam say1 gibi bir boyutla karakterize edilebilir. Bu
cekicilerin onemli bir 6zelligi lizerine yakinsayan yoriingelerin birbirlerinden sabit bir
mesafede kalmasidir. Bu durum sistemin uzun siire 6ngoriilebilir olmasina olanak saglar.
Kaosun meydana gelmesi, belirli parametrelere bagli oldugu gibi sistemin yapisina da
baghdir. Kaos genellikle kararsiz, karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerde ortaya
¢ikmaktadir. Karmasik sistemler, ¢ok sayida elemanin birbiriyle etkilestigi, pek ¢ok serbestlik
derecesi olan yani ¢esitli davranis sekilleri gosterebilen, sistemlerdir. Dogrusal olmayan bir

sistem, degisim aninda degisim kurallarinin da degistigi bir sistemdir ve sistem, disaridan



gelebilecek etkilere karsi aciksa, sistemde beklenmeyen davranig bigimleri goriilebilir. Kaotik
hareket i¢in, zaman serisinin diizensiz salinim gostermesi, otokorelasyon fonksiyonunun
eksponensiyel olarak azalmasi, gii¢ spektrumunun kiiciik frekanslarda genis banth giirtiltii
yapisina sahip olmasi, Poincare kesit diizleminin bir boliimiiniin tamamen ve diizensiz bir
sekilde dolmasi, Lyapunov karakteristik iistellerinin en az bir tanesinin pozitif olmasi, kaotik
bir kiimenin boyutunun fraktal olmasi kriterleri siralanabilir. Siralanan kriterlerden,
otokorelasyon fonksyionu, verilerin normal dagilima uymamasi durumunda giivenilir degildir.
Benzer sekilde gii¢ spektrumu da, bir zaman serisinin deterministik bir siiregten 6rneklenip
orneklenmedigi konusunda kesin bir kriter ortaya koymaz. Gii¢ spektrumunda genis bantl
giiriiltii, gerek stokastik gerekse deterministik silireclerde ortaya ¢ikabilmektedir (Kogak,
1996).

Dinamik bir sistemenin g¢ekicisinin asimtotik sinirlar1 bu dinamigi tanimlayan bagimsiz
degiskenler tarafindan olusturulan bir faz uzayindaki yoriingeler ile temsil edilebilir. Diizenli
bir (At) zaman araliklarinda 6rneklenmis tek bir durum degiskenine ait zaman serisinden
hareketle faz uzayinin yeniden kurulmasi miimkiindiir. Bunun i¢in dnce “gekici” i¢in gerekli
bilgilerin zaman serisinden tahmin edilmesi gereklidir (Kogak,1996).

Dinamik sistemler, kararli ve kararli olmayan davranislar gosterebilmektedir, sistem
davraniglarinin belirlenmesi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kullanilmaktadir.
Bugiine kadar yapilan caligmalarda dogrusal olmayan yontemlerin, dogrusal yontemlere
istlinliigl ispatlanmustir (Sivakumar ve Singh, 2011). Dogrusal olmayan yontemler igerisinde,
diizensizligin ifadesi olarak kabul edilebilen kaosun en belirgin 6zelligi baslangi¢ sartlarina
sik1 bagimliligidir. Dinamik sistemlerin dogrusal olmayan davranisi Deterministik ve/veya
stokastik siiregclere de uyum gosterebilirler. Deterministik bir sistemin baglangi¢ durum
denklemleri biliniyorsa sistemin sonraki davranisi belirlenebilir. Bazi basit deterministik
dinamik sistemlerin bile onceden Kestirilmesi zor anlaminda rastgele davranislar ortaya
koydugu bilinmektedir (Kocgak,1996).Bunun yaninda; kaotik sistemlerde, sistemin zaman
icindeki gelisimini belirleyebilmek icin baslangic sartlarin1 sonsuz hassasiyetle bilmek
gerekmektedir. Faz uzaymin belirlenmesi, dinamik sistemler iizerinde yapilan ¢aligmalarin en
Onemli asamasidir. Sistemin tanimlanmasi, sistem bilesenlerinin belirlenmesi ve sisteminin
davraniginin gozlenmesi ya da ongoriilmesi gibi ¢aligsmalar i¢in faz uzaymin belirlenmesi
gerekmektedir.

Akarsu akimlarinin yeterli ve dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in akimi1 olusturan siiregler



hakkinda ayrintili ve yeterli bilgiye sahip olmak gerekir. Literatiirde, akarsu akimlarimni
meydana getiren slireclerin birbirleriyle dogrusal olmayan etkilesim ic¢inde olduklar1 kabul
goren bir varsayimdir. Ancak aragtirmacilar arasinda bu iligkinin tiirii hakkinda bir uzlasma
saglanamamistir. Akarsu akimlarinin stokastik dogrusal olabilecegini sOyleyen geleneksel
arastirmacilar ile deterministik dogrusal olmayan olabilecegini soyleyen kaotist hidrolojistler
arasindaki tartigma siirmektedir (Sivakumar vd., 2001;Sivakumar ve Jayawardena 2002;
Sivakumar vd., 2007).

1.1 Tezin Amaci

Sistem teorisine gore, sistem; mantiki bir biitiinliigli ve tutarlig1r olan fikir ve prensipler
toplulugu, karsilikli iliski ve etkilesim igerisinde bulunan parcgalarin meydana getirdigi bir
biitiin veya belirli kurallara gore isleyen bir mekanizma olarak tanimlanmistir. Sistemler bir
cok alt grupta incelenebilmektedir. Kendiliginden dogada var olan sistemlere, dogal sistemler
denir. Dogal sistemler, insan yapili sistemlere gore daha karmasik ve analizi zor sistemlerdir.
Cevredeki degisimlere tepkisi bakimindan ise sistemler, dinamik ve statik sistemler olarak
ayrilabilir. Dogal sistemler, ¢evredeki degisikliklere ugrayan sistemler oldugundan
cogunlukla dinamik sistem sinifinda incelenirler.Dinamik sistemler, kararli ve kararli olmayan
davraniglar gosterebilmektedir, sistem davranislarinin belirlenmesi i¢in dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemler kullanilmaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda dogrusal olmayan
yontemlerin, dogrusal yontemlere ustiinligii gosterilmistir (Sivakumar ve Singh, 2011).
Dogrusal olmayan yontemler icerisinde, diizensizligin ifadesi olarak kabul edilebilen kaosun
en belirgin 6zelligi baslangi¢ sartlarina siki bagimliligidir. Bu nedenle, kaotik sistemlerde,
sistemin zaman i¢indeki gelisimini belirleyebilmek i¢in baslangic sartlarin1  sonsuz
hassasiyetle bilmek gerekmektedir. Dogal sistemlerin bir parcasi olarak diisiiniilmesi gereken
Su havzalari, birgok amag¢ ve maksat i¢in kullanilmaktadir. Bu maksatlardan; igme su temini,
sulama ve enerji liretimi, giiniimiizde en biiyiik hedef olarak goriilen siirdiiriilebilir kalkinma
acisindan ¢ok Onemli faktorlerdir. Bu maksatlarin etkin olarak yerine getirilebilmesi igin,
havzalarin giivenilir analiz edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye Karadeniz sahilinde yer alan 4 havza iizerindeki, 22 istasyona ait akim
verileri inceleme altina alinmistir. Kullanilan veri 30 y1l ve tizerinde kayit altina alinmis olan

uzun kayith istasyonlara ait olmakla birlikte, incelenen veri kiimelerinde eksik veri



bulunmamaktadir. Veri analizinde kullanilan yontemlerin giiriiltii hassasiyeti yapilan
arastirmalarda sik¢a ortaya konulmaktadir. Dogal verilerin 6l¢iim sonuglarimin giiriiltii
icerdigi bilinmekte oldugu i¢in, Dalgacik analizi ile elde edilen, yaklasim (A) bileseni de
kullanilmis ve sonuglar karsilagtirilarak, giiriiltii karakterli yiiksek frekans bileseninin
uygulanan kaotik analiz yontemlerindeki etkisi incelenmistir. Dalgacik Analizi yapilirken,
seviye belirlemede yapilan ¢aligmalara katki olarak entropi kavrami kullanilmistir. Calismada,
bunun yani1 sira; hem serinin orijinal hali hem de yaklasim bileseni i¢in lokal 6ngdrii yontemi
kullanilarak 6ngorii yapilmis ve bilesenlerin 6ngdrii performanslart inceleme altina alinmastir.
Uygulama sonucunda elde edilen sonuglar; serinin salinimlarindan ayrilmis olan yaklagim
bileseninin, 6ngoriide daha iyi basarim gdsterdigini ortaya koymaktadir. Hidrolojik serilerden,
giinlik akim verilerinin igerdigi giiriiltiinliin kaotik analizdeki etkisi son yillarda bir¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢eken konu haline donmiistiir. Bu yonde yapilan arastirmalarda, serinin
kendisine uygulanan dalgacik analizi ile parcalamaya dair henliz bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu c¢alisma kaotik analiz yontemlerin, su kaynaklarmin analizinde basaril
oldugu ortaya koymustur. Bu sebeple, elde edilen sonuclar Tiirkiye literatiiriinde heniiz pek

ilgi gdrmeyen kaotik analiz yontemlerinin etkinligi vurgulamaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Giivenilir ve dogru akim tahmini su kaynaklar1 yonetimi i¢in gereklidir. Akim modelleri ve
tahminler ayn1 zamanda su kaynaklarinin planlamasi ve optimizasyonu i¢in de dnemlidir. Bu
nedenle, bircok baska nedenlerin yani sira, akarsu dinamiklerini anlamak Hidroloji ve su
kaynaklarinin en 6nemli sorunlardan birini olusturmaktadir. Bu amacla, birgok veri odakli
model gelistirilmis ve bu alanda arastirmalar halen devam etmektedir.

Gilinlik akim verileri lizerinde yapilan ilk kaos arasgtirmasimi Wilcox vd. 1990 yilinda
yapmuslardir. Birlesik Devletlerdeki Reynolds daglarinin kar erimesi {lizerinde yapilan bu
calismada, korelasyon boyutlari yontemi ile yeniden kurulan faz uzayinda olusan cekicide
beklenen diisiik dereceli fraktal (tam say1r olmayan) boyuta rastlanmamis ve bolgedeki kar
erimelerinin rastgele hareketinin fiziksel veya iklimsel iliskiler ile ilgili oldugu ve kaotik bir
hareket olmadig1 sonucuna varilmistir. Fakat Jayawardana ve Lai 1994 yilinda yaptiklar
caligmalarinda, Hong Kong’daki giinliikk nehir akim verileri iizerinde yaptiklar1 arastirmada

kaosa rastlamis ve ongorii yapmiglardir. Bu ¢alisma nehir akimlar {izerinde lokal 6ngorii



yontemi kullanilarak kaotik 6dngorii yapilan ilk ¢alisma olup, sonuglar kurulan bir otoregresif
modeli ile de karsilagtirilmistir. Kaotik karakter gz Oniinde bulundurularak yapilan
Ongoriiniin otoregresif modeli karsisindaki iistiinliigii belirlenmistir.

Nehir akimlar1 iizerinde yapilan kaotik hareketi belirleme ¢alismalar1 Porporato ve Ridolfi
(1997) ile devam etmistir. Calismalarinda Po nehrinden elde edilen giinliik akimlar igin faz
uzay1 yeniden kurulmus ve korelasyon boyutu yontemi ile olusan ¢ekicininin fraktal boyuta
sahip oldugu ve bdylece hareketin kaotik oldugu belirlenmistir. Daha sonra ¢alismada lokal
Ongorii yontemi ile ongorii yapilmis ve burada serinin igerdigi giiriiltiiniin 6ngdriide etkisi
belirlenmistir. Guriltii giderimi i¢in Schrieber’in 1993 yilinda yaptig1 calismada onerdigi
dogrusal olmayan giiriiltii giderimi metodu kullanilmistir. Giiriiltii eklenmis bir veri kiimesi
otoregresif hareketli ortalama modeli (ARMA) ile tiiretilerek, onerilen metodun bagarimi test
edilmistir. Calismanin sonucu olarak, serinin sa

hip oldugu giiriiltiiniin, 6ngoriide etkin oldugu ve 6ngorii basarimini diistirdiigl gozlenmistir.
Liu vd. (1997) yilinda yaptiklart ¢alismada, Birlesik Devletler'in = 28 akim gozlem
istasyonunun giinliik akim verilerini kullanarak, seriden olusturulacak faz uzayinin analizi
lizerine bir arastirma yapmuslardir. Gozlenmis akim serilerinin yani sira, 13 tane de ayni
uzunlukta istatistik Ozellikleri bilinen seri tiiretilmistir. Seri tiiretimi igcin ARMA modeli
kullanilmis ve serilerin bir kismina giiriiltii eklemesi yaparak stokastik karakterli davranis
gosterdigi kabul edilmistir. Orjinal ve tiiretilmis serilerin korelasyon boyutlarini hesaplamis
ve lokal 6ngorii yontemi ile kaotik 6ngorii denemislerdir. Serilerin  Ongdriilebilirliginin de
havzalarin fiziksel 6zelligi ile degil, serilerin dl¢tim siklig1 (glinliik/aylik/yillik vb) ile iliskili
oldugunu gozlemlemislerdir. Sonug olarak, ellerindeki hem gozlenmis hem tiiretilmis veri ile,
giinliik nehir akimlariin genis bir aralikta, deterministik karakter ile giiriiltiilii stokastik
karakter arasinda degisim gosterdigi sonucuna varilmistir. Stokastik karakterli olarak
nitelendirilen, giiriiltiilii serinin 6ngorii basariminmi diisiirdiigli ve giiriiltlisii giderilmis serinin
ise deterministik karakter gostererek Ongoriide daha basarili sonuglar verdigi gozlenmistir.
Bunun yani sira, tiiretilmis serilere giiriiltii eklenerek giiriiltiiniin faz uzayindaki etkisi
incelenmis ve eklenen giiriiltiiniin yeniden kurulan faz uzayinda olusan gekicinin fraktal
boyutunu yiikselttigi gézlenmistir..

Krasovskia vd. 1999 yilinda, iskandinav akimlarmin olusturdugu sistemin boyutlarimi bulmak
i¢in bir ¢alisma yapmustir. Kullanilan veri Iskandinav havzalarindak 49 istasyondan temin

edilmis 66 yillik, aylik akim serileridir. Istasyonlar segilirken, Iskandinav akimlarmin



karakterini en belirgin sekilde gosteren havzalar segilmistir. Akim rejimleri, yilin degisik
zamanlarindaki olusumlarina gore yiiksek ve diisiik karakterli degisim gostermektedir.
Calismada bu veri seti kullanilmig ve ilk olarak seriler biitiin olarak ele alinip, fraktal
boyutlar1 hesaplanmistir. Seriler daha sonra entropilerine gore siniflandirilarak gruplara
ayrilmis ve bu ayrilan her bir grubun ig¢sel boyutu incelenmistir. Gruplarin i¢sel boyutlari
aragtirtlirken Krasovskia’nin 1999 yilinda olusturdugu entropi tabanli boyut analizi yontemi
kullanilmistir. Calismada hem verinin biitiini hem de olusturulan parcalarin boyutlar ile
Iskandinav akimlarinin mevsimsel davranisi ilgili bilgi sahibi olunacag: belirlenmistir. Kuzey
Iskandinav bdlgesinin akimlarmin davranisinin daha kararli oldugu sonucuna varilmustir.
Pasternack, 1999 yilinda yaptig1 ¢alismada giinliik akim verileri iizerinde korelasyon boyutlari
yontemi ile faz uzaymin uygun gébmme boyutunu ve olusacak ¢ekicinin fraktal boyutunu
bulmak i¢in bir c¢alisma yapmistir. Calismasinda, korelasyon boyutlar1 yonteminin
sonuglarinin giivenirliligini de degerlendirmeye almistir. Gomme boyutu 5°ten kiiciik olan
¢ekicilerin kaotik hareketi tam olarak gostermedigini ve 3. boyuttan sonra, veri gomildigi
zaman karakterini kaybettigini ileri siirmiistiir. Kullandig1 akim serilerinin lognormal dagilima
uydugunu kabul etmis, ve deterministik karakterli oldugu bilinen atmosferik veriler ile
karsilastirdiginda, lognormal dagilima uyan verilerin igsel etki i¢inde kaldigin1 gozlemlemis.
Sonug olarak, korelasyon boyutlar1 yonteminin hidrolojik serilerin iizerinde etkin bir yontem
olmadigini belirtmis ve hidrolojik serilerin stokastik karakterli davranig i¢inde yer aldigini
vurgulamustir. Fakat, bu ¢alisma ¢ok fazla elestiri almistir. Liaw vd. 2001 yilinda makale
lizerine yayinladig bir elestiride, yapilan ¢alismada gomme boyutu ve erteleme zamaninin
yanlis hesaplandigini tespit etmistir.

Bu tarihten sonra yapilan ¢aligmalarda, hidrolojik karakterli serilerin de faz uzaymin yeniden
olusturulmasi esnasinda, korelasyon boyutlar1 yontemi kullanilarak, hem seriye ait ¢ekicinin
fraktal boyutunun hem de bu integralin doyuma ulastigi noktanin ¢ift logaritmik eksende
gobmme boyutunu hesaplanabildigi kabul edilmistir. Literatiir arastirmasinda, 2000 yilindan
itibaren yapilan ¢alismalarin daha cok, serinin kaotik karakteri belirlendikten sonra bu
karakteri goz Oniinde bulundurarak ongorii ve serilerin eksik verilerinin tamamlanmasi
izerine yogunlagmistir.

Lambrakis, 2000 yilinda yaptig1 ¢alismada, Girit Adast glinlik akimlarini kullanmistir. lokal
Ongorii ile yaptig1 6ngoriinlin yapay sinir aglart (ANN) kullanilarak yapilan 6ngoriiye gore

daha basarili oldugu sonucuna varmustir. Ozellikle kisa siireli dngériide kaotik karakterin goz



ontinde bulundurulmasinin, 6ngdrii basarisint arttirdigr da vurgulanmistir. Lisi ve Willi 2001
yilinda yaptiklar1 calismada, 1921 yilindan beri kayith Adige Nehri (italya) giinliik ortalama
akimlar1 {izerinde en biiyiik Lyapunov iisteli yontemleri ile kaos arastirmasi yapmis ve en
bliyiik Lyapunov iistelini 0.007 olarak hesaplamiglardir. Literatiirde eskiden beri kullanilan bu
yontemde, Lyapunov’un 1. Yontemi ile serinin kendisinden, herhangi dinamik denklem
olmadan bulunun en biylik kokiin pozitif olmasi halinde, bu seri davraniginin iraksak
oldugunun gostergesi olarak kabul edilmektedir (Lisi ve Willi, 2001). Kaotik karakterli
serilerin de 1raksak davranig gosterdigi goz oniinde bulundurulursa; bulunan koklerden
herhangi birinin pozitif olmasi, serinin kaotik oldugunun da bir kanitidir. Giiniimiizde,
gozlenmis serilerden Lyapunov {istellerinin hesaplanmasinda kullanilan en yaygin yontem
Rosenstein (1993), yontemidir. Calismada bunlara ek olarak, Lokal Ongérii ve ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average) modelleri ile 6ngdrii yapilmis ve 3-giinliik
Ongoriiye kadar lokal 0Ongorii yontemi ile daha basarili sonuglar elde edildigi sonucuna
vartlmistir. Caligmada yer alan 6nemli bir diger nokta ise, korelasyon boyutlari belirli bir
noktadan sonra doyuma ulastigi ve gdmme boyutu artsa da korelasyon boyutu degismedigi
icin 6ngorll yapilirken, sadece grafikte elde edilen doyum noktasinin degil eger arzu edilirse
ondan sonra gelen herhangi bir noktanin da gdmme boyutu olarak secilebilecegi
vurgulamiglardir. Elshorbagy yaptigr calismada (2002), eksik akimlarin tamamlanmasi
tizerinde durmus, serilerin kaotik davraniglarini goz oniinde bulundurarak gerek geriye gerek
ileriye yonelik eksik veri tamamlanmasi tizerine hem tek degiskenli hem ¢ok degiskenli
seriler lizerinde, aragtirmalar yapmis ve basarili sonuglar elde etmistir.

Hidroloji alaninda yapilan sistem modellemeleri calismalar1 genelde iki temel varsayim
yaklasimi iizerinden yapilmaktadir. Bunlar stokastik ve kaotik varsayimlardir. Hidrolojik
verilerin sonsuz serbestlik derecesine sahip oldugunu diislinen stokastik varsayimlar lizerinde
calisan arastirmacilar, Hidrolojik sistemlerin otoregresif ve/veya otoregresif hareketli
ortalamalar yontemleri ile modellemisler ve basarili sonuglarda elde etmislerdir (Al-Awadhi
ve Jolliffe, 1998;Chang vd., 2004). Bu yaklasima ¢k olarak Marques (2006), Pekarova vd.
(2009), Tongal (2013a, 2013b) yaptiklari c¢alismalarda, incelededikleri akim modellerine,
mevsimsellik indisini de katarak, kurulan modelere mevsimsellik indislerini de eklemislerdir.
Ancak bu modelleri kullanmak i¢in, verilerin Gaussian dagilima ve duraganliga sahip oldugu
kabuliiniin yapilmasi gereklidir. Son donemlerde yapilan calismalarda Hidrolojik serilerin

kaotik ve dogrusal olmayan yapiya sahip oldugunu gostermistir. Khokhlov vd. (2008), yaptigi



calismada, akim serilerinin stokastik modellere bagarili cevaplar vermesine ragmen, icerisinde
halen dogrusal olmayan dinamikleri barindirdigini ispatlamistir. Giinliik akim serilerinin yani
sira diger hidrolojik veriler kullanilarak da kaotik analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Gol seviyesi
yiiksekligi (Frison vd.,1999), yagis verisi (Dhanya ve Kumar, 2011) gibi bir ¢ok veri
tizerinde ¢alismis ve yapilan ¢aligmalarin sonucunda Hidrolojik verilerin kaotik davranisa
sahip oldugu ispatlanmistir. Khatibi vd. (2012), yaptiklar1 ¢aligmada, Kizilirmak nehri
tizerindeki tek bir istasyonda, nehir seviyesi-nehir akimi tizerinde iki degiskenli model
tizerinde calisarak, kaotik davranisi her iki seri i¢inde ispatlamis ve lokal 6ngorii modeli ile
Ongorii de yaparak basarili sonuglar elde etmislerdir. Bunun yani sira, nehir akimi verileri
kullanarak, kaotik davranisa uygun yapay sinir ag1 modelleri kurarak, ongérii yapilan
caligmalar da mevcuttur (Araghinejad vd., 2011; Deka vd., 2012; Kuo-Lin, 2011; Vafakhah,
2012; Wu ve Chau, 2010, Tongal vd., 2013b).

Yapilan aragtirmalar sonucunda elde edilen basarili sonuglar, aragtirmacilarin, kaotik analiz
yontemlerini kullanmalart konusunda tesvik olusturmus ve bu kullanilan yontemlerin
gelistirilmesine de vesile olmustur. Kaos teorisinin Hidroloji alaninda kullanimi halen

gelismekte olan, yeni ve yeniliklere acik bir arastirma konusu haline gelmistir.






2. DINAMIK SISTEMLER VE KAOS

2.1 Giris

Bir veya birden fazla bagimli degiskenin, bir veya birden fazla bagimsiz degiskene gore
tirevlerini igeren denkleme diferansiyel denklem denir (Barmish, 1984). Diferansiyel
denklemler, 6zellikle tanimlanmis bir zaman araliginda belirli yasalara uyan durumlarin
matematiksel olarak modellenmesinde kullanilan giiclii araclardir. Buradaki ana unsur hareket
halindeki (dinamik) sistemlerin incelenmesidir. Baz1 dogal sistemleri, altlarinda her ne kadar
karmasik ve c¢Oziimlenmesi imkansiz sistemler biitiinii barindirsa da, oldukg¢a basit
matematiksel modeller ile modellenebilmektedir. Burada temel sorun varsayimlarin gercegi
¢oziimlemedeki etkisi veya sonucudur. Olusturulan bazi diferansiyel denklem modelleri
durumu tam olarak agiklayamayabilir, ancak asil 6nemli olan , sistemin ¢oziimii hakkinda
genel bir fikir verebilmesidir (Barmish,1984). Ayn1 bakis agisindan diferansiyel denklemler
gercek diinyadada, 6zel sartlar altinda, son derece karmasik ¢oziim uzaylaria sahip olmakta
ve nicelden cok nitel analizler ile agiklanmaktadir. Bu nitel analizler ayn1 zamanda dogada
gozlenebilen ancak kesin ¢oziimlere ulastirilamayacak sistemlerin analizine de 11k tutmakta
ve kaosun neden var oldugu ve matematiksel olarak nasil tanimlanacagi gibi sorulara yanit

vermektedir.

2.2 Kaotik Sistemler

1960’11 yillara dek c¢esitli bilim adamlar1 tarafindan siirdiiriilen c¢aligmalarin baglangic
durumuna hassas bagli sistemlerin dogas ile ilgili goriiniir bir ¢caligma ortaya koyamadigi
gozlenir. Ancak literatiirde deneysel sonuglardan elde edilen beklenmedik sonuglara yonelik
olarak bu kapali kutu, Edward Lorenz adinda Amerikali bir bilim adami tarafindan tekrar
acilir. Baz1 atmosferik siirecler, ne kadar basit yapida olursa olsun tahmin siiresini biiylik
oranlarda diislirtir. Baglangicta Lorenz bunun bir bilgisayar hatasindan kaynaklandigini

diisiinerek, ¢ok diisiik boyuta (low-dimensional) sahip diferansiyel sistemlerin kararsiz
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yoriingeler izleyebilecegine dikkat cekmistir. Ondan sonra gelenler de bu tip yapilarin,
topoloji adi verilen ve matematigin derin analiz gerektiren dallarindan birinin uzantisi
olabilecegini belirtmistir (smale nale). Ayrica bu tarz sistemleri tanimlayacak sozciik olan
kaos, 1975 yilinda aralarinda Yorke’nin de bulundugu bilim adamlari tarafindan literatiire
kazandirilmigtir.. Kaotik sistem, ilk kosullara biiyiik hassasiyetle bagimli bir sistemdir.
Birbirine ¢ok yakin iki noktadan baslayan yoriingeler, daha sonra aynmi yonde gitmeleri
gerekirken, kaotik sistemlerde bu yoriingeler zamanla uzaklasmakta ve kestirimi imkansiz
hale gelmektedir. Bir sistemin kaotik davranis gostermesi sadece dis etkenlere bagl degildir,
sistemin kendi i¢ dinamigi ve baslangi¢ sartlari ile siki iligki i¢indedir. Kaotik sistemler;
zaman boyutunda diizensiz davranig gosterir, baslangi¢ sartlarina hassas bir duyarlilik
gosterirler, simirsiz sayida degisik periyodik salinimlar ihtiva ederler, giiriiltii benzeri genis
giic spektrumuna sahiptirler, genligi ve frekansi tespit edilemeyen ancak smirli bir alanda

degisen isaretler ihtiva ederler (Aihara, 2002).

2.2.1 Lorenz CeKicisi

Kaotik siirekli zamanli dinamik sistemlerden birisi Lorenz ¢ekicisidir. Lorenz kaotik sistemi
iic boyutlu akiskan konveksiyonu i¢in bir model olarak sunulmustur. Bu calismalarda ii¢

degiskenden ikisi sicaklik, digeri hiz alan1 katsayisidir. Lorenz denklemleri ;

x=s(—x+y)

y=rx—y—XZ

z=—bz+xy (2.1)
s,1,b>0

olarak ifade edilmistir (Esitlik (2.1)). Burada; s, r ve b durum degiskenleridir. Sistemin
karakteristik Ozelligi, spektrumu genis bir frekans bolgesine yayilmis periyodik olmayan
saliimlar liretmesidir. Sistemin kaotik davranis sergiledigi parametre degerleri; s=10, r=28 ve
b=2,66"dir. Sekil 2.1’de s6z konusu parametre degerlerine ait Lorenz g¢ekicisinin goriintiisii

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Lorenz Cekicisi.

2.2.2 Hennon CeKicisi
Iki boyutlu kesikli zamanli dinamik sistemlerden biri olarak, Fransiz

tarafindan ortaya konmustur. Sistemin dinamik denklemleri;

_ 2
Xeg1 = 1+ Yy —axg

Ye+1 = bxy

astronom Henon

(2.2)

bigiminde ifade edilmistir. Henon ¢ekicisine ait a = 1.4 ve b = 0.3 i¢in Henon ¢ekicisi

goriintiisti Sekil 2.2°de gosterilmistir.

15

10

05k

=10}

71‘21 5 -1.0 -0.5 0.0 05 10 15

X,

Sekil 2.2 : Hennon Cekicisi.
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2.2.3 Rossler Cekicisi

Kaotik siirekli zamanli dinamik bir sistem olan Rossler cekicisi, kimyasal reaksiyonlarin

dinamigi ile ortaya ¢ikmustir. Sistemin dinamik denklemleri;

x=—-(y+2z2)
y=x+ay
z=b+z(x—rc) (2.3)

a,b,c>0

biciminde (Esitlik (2.3)) ifade edilmistir. Rossler ¢ekicisine ait a = 0.2, b= 0.2 ve
¢ = 5.7 parametre degerleri i¢in goriinti Sekil 2.3’te verilmistir. Literatiirde, Lojistik denklem,
Duffing, Chua, Van der pol gibi daha fazla kaotik sistem olmasina ragmen bu g¢alismada

yukarida bahsi gegen ii¢ sistem Orneklendirilmistir.

Sekil 2.3 : Rossler Cekicisi.

2.3 Kaotik Analiz Yontemleri

Kaos, literatiirde karmasa ve kargasalik olarak kullanilmasma ragmen, kaotik sistemler
karmasiklik veya kargasa olan sistemler degildirler. Karmasik olan sistemler hi¢gbir durumda
davraniglar1 kontrol altina alinamayan sistemlerdir, ¢iinkii baslangi¢c kosullarina bagh
degillerdir. Oysaki kaotik sistemler analiz edilebilen ve kontroledilebilen sistemlerdir. Bir

sistemin kaotik olup olmadigini anlamaya yarayan bir¢cok yontem bulunmaktadir (Ozkaynak
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ve Oksiiztepe, 2010). Dogrusal olmayan sistemlerde kaos analizi yapmak igin en ¢ok
kullanilan yontemler; gii¢ spektrumu, Poincare haritalama, faz uzayinin incelenmesi,

Lyapunov iistelleri, olarak siralanabilir.

2.3.1 Gii¢ Spektrumu

Dinamik sistemler, siirekli veya kesikli degiskenlere ait F(t) zaman dizileri ile ifade edilirler.
Herhangi bir F(t) fonksiyonu periyodik bilesenlerin {ist iiste gelmesi ile olusur. Bu
bilesenlerin oransal biiytikliiklerinin belirlenmesi spektral analiz olarak adlandirilir (Corana,
vd. 2004). F(t)’nin yapisina gore farkl iki yolla gosterim yapilir. F(t) periyodik ise, spektrum
frekanslari, temel frekanslarin tam katlari olan hareketlerin dogrusal bilesimi olarak ifade
edilir. Bu bilesim Fourier dizisini olusturur. F(t) periyodik degil ise, siirekli frekansl
hareketlerin bir bilesimi ile ifade edilir. Béyle bir spektrum ise Fourier doniisiimiinii verir. Bu
gosterim kaotik dinamik davranis icin kullamishdir(Pamuk, 2013). F(t)’nin Fourier dizi

gosterimi (Esitlik (2.4-2.6);

1
F(t) = f(t+nT), T = Wo/2m (2.4)
F() = Z ane’ ot (2.5)
F(t) =F(t) = Jma(w)ej‘”tdw z a,e’Votn (2.6)

seklinde verilir. Bilesenin genligi ajile gosterilir. Bilesenin kaotik oldugunu gdsteren en
onemli 0Ol¢iit, bu bilesene ait gii¢ spektrumunun genis bant yapisina sahip olmasidir (Pamuk,
2013). Bir dinamik sistemde karsilasilabilecek davranis tlirlerinden T periyotu davranig
icingii¢ spektrumu (1/T) temel frekans ve bunun uyumlarinda (2/T), (3/T),...., genlik olarak
gittikge zayiflayan piklerden olusur. Yari periyodik bir davranis igin ise (1/T1), (1/T2),...gibi
farkli iki veya daha fazla temel frekans ve bunlarn (2/T1), (2/T2), (3/T1), (3/T2),...,
uyumlarinda genlik olarak gittikce zayiflayan piklerden olusur. Kaotik hareket i¢in gii¢

spektrumu ise genis bir bant i¢in yiikseklik ve genislikleri rastgele olan piklerden olusur.
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2.3.2 Poincare Haritalamalari

Bir¢ok durumda ayrik zamanli bir sistemi analiz etmek, siirekli zamanli bir sistemi analiz
etmekten daha kolaydir. Poincare isimli bilim adami bu isi basarmak i¢in bir yontem
gelistirmistir. Aslinda bu yontem, n. dereceden siirekli bir dinamik sistemi (n-1). dereceden
ayrik zamanli bir dinamik sisteme déniistiirme islemidir (Ozer ve Zorlu, 2012). Faz uzayimda
Poincare yiizeyi diye bilinen bir yiizey secilir. Bu yiizey lizerinde yoriingenin gegtigi noktalar
isaretlenerek bir harita elde edilir. Poincare yiizeyi secilirken belirli bir kural yoktur.
Tamamen kisinin tecriibesine gore yoriingenin gectigi bir yiizey segilir. Faz uzay: izlenirken
belirli araliklarla 6rnek alinarak Poincare haritasi elde edilir. Ornekleme siiresi ise sistemi
stiren biiytikliigiin periyodudur. Karmasik sistemleri daha basit hale getirmek ve kararlilik
analizi yapmak i¢in elveriglidir (Baker ve Gollub, 1996). Periyodik bir davranis Poincare
haritalama yontemi ile incelenirse, sabit bir nokta elde edilir. Ciinkii sistemin periyodu ile
ayni zaman dilimlerinde 6rnekler alinirsa, hep ayni nokta alinacagindan tek bir nokta goriiliir.
Sistemin periyodu ise kapali bir ¢cevrimdir. Fakat sistem kaotik ise, kapali olmayan, gelisi

giizel kapal1 bir fraktal sekil olusur.

2.3.3 Lyapunov Ustelleri

Sistemin kaotik karakterini belirlemenin bir yolu da Lyapunov Ustelleri yontemidir. Dinamik
sistemin faz uzayindaki iki komsu baslangic noktalarinin ortalama iistellerinin iraksama veya
yakinsamasin1 6lgmektedir. Pozitif bir Lyapunov isteli iki komsu yoriingenin ortalama {istel
olarak iraksadigini1 6lgerken negatif bir Lyapunov {isteli iki komsu ydriingenin ortalama iistel
olarak yakinsadigimi 6l¢mektedir.Pozitif Lyapunov {isteli ayni zamanda sistemin kaotik
oldugunun bir gostergesidir. Dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin kararliliginin
incelenmesinde degismez {istellerin kullanilabilecegini ilk olarak 1889 yilinda Stockholm
Universitesinde profesdor olan Rus matematik¢i Sonya 3Kovalevskaya (1850-1891)
gostermistir. Kovalevskaya’nin ¢aligmasi daha sonra 1892 yilinda diger bir Rus matematikgi
olan Alexandr Mikhailovich Lyapunov (1857-1918) tarafindan gelistirilmistir. Lyapunov
calismasinda sadece Lyapunov {istelleri ile bir dinamik sistemin zamanin bir fonksiyonu
olarak yoriingelerinin uzaklagmasinin degisimi ile ilgili disiincelerinin temellerini
aciklamistir. Lyapunov {stellerini kullanarak analiz yapma fikrinin ¢ikis noktas1 kaotik

sistemlerin baslangi¢ kosullarina olan bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Kaotik bir sistem
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birbirine ¢ok yakin komsu iki baslangic noktasindan baglatildiginda yoriingelerin gittikge
birbirinden uzaklagmasi veya yakinlagsmasi ile kaos analizi yapilabilir. Lyapunov {istelleri
komsu ydriingeler arasindaki bu mesafeyi 6lgen matematiksel bir yontemdir (Strogatz 1994).
Stirekli zamanli ve ayrik zamanli sistemler i¢in Lyapunov iistelleri hesaplanabilmektedir.
Bunun yani sira deney veya benzetim sonuclarindan elde edilen zaman serilerinden de
Lyapunuov iistelleri hesaplanmasi miimkiindiir (Wolf vd., 1985).

Yoriingeler grafiksel olarak Sekil 2.4’de gosterilmistir. Yoriingelerin zaman periyodu At = t;

— tp ve bu zaman periyodu boyunca aralarindaki farkin artisi ise dt ile tanimlanmuistir.

A

X baglangig s011
m esafesi mesafe

Sekil 2.4 : Yoriingelerin Degisimi.

Lyapunov iistellerinin 6nemli bir diger karakteristigi de analiz edilecek sistemin denklemleri
acik sekilde bilinmese veya denklemlerin c¢oziimleri yapilamazsa bile analiz islemini
gerceklestirebilmesidir. Sistemden elde edilen zaman serisi kaos icermesi durumunda bu
veriler faz uzaymnda yeniden kurularak matematiksel modellerine ve ¢oziimlerine ihtiyag
duymadan dogrudan Lyapunov {stelleri hesaplanabilir. Bu {isteller kullanilarak sistemin

kararlilig1 incelenebilir.

2.3.4 Faz Uzaymn Incelenmesi

Dinamik sistemler teorisine gore, bir sistemin zamansal evrimi faz uzayindaki yoriingeleri ile
temsil edilebilir (Kocak,1996). Faz uzayinin koordinatlari, sistemin evrimini tam olarak
gosterebilmek icin gerekli olan durum degiskenlerinden meydana gelir. Olgiilmiis verilerden

olusan sistemin evrimini izleyebilmek i¢in faz uzayinin yeniden kurulmasi gerekmektedir.
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2.3.4.1 Faz Uzaymin Yeniden Kurulmasi

X(n) = X(tp + nt s ) ile ifade edilen skaler 6l¢iim iizerindeki bilgiden sistemin faz uzayini
yeniden kurulumunda, zaman gecikmeli koordinatlar yontemi, kullanilabilir. Zaman
gecikmeli koordinatlar yontemi, dinamik bir sisteme ait skaler veriden ¢ok boyutlu faz
uzayina gecis i¢in kullanilan tek sistematik ve literatiirde en ¢ok kullanilan yontemdir (Kogak,
1996).Y 6nteme gore, eger zaman boyunca bir sistemde yalnizca tek bir degisken izleniyorsa,
orijinal verinin bir veya daha fazla zaman gecikmeli kopyalar1 kullanilarak, bu degiskenden
sistemin mevcut dinamiklerini hesaplamak miimkiindiir (Abarbanel, vd., 1993). Eger bir
zaman serisi d boyutlu (d bir tamsay1) bir ¢ekicinin elemani ise ¢ekicinin topolojik 6zellikleri
m boyutlu faz uzay1 vektorleri tarafindan ( m > 2d +1 ) sekillendirilen topolojik 6zelliklere
esdegerdir. Veriye ait ¢ekici, Takens teoremi ile verinin zaman gecikmeli kopyalari

kullanilarak m boyutlu faz uzayinda olusturulur (Esitlik (2.7)).
yi = (X(iAt), X(iAt +T), x(iAt + 2T),.... x(IAt + (m—1)T)) 2.7)

Faz uzayindaolusan bu d-boyutlu sekle “cekici” adi ve verilir. T zaman gecikmesi, m gomiili

boyuttur. Farkli T ve m secimleri farkli ¢ekicileri olugtururlar.
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3. KAOTIK SISTEMLERIN KARAKTERIZE EDILMESI
3.1 Amacg

Kaotik hareket icin zaman serisinin diizensiz bir salmim gostermesi, otokorelasyon
fonksiyonunun eksponensiyel olarak azalmasi, giic spektrumunun kiigiik frekanslarda genis
banth giiriiltii yapisina sahip olmasi, Poincare kesit diizleminin bir bdliimiiniin tamamen ve
diizensiz bir sekilde dolmasi, Lyapunov karakteristik iistellerinin en az bir tanesinin pozitif
olmasi, kaotik bir kiimenin boyutunun fraktal olmasi vb. kriterlerini siralamak miimkiindiir
(Kogak, 1996). Siralanan bu kriterlerden, serinin diizensiz salinim gostermesi grafik
yorumlarinda kisisel farkliliklar goriilebilecegi i¢in kesin bir yargi elde etmek miimkiin
degildir. Otokorelasyon fonksiyonu ise, verilerin normal dagilima uymamasi durumda
giivenilir sonuclar vermeyebilir (Kogak, 1996). Gii¢ spektrumundaki genis banth giiriiltii ise
kaotik sistemlere ek olarak, stokastik siireclerde de goriilebilecegi i¢in, sistemin karakterine
karar vermek i¢in giivenilir bir yontem olarak kabul edilmemektedir. Sonug¢ olarak bahsi
gecen kriterlerden sistemin karakteri hakkinda en etkin ve gilivenilir yargiya varmamizi

saglayacak olan kriterler, fraktal boyut kiimeleri ve Lyapunov {istelleridir.

3.2 Lyapunov Ustelleri

Kaotik sistemlerin periyodik olmayan dinamikler gostermesinin sebebi, faz uzay: egrilerinin
her birinin neredeyse ayni baslangi¢ sartlarinda farkl {istel artis oranlarina sahip olmalaridir.
Bu duruma baslangic kosullarina hassas duyarlilik denir. Lyapunov iisteli A, baslangig
sartlarma olan duyarliligin bir dl¢iisiinii verir ve faz uzayi icindeki komsu egrilerin yerel
ayrilma derecelerinin ortalamasi olarak tanimlanir (Eckmann ve Ruelle, 1985). Eger A negatif
ise farkli baslangi¢ sartlar1 ayni ¢ikis degerlerini vermeye meyillidir ve dolayisiyla gelisme
kaotik degildir. Eger A pozitif ise farkli baslangi¢c degerleri farkli ¢ikis degerleri verir yani
hareket kaotiktir.
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3.2.1 Ayrik Zamanh Sistemlerden Lyapunov Ustellerinin Hesaplanmasi

Ayrik zamanl sistemlerde Lyapunov iistelleri genel olarak ydriingenin tiirevinden elde
edilebilir. Eger sistem bir boyutlu ise sadece bir Lyapunov iisteli icermektedir. Ayni mantikla
yontem n boyutlu bir sistem n adet Lyapunov iisteline sahip olacaktir.Tekrarli (iteratif)

yapiya sahip bir sistem Esitlik (3.1) seklinde ifade edilirse;

Xn+1 = 8(Xn) (3.1)

burada g(xn) haritas1 mevcut x, degerinden sonra gelen xp+; degerini kestirmek i¢in kullanilir.
Bu ylizden ayrik zaman serisi n diizenli araliklariyla etiketlenen {x,} degerlerini iiretmektedir.
Bir boyutlu Xns1 = g(Xn) haritasi igin A Lyapunov isteli xo baslangic kosulu igin
Mxo)gosterilmektedir. Olgiilen ortalama hatanm her tekrardaki artis hizi veya esdeger olarak
Xo yakin tekrarlarin siiresince bilginin ortalama kaybidir. Eger g haritas1 acik sekilde
biliniyorsa Lyapunuv {istelleri kolaylikla hesaplanabilir. Iki komsu nokta xo ve (Xo+Axo)
secilir. Bir adim sonra ayriklasma Esitlik (3.2) ve Esitlik (3.3)’de ifade edildigi sekilde

olacaktir.

Ax; = g(xo + Ax0) — 9(%o) (3.2)

(ﬂ) _ ([g(Xo +AX0)—g(X0)])
AXO - AXO (3'3)

Esitlik (3.2)’de kapali parantezler arasinda verilen ifade hesaplamada N yoriinge pargasi
boyunca ortalama olarak alinan yoriingelerin se¢ilmesinin basarisidir. Bu ifade Esitlik (3.3)

ile karsilastirildigindan hatanin indirgendigi goriilmektedir (Urbach, 2000).

3.2.2 Lyapunov Ustellerinin Dogrudan Veriden Hesaplanmasi

Lyapunov tistellerinin 6nemli bir diger karakteristigi de analiz edilecek sistemin denklemleri
acik sekilde bilinmese veya denklemlerin ¢oziimleri yapilamazsa bile analiz islemini
gerceklestirebilmesidir. Sistemden elde edilen zaman serisi kaos icermesi durumunda bu
veriler faz uzaymda yeniden kurularak matematiksel modellerine ve ¢oziimlerine ihtiyag
duymadan dogrudan Lyapunov iistelleri hesaplanabilir. Direkt metotlar, veriye uygun bir
model olmaksizin, faz uzayinda olusturulan c¢ekicilere ait egrilerin 1raksama/yakinsama

durumlarinin direkt olarak hesaplanmasina dayanir. Bir zaman serisinden direkt olarak
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Lyapunov {istellerinin hesaplanmasina yonelik ilk algoritmalar Wolf vd. (1985),Sano ve
Sawada (1985)tarafindan sunulmustur. Bu metotlar ilk olarak, yukarida agiklanan zaman
gecikmeli koordinatlar metodunu kullanarak zaman serisinin faz uzayindaki ¢ekici
olustururlar. Wolf vd. (1985) algoritmasina gore, faz uzayinda olusturulan ¢ekici iizerinden en

bliyiik Lyapunov {isteli hesaplanabilir.

v(t3)

¥(t)
Komsu Egri. z(t)

Komsu Egri, y(t)

Referans Egri. x(t)

Sekil 3.1 : Lyapunov Ustellerinin Hesaplanmast.

Sekil 3.1°de x(tp) referans noktast ve y(tp) en yakin komsu nokta secilerek, bu noktalar

arasindaki ayrilma mesafesi f(tg) bu iki nokta arasindaki Oklid farki ile bulunur (Esitlik

(3.4)).
f(to) = llx(to) — y(to)|l (3.4)

Bu noktalarin ait olduklar1 egrilerin (x ve y egrileri) t; zamani sonrasindaki degerleri
kullanilarak da f’(t;) farki yine ayni sekilde hesaplanir. Referans egrinin t; noktasinda x(ty),
ilk secilen egri (y egrisi) ile yaklasik olarak ayni yone sahip yeni bir egri (z egrisi) segilir ki
z(t1) noktas1 x(t1) noktasina en yakin olandir ve aralarindaki 6klit farki f(t;) bulunur. Bir t;
zamani i¢in yine bu egrilere (x ve z) ait noktalar arasindaki fark da f’(t;) olarak bulunur. Bu
arada elde edilen Oklid farklarinin orani f(t;)/f(t)) veya f(t)/f(t;) her bir nokta cifti
arasindaki genislemeyi verir. Elde edilen grafigin logaritamsi1 (Esitlik (3.5)) egrinin bir

noktadan itibaren iistel genislemesini verir (Yilmaz ve Giiler, 2006).

(f'(ti +1)
lo

g W) /t+1-t) (3.5)

Yukarida agiklanan islem N defa tekrar edilir ve en biiylik Lyapunov iisteli Esitlik (3.6)’da
gosterildigi sekilde hesaplanir.
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1=t

N £
Ty log 22(36)

tn—to

Bu algoritma giiriiltii bozulmas: olmayan genis bilgi kiimeleriyle iyi calisir fakat kisa
ve/veyagiriiltiilii bilgi kiimelerinin bulundugu durumlarda basarili olamayabilir (Wagner ve
Persson, 1998).Bu sinirlamalarin  {stesinden gelebilmek igin ¢esitli algoritmalar
gelistirilmigtir.  Gelistirilen — algoritmalardan en  yaygin  kullanilan1  Roseinstein
algoritmasidir.Rosenstein vd.’nin (1993) algoritmalar1 en biiyikk Lyapunov {istelinin
bulunmasina yoneliktir ve kiiciik, giiriiltiilii veri kiimeleri i¢in kolayca uygulanabilir. Yine ilk
olarak zaman serisi seklindeki (Sekil 3.1) veri faz uzaymnda yeniden olusturulur ve Lyapunov

tisteli Esitlik (3.7)’deki gibi hesaplanir.

Y 4 "l d; (i)
O T A M —i L d;(0) 3.7)

Jj=1

Esitlikte, dj(1), 1 ayrik zaman adimlarinda en yakin komsularn j. ¢ifti arasindaki fark, At
zaman serisinin 6rnekleme periyodu, 1At’de saniyedir. M, faz uzayinda olusturulan noktalarin
sayisidir. dj(i) = C je M Atolarak bulunur, burada C; baslangigtaki ayrilma mesafesidir. Her
iki tarafin logaritmasi alinirsa, In d j (i) = In C j+ A1 (iAt) ile j=1,2,...,M i¢in egimleri A ile
orantili olan, yaklasik olarak paralel egriler kiimesi elde edilir. En biiyiik Lyapunov iisteli de

egriye en kiicilik kareler metodu uygulanarak soyle hesaplanir (Esitlik (3.8));

1
y(@ =1 (Ind; () (3.8)

Burada <In d; (i)> ifadesi, j'nin tiim degerlerinin ortalamasin gosterir (Rosenstein vd. 1993).

3.3 Boyut Algoritmalari

Bir uzayin ya da nesneninboyutu uzay ve nesne iizerindeki herhangi bir noktayr belirlemek
icin gereken minimum koordinat sayisi olarak tanimlanir. Toplam boyut sayisi objenin
geometrik yapisi hakkinda bize bilgi verir (Banchoff, 1996). Bir dogru iizerindeki bir noktay1

tanimlamak i¢in bir koordinat gerektiginden dogrunun bir boyutu vardir. Diizlem, silindir ya
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da kiire yiizeyinin iki boyutu vardir, ¢linkii bu yiizeyler lizerindeki herhangi bir noktay1
tanimlamak icin iki koordinata ihtiya¢ vardir (6rnegin kiire iizerindeki bir noktayi
tanimlamak i¢in hem enleme, hem de boylama ihtiyag vardir). Yine aym sekilde kiire, silindir
ya da kiipiin igindeki bir noktayr tanimlamak i¢in li¢ koordinat gerektiginden bu bosluk {i¢

boyutludur

3.3.1 Fraktal Boyut

Fraktal geometri, bilimsel literatiirde Mandelbrot (1997), tarafindan ortaya konan bir
terimdir. Mandelbrot, dogal objelerin yapisal biitiinligiinii incelemistir.. Mandelbrot, tamsay1
ile ifade edilen boyutlarin kaotik yapilara uygun olmadigini géstermistir. Dogrusal sistem
cekicileri tamsay1 boyutlarla ifade edilebilirken, kaotik sistem cekicileri fraktal (kesirli)
boyutlara sahiptir. Bir geometrik obje, m’nin objedeki her bir noktanin pozisyonunu en iyi
sekilde belirlemeye yetecek kadar biiyiik oldugu bir Oklid uzayinda (R™), tamamiyle bir
noktalar kiimesi tarafindan olusturulmus olabilir. R™ igindeki her bir kiime [0,m] araligindaki
bir tamsay1 degerine sahip topolojik bir d boyutuna sahiptir. R™’nin tamam bir kiime ise
d=m’dir. Oklit geometride noktalar d=0, egriler d=1, alanlar d=2, ii¢ boyutlu cisimler d=3 vb.
boyutuna sahiptirler (Akay, 2000). Bir fraktal boyut D, tamsay1 olmayan degerlere izin veren
bir boyut 6l¢iimiidiir (Mandelbrot, 1997). Kaotik yapinin faz uzayinda bir gostergesi olan
garip gekicilerin kaotik derecesini bunlara ait fraktal boyutlar verir.

Dinamik bir sistemin sahip oldugu ¢ekici temsil eden ayrintili boyut hesaplari vardir.
Bunlarin tamami boyut spektrumu Dq olarak adlandirilabilir. Hentschel ve Procaccia (1983)

tarafindan tanimlanan boyut spektrumu Esitlik (3.9) ile ifade edilmistir.

1 (logZi D p]
D, = . 111_{% (W) q=2012,.. (3.9)
q degeri arttik¢a yiiksek dereceli ilintilerin hesaba katildig1 fraktal boyut degerleri elde edilir.
Esitlik (3.9)’da N(r), kiimeyi ortmesi gereken r biiyiikliigiindeki (r kenarli hiperkiipler) m
boyutlu hiicrelerin sayisidir ve p; (Esitlik (3.10)) kiime i¢inde bulunan bir noktanin j
hiperkiinde olma olasiligidir. H, kiime igindeki noktalarin toplam sayisidir ve Hj, j

hiperkiipiindeki kiimenin noktalarinin sayisidir (Esitlik 3.10).

23


http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCre
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enlem
http://tr.wikipedia.org/wiki/Boylam

Hj
pj = "R (3.10)

Verilen bir kiime i¢in boyutlar genellikle Do= D12 Dy ... = Dgseklinde siralanir. Eger kiime
homojen bir ¢ekici ise biitiin boyutlar (Dg) esittir. Dy kutu-sayma (box-counting) boyutu, D,
bilgi boyutu ve D, korelasyon (ilinti) boyutu olarak isimlendirilir. Bir kiimenin boyutunu
hesaplamak i¢in iki farkli metot kullanilir. Birincisi kutu-sayma (box-counting) metodudur.
Buna kutu-sayma boyutu (box-counting dimension) da denilir (Mandelbrot, 1997). Kutu-
sayma boyutu Haussdorff-Besicovitch boyutun basitlestirilmis bir halidir (Eckmann ve
Ruelle 1985). Ancak kutu-sayma boyutu yalnizca diisiik boyutlu kiimeler igin hesaplanabilir
(Camastra ve Vinciarelli, 2002). Bu metotta, faz uzayimndaki egriyi olusturan noktalar kiimesi,
r boyutlu N(r) tane kiiclik hiicre ile kaplanmistir (iki boyut i¢in kareler, li¢ boyutta icin
kiiplerle). Boyut hesabi yapilirken kiimenin bir pargasini kapsayan yani ¢ok ya da az sayida
noktasini i¢eren her kutu hesaba katilir ve Esitlik (3.11)’de verildigi gibi tespit edilir. Boyut
spektrumu Dqg’nun hesaplanmasindaki zorluk kiimenin c¢ok kiiciik boyutlu hiicrelerle
kaplanmasinda ortaya ¢ikar ve bu biiylik bir bilgisayar bellegi ve zaman gerektirir. D boyutu,
log(N(r))’nin log(1/r)’ye karsilik gelen eksenleri arasinda cizdirilen egrinin dogru olan

parcasinin egimi olarak hesaplanir.

D = 1im 128&Y (1))
T 50 log(%) (3.11)

D1 boyutu ilgi boyutu, D2 korelasyon (ilinti) boyutu’dur Esitlik (3.12) ile ifade edilir

N(r)
. 2. plogp,

D, =limD, =lim——~=———— (3.12)
gl r—0 |Ogr
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3.3.2 Korelasyon (ilgi) Boyutu

Grassberger boyutu (dg) olarak da bilinen bu boyut literatiirde, kaotik sistemlerin karaterize

edilmesi i¢in en sik kullanilan boyuttur. Esitlik (3.13) ile ifade edilir.

N(e)

Ln) p’
dg =lim_—J=%___
&0 |Lpe

(3.13)

Bu boyutun belirlenmesi i¢in Grassberger ve Procaccia (1983) algoritmasi kullanilir. Bunun

icin N uzunlugunda bir zaman serisi i¢in korelasyon integrali hesaplanir.
.1
C(e= Ilmv (3.14)

N—a0

Esitlik (3.14)’de aralarindaki uzaklik €’dan kiiclik olan nokta ciftleri sayilar1 belirlenir ve
Heaviside adim fonksyinu (g(Yy)) kullanilarak Esitlik (3.15)’deki gibi entegre edilir.

C(e)=lim %i iq(e- \xi - X)) (3.15)

Heaviside adim fonksiyonu Esitlik (3.16)’deki gibi pargali davranig gosterir.

0(y) =1 y>0

(3.16)
6(y) =0 y <0

3.3.3 Diger Boyut Tiirleri

Boyutlar sistemlerin uzaysal dagilimi ile karakteristik 6zellikleri arasindaki bagi simgeler. Bu
nedenle kaotik sistemlerin karakteristik nicelikleri ile boyutlar1 arasinda bir bag kurulmasi
cok dogaldir (Kaplan ve Glass, 1992). Yoriingelerin faz uzayinda birbirlerinden hizla

ayrilmasi ile yoriinge noktalarinin uzaydaki dagilimi arasindaki iliski Kaplan-Yorke boyutu
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ile tasvir edilir. Lyapunov iistelleri yoriingelerin uzaydaki hizli yon degisikliklerinden
kaynaklanan hacimdeki deformasyonun bir 6lgiisii oldugundan, sirali haldeki spektrumlar
(A4; > A;47) i¢in ilk D elemanin toplaminin sifira esit olmasi halinde ilk hacim degismeden
kalir. Ortada sifirdan farkli bir hacim olacagindan bu hacmin uzayda ilerleyebilmesini
saglayacak yoriingeler D boyutlu olmalidir (Coban, 2007).

D 1 4; = 0 ‘1saglayan en biiyiik D says1 elde edilecek sekilde Esitlik (3.17) gegerli olur.

Ai+lz+ A3+/1D

A2 Aiv1, Ap41 <0 (3.17)

|Ap+1l

Cekicinin i¢inde bulunabilecegi minimum boyut boyut sayist ise D +1 olmaktadir, ¢ilinkii
ancak bu takdirde hacim korunumsuz olur. Pozitif iistelin varligi durumunda 1 D <Dgy<D+1
olan Kaplan-Yorke boyutu Esitlik (3.18)’deki gibi verilir (Medio,1993).

1 < (3.18)
DKY = D + —Z /1i
Zowl 2

3.4 Faz Uzaymn incelenmesi

Kaotik davranisin  en temel Ozelligi, baslangic kosullarina hassas duyarliliktir.
Dogrusalsistemler, baslangic sartlarindaki kii¢iik degisimlerin sonugta da kiigiik degisimlere
sebep oldugunu soyler ve bu tip sistemler genellikle duyarsiz sistemlerdir. Fakat diizensiz
sistemlerde (dogada hemen hemen bir¢ok sistem bu smiflandirma igersindedir) durum
farklidir. Baslangi¢ sartlarindaki en ufak degisimler sistemin zaman igersindeki evriminde
bliyiik ve c¢ok farkli degisimlere sebep olabilir. Bu tip sistemler duyarli sistemlerdir.
Soylenildigi gibi bu birgok sistemin tipik 6zelligidir. Diizensiz dinamik sistem davranisinin
ornegi olan ilk c¢alisma, 1963 yilinda matematik¢i Edaward Lorenz’in hava olaylaryla ilgili
olarak termal konveksiyonun matematiksel modelidir. Faz uzayinda c¢izilen sistemin
hareketinin yer-hiz yoriingelerinin (gekiciler) diizensiz davranislarinin (kaotik) sistemin
baslangi¢ kosullarina olan duyarli bagimlilifindan kaynaklandiginin anlasilmas1 kaos

kuraminin baslangig tarihi olarak kabul edilmektedir.
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3.5 Faz Uzayinin Yeniden Kurulmasi

Bir zaman serisinde determinizm olgusu, seride bulunan verilerin birbirleri ile siki iligki
halinde olmalarini1 gerektirir. Ciinkii; bu seride bulunan tiim elemanlar ayni deterministik
kural tarafindan iretilmistir ve bu tiretilen noktalar varsayim olarak fonksiyonlarla ifade
edilebilen bir vektor uzayinin 6geleridir. Eger elde belirli zaman araliklari ile 6lgiilmiis tek
bir zaman serisi var ise bu serideki bazi noktalar diger degiskenlerdeki degisime yonelik izler
(kanitlar) tagimalidir. Faz uzaymin yenidenkurulmasi siireci bu kanitlarin elde edilmesini
amaclamaktadir (Hilborn, 2000).

Faz uzayinin yeniden kurulmasi siireci, kaotik zaman serileri analizinin temelini olusturur.
Amag dogrusal olmayan siire¢leri icermesi muhtemel bir zaman serisini incelemek
oldugundan, faz uzayr ile bu zaman serisi arasinda ne sekilde bir iliski oldugunun
belirlenmesi temel problemdir. Evrensel nicelikler c¢ekicilerin kaotik olmadigini
belirlemektedir. Ancak gergek cekici ile bu zaman serisi arasindaki iliski bu niceliklerin
saglanmast acisindan Onemlidir. Ayrica deneysel durum dolayisiyla bu uzayr yaratacak
sistemin dinamik denklemleri, yani faz uzaymin ozellikleri bilinmemektedir. Bu durumu
somut bir bakis agisiyla aktarmak i¢in Strogatz (1994) ve Kostelich (1997), kimyada garip
¢ekicilerin gortldugi ilk olay olarak kayda gecen Belousov-Zhabotinsky (BZ) kimyasal
reaksiyonlar1 {izerinde yapilan arastirmayr aktarmiglardir. Arastirma kapsaminda BZ
reaksiyonlarini incelemek ig¢in siirekli olarak karistirilan bir tanka sistemin dengeden uzak
hareket etmesini saglayacak miktarda kimyasal madde aktarilir. Burada aktarilma hizi sistem
parametresidir ve parametrenin belirli degerleri icin sistemi yoneten en az 20 diferansiyel
denklemin {irettigi zaman serileri incelenir. Bu 20 denklem tankin i¢indeki madde
konsantrasyonlarinin, ard arda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ile, zamanla ne sekilde
degisecegini belirlemektedir. Arastirma sonucunda sik araliklarla Slgiilen Bromide iyon
konsantrasyonlarinin zaman serisinin, sistemin tiim kaotik yapisin1 agiklayabildigi ortaya
konulmustur. Kaosun matematiksel arka planini agiklanirken, n. mertebeden tek degiskenli
bir diferansiyel denklemin, birinci mertebeden n adet denklemden olusan bir sisteme
indirgenebilecegi bilinmektedir. Benzer bir mantik ile elde bulunan tek bir zaman serisi (yani
tek degisken), eger yeterince uzun ve Olgiimler hassas ise, sistemdeki diger degiskenler ile

etkilesim halinde bulunacagindan tiim dinamik yapiy1 biinyesinde barindirir (Strogatz, 1994).
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Deterministik bir siirecin var olmasi durumunda, zaman serisindeki herhangi bir degeri diger
degerlere baglayacak bir x,.q1 = f(xp_1, Xp—2, ..... )Jfonksiyonu mevcuttur. Eger olgiimler
cok sik yapilmis ise (At = 0), bu degerler f fonksiyonunun diferansiyellerini elde etmekte
kullanilabilir (Sprott, 2003).

Bu durumda arastirilmast gereken, gercek seri (1) (xto,xtlxt2 .....xtn) iken (2) xp41 =
f(xp_1,%p_2,.....) seklindeki elemanlarin bu seri i¢inden ne sekilde elde edilecegidir.
Burada (2) sartin1 saglayan veriler bir sekilde (1) serisinin i¢inde gomiilii halde
bulunmaktadir. Iste bu gémiilii yapinin seri igerisinde tespit edilip, bunun yardimiyla yeterli

bir faz uzayinin elde edilmesi siirecine gdmme, ortaya ¢ikan faz uzayina ise gdomme uzay1 adi

verilir (Coban, 2007).

3.6 Gomme Uzay1

Bir f dinamigi Q cekici iizerinde s, = f'(sy)seklindeki yoriinge noktalarmi Q = M
tiretmekte olsun (s, € M). Bu durumda ihtiya¢ duyulan sey, tek bir zaman serisi 6l¢timiinden
sistemin tiim degismez niceliklerinin elde edilebilmesini saglayacak bir A c RPgekiciyi
olusturmaktir. Olusturulacak bu, yapay cekici, asil sistemin tiim o©nemli geometrik
ozelliklerine (denge noktalari, boyutlari, iistellervs.) sahip olmalidir. Burada A iizerindeki
yoriinge noktalarinin uzay ve zaman iliskileri gercek ¢ekicinin 6zelliklerinden fazlasina sahip
olmamalidir. Burada A = ®(Q) ve x, € A € R?, u > 0 ‘dir. Doniisiimden dolayr Q’daki
bir yoriinge hareketi ile A’daki degisim arasinda Esitlik (3.19) mevcut oldugu
belirtilmektedir (Urbach, 2000).

xe = ' [xo] EP(fH(@ ™ [x0])) (3.19)
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Sekil 3.2 : Cekici Doniisiimii.

Sekil 3.2°de® doniistimii gergek cekici Q’yu, tiim geometrik ozelliklerinin korunacagi bir A

cekiciye doniistiirmesi goriilmektedir (Urbach, 2000).

3.6.1 Gomme Teoremi

Whitney’in 1936’da kanitladigr gdomme teoremine gore, keyfi bir D boyutlu egrisel uzay,

2D+1 boyutlu kartezyen uzaya (R*°**

) kendi ile kesismeden donistiiriilebilir. Bu noktada;
uzayin kendisi ile kesismemesi onem tasir. Eger D boyutlu bir geometrik cisim ele alinirsa,
cismin tekrar D boyutlu bir uzayda tasvir edilmesi durumunda kesisim kiimesi yine D
boyutludur. Eger D +1 boyut igerinde tasvir edilirse, kesisim kiimesi boyutu D —1 olan bir alt
uzayda varliginit siirdiirtir. Eger D+2 boyut secilir ise, kesisimler boyutu D—2 olan bir alt
uzayda noktalar (sifir boyutlu) seklindedir. Ancak boyut 2D+1 olarak se¢ildiginde, belirlenen
tersinir donilisiim yardimiyla kesisme olmamasi garantilenir (Sprott, 2003).Sekil 3.3°de
Gomme Teoreminin geometrik manasi goriilebilmektedir. Eger ¢izgi D =1 olan bir diizlemde
ise, ¢izgi lizerinde A—C ’ye gidildiginde tekrar A noktasina B ile kesismeden varilamaz,
béyle bir serbestlik yoktur. Eger ¢izgi D'= 2D olan bir alanda tasvir edilirse, A=B—C—A
seklinde B ile kesismeden hareket edebilecegi bir serbestlik vardir. Ancak bu seferde A—+B—
C uzayda iki boyutlu bir kapali alan yaratmistir ve 6nceden belirlenen A—D—E higbir sekilde
miimkiin olmaz. Fakat D"= 2D +1 seklinde bir hacim segildigine, tek boyutlu bir ¢izginin
uzayda kapali bir hacim yaratmasi miimkiin olamayacagindan, her zaman bir D—+F—E vardir.
Bu noktada problem, ilk boyutun gémme uzaymin hangi boyutunda (D) kapali ve sinirl bir

hacim yaratamayacagidir.
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Sekil 3.3 : Gomme Teoremi.

Sonug olarak kesismeme ilkesi, diger bir deyisle tersinir bir F olabilmesi i¢in D ancak D' =
2D +1 i¢ine gomiilmelidir(Takens, 1981).

1981 yilinda Floris Takens, bilinmeyen ger¢ek faz uzaymin boyutunun n olmasi durumunda,
bu uzaym tiim Ozelliklerinin elde edilebilmesi icin gémme uzayr boyutunun en az
dgsmme,(M)>2n+1 olmast gerektigini kanitlamistir. Buna gore eldeki zaman serisi ile gercek
sistemin faz uzay1 arasinda birebir iliski kurulabilmektedir. Eger n boyutlu faz uzay: i¢in F
:M— M ve h :M — R dogada gozlenen zaman serilerini liretiyor ise , gercek sistemdeki akis

si=F'(s0), StEM i¢in genel bir 6zellik olarak ®fp(s): M — R™ gibi tanmmlanir (Urbach, 2000).

@ 5 (s) = (h(s)), h(F7(5)),, h(f(5)), e v, (fm-lﬁ(s))T,rez ~ {0} (3.20)

Eger f(s) tarafindan tanimlanan bir Q ¢ekici var ise, o halde Q’yu agiklayan ve ®f(s) ile
tanimlanan bir A ¢ekici vardir. Bu halde A, R™ ’de Q igin bir gdommedir. Bu teoremde
vektor fonksiyonu @f,’a  gecikmeli koordinat haritasi da denir, ¢iinkii fonksiyonun

elemanlar1 zaman serisi Ol¢limiiniin gecikmeli yapist ile ifade edilebildigi belirtilmistir

(Esitlik (3.21)).

T
St = [xt; Xt+or Xt427 - ----xt+(m—1)f] - q)f'h(s)

= (h(),h(f7()),, A(f7($)), e e, 1 (fm—l)f(s))T (3.21)

3.7 Gomme Uzayinin Parametreleri

3.7.1 Gomme Boyutunun Belirlenmesi

Eldeki zaman serisiyle siirekli bir sistemin arasindaki baglanti, zaman serisinin kendisinden
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elde edilen dogru gecikme parametreleri ile detayli bir siire¢ sonunda elde edilir.
Uygulamada stirekli bir zaman serisi elde edilemeyeceginden, zaman serisinde iki ardigik
Olclim arasinda gecen siire ti=tyzy,-1le iliskilidir. Bu esitlikte 74,,, Ornekleme zamanini ifade
etmektedir.

Eger tg=0 varsayilirsa, tj=iTs,., olarak yazilabilir. Eger keZ" belirli bir gecikme aralig
(t); T = vts, oldugu varsayilirsa titk T = (i + kv)tgseklinde ifade edilebilmektedir. Faz
uzaymin yeniden kurulumu siirecinde amag, vektorleri olusturan dogru tve dogrugdmme
boyutunu (m) ile iki boyutlu gecikmeli koordinatlar metodu ile yeniden kurulumu
tamamlamaktir (Urbach,2000).

Gomme uzayinda c¢ekici yoriingesini tasvir edecek vektorler zaman gecikmeli koordinatlar

metodu siireci ile tiretildikten sonra, bu vektorler {izerinden korelasyon boyutu hesaplanabilir.

N
1
m - — R
COTRE-D, -Zi-@(g Y 4 (3.22)
Lj=Li#F] .

Esitlik (3.22)’te gdbmme degerinde (m)’leri denemek suretiyle, farkli gomme boyutlar1 i¢in
grafik cizildiginde m>2d olacak sekilde grafik doyuma ulasir. Bu doyum noktasina karsilik
gelen m degeri uygun gomme boyutu olarak segilebilir.Verinin faz uzayinda yeniden
olusturulmasinda amag, yeteri kadar biiyiik bir 6klit uzayr (R™) saglayarak, sisteme ait
cekicininin yapisini herhangi bir belirsizlik olmadan gorebilmektir. Boylece m boyutunda
birbirine ¢ok yakin olan iki nokta, m’nin daha biiyiik degerlerine sahip bir uzay icinde
gortniir hale gelir (Abarbanel vd., 1993). Eger ¢ekici bir boyutlu ise ve iki boyutlu uzayda
cizdirilmisse, ¢ekici kendi iizerine katlanir yani ayirim noktalarinda kendini kesen bir boyutlu
cizgidir (Brown vd, 1991). Bu ayirim noktalarinda bir belirsizlik vardir ¢iinkii noktalarin
komsu oldugu diger noktalarin hangileri oldugu belirlenemez. Bu belirsizlik, ¢ekicinin ii¢
boyutlu uzay i¢inde ¢izdirilmesiyle tamamen ¢oziiliir. Bu durumda kesisim noktalar1 goriiniir
hale gelir. Eger dort boyutlu uzayda cizdirilirse daha da iyi olagaktir. Biitiin belirsizliklerin
coziildiigii R™ uzayi, cekicinin gdmiilii boyutunu verir. Eger verinin gerektirdiginden ¢ok
daha biiyiik boyutlarda calisilirsa, veriden istenilen oOzelliklerin ¢ikartilmasi i¢in yapilan
hesaplamalarin sayisi artar ve gereksiz zaman harcanir. GGmme boyutunun belirlenmesi igin

literatiirde bir ¢ok yontem bulunmakla birlikte, yanlis en yakin komsular yontemi en ¢ok
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kullanilan metottur. Yanlis en yakin komsular metodu (YEK), Kennel vd. (1992) tarafindan
sunulan ve sikga kullanilan bir metottur (Esitlik (3.23)).

G R G (3.23)
Hyi(m)' yn(i,m)(m) ”

a(i,m)=

Algoritmanin genel igeriginde, m-boyutlu bir uzayda, segilen € noktasina en yakin éJ komsu

noktasi aranir. Bu noktalar arasindaki, Hé - €|, her iki nokta igin tekrarlanarak Esitlik

(3.24)’deki R mesafesi hesaplanir.

(3.24)

3.7.2 Zaman Gecikmesinin Belirlenmesi

Ardisik koordinatlarin bagimsizligimi saglayacak yeterli bir T degerinin bulunmasi temel
amagtir. Eger cok kiicik T degeri segilirse, ardistk gomme yoriingesi koordinatlari,
birbirlerine ¢ok yakin olur. Bu durumda koordinatlarin birbirlerinden ayrilmasi zorlasir.
Tersine eger T degeri biiyiik secilirse, koordinatlar birbirlerinden istatistiksel manada tam
bagimsiz olurlar. Gomme uzayinda noktalar arasindaki baglanti zayiflayacagindan, bir
siirekli fonksiyonun izinin bulunmasi zorlasir. Ardisik koordinatlarin, bulunmasi istenen
gdmme yoriingesi i¢in verebilecegi tlim bilginin alinmasi i¢in birtakim yaklagimlardan
yararlanilmas1 gerekmektedir. iki nokta arasindaki iliskiyi irdeleyen bir yaklagim olarak,
nokta ciftleri arasindaki baglilig1 6lcen otokorelasyon (AC) fonksiyonu kullanilabilmektedir
(Abarbanel, vd, 1993). Otokorelasyon (AC) fonksiyonu Esitlik (3.25)’de belirtildigi sekilde
hesaplanabilmektedir.

I ((i+T)-%) _

1 .
AC(D = SN -2 N2z (D) (3.2)

Eger sistem stokastik veya kaotik ise, otokorelasyon fonksiyonunun zamanla {istel sekilde

azalmasi beklenir. Elde edilen bir AC grafiginde, AC degerinin ilk kez sifir degerini aldig1
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noktanin T degerinin hesaplanmasi i¢in uygun bir yaklasim olabilecegi belirtilmistir. Ancak
dogrusal bagimliligin sistem dinamiklerinde varolabilecek dogrusal olmayan bagimliligi ne
diizeyde agiklayabilecegi siiphelidir (Abarbanel vd., 1993; Baker ve Gollub, 1996). Zaman
gecikmesine yonelik fakli bir yaklagim da, ortak bilgi fonksiyonlarinin (OBF) incelenmesidir.
Fraser (1986), birbirlerine komsu olan veri noktalarinin, x(tj), X( tj+T), istatistiksel olarak
bagli olup olmadiklarinin bir 6lgiisii olarak ortak bilgi fonksiyonu yaklagimi 6nermislerdir.
OBF, otokorelasyon iliskisinin dogrusal olmayan bir a¢ilim1 olarak diisiiniilebilir (Abarbanel,

1993).

P(x(n),x( n+T)) )
P(x(n)),P(x(n+T))

0B(T) = £¢ P(x(n), x(n + T)) log(g (3.26)

Eger P(x(n))ve P(x( n+T)) ardisik koordinatlarin iki ayr1 olasilik dagilimi ise, ve P (x(n),
x(n+T))) olasilik dagilimi iken, gecikme degerine bagli Ortak bilgi fonksiyonu (OB(T))
hesaplanabilir (Esitlik (3.26)).
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4. ZAMAN SERILERINDEN SALINIMIN GiDERILMESI

Kronolojik sirayla elde edilen verilere sahip degiskenlere zaman serisi adi verilmektedir.
Zaman i¢inde siirekli olarak kaydedilebilen verilere sahip serilere siirekli zaman serileri,
sadece belli araliklarda elde edilebilen verilere sahip serilere de kesikli zaman serileri adi
verilmektedir. Elektrik sinyalleri, voltaj, ses titresimleri hidrolojik dl¢limler gibi miihendislik
alanlarma ait seriler siirekli zaman serileri iken; faiz orani, satis hacmi, liretim miktar1 gibi
iktisadi seriler kesikli zaman serileridir. Olgiilmiis verilerin tamamma yakim giiriiltii
icermektedir. Giiriiltii bileseni bircok sebeple olusabilmektedir. Olgiim hatalar1, veri girisinde
olusabilecek hatalar bu sebeplerden sayilabilir. Zaman serisi analizi yontemlerinin ¢ogunun
giiriiltiiye hassas olduklar1 bilindigi i¢in; Hidrolojik veriler lizerinde yapilan analizlerde de
giiriiltii giderimine gerek duyulmaktadir. Nonliner zaman serisi analizi c¢ergevesinde
gelistirilen bir ¢ok yontemde, serinin giiriiltii igermedigi varsayimi ile hareket edildigi i¢in,
Hidrolojik serilerin dogal bir parcasi olan giiriiltii belirlenip, kullanilan yontem {izerindeki

etkisi gdzlemlenmelidir.

4.1 Fourier Analizi

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 i¢in bilgi tasiyan parga ile giiriiltii arasindaki farklara bakilmalidir ve eger
sinyal ile giiriiltii frekans spektrumunda farkli bantlarda ise bu Fourier doniisiimii ile tespit
edilebilir. Fourier doniisiimii ile isaretlerin spektrumlar1 analiz edilebilmekte ve frekans
domeninde sistemlerin ve O6zelliklerinin betimlenmesi saglanabilmektedir. Fourier doniisiim
cifti (Fourier Doniigiimii (X(w)) ve Ters Fourier Doniistimii (x(t)), Esitlik (4.1) ile ifade
edilebilir.
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X(@) = F(x(D) = f " x(®et dt o

o)

x() = F(X(w)) = %f X(w)e'*t dw

Fourier doniisiimii denkleminde x(t) isareti, tim zaman araliginda kompleks c¢arpan ile
carpilip toplanmaktadir. Sonug olarak doniisiim, X(w) Fourier katsayilarin1 vermektedir. Kisa
zamanlt Fourier doniisiimiiniin (KZFD) ise, dar pencerelerle yiiksek frekans bilesenlerinin
(genis bant frekans analizi) ve genis pencerelerle de algak frekans bilesenlerinin (dar bant
analizi) analizlerini ayr1 ayr1 gerceklestirebilmektedir. Ancak KZFD’de sabit pencereleme
fonksiyonu kullandigindan, bu analizlerin ayni anda yapilmasi miimkiin degildir. Bu
problemleri gidermek i¢in 1970’11 yillarin sonlarina dogru Jeofizik miithendisi Jean Morlet; es
zamanli olarak, farkli frekans bantlarinin analizinin yapilmasini saglayacak farkli bir
pencereleme fonksiyonu fikrini ortaya koydu. Zaman ve frekans boyutunda yogun bir sekilde
desteklenen bu pencereleme fonksiyonlar;; Gaussian prototipinin genisleyip (yayilip)
sikistirilmasiyla iretilmekteydi. Morlet; dar ve salinimli olmalarindan dolayi, bu pencereleme
fonksiyonlarinin bazlarina sabit seklin dalgacigi adini verdi. 1980 yilinda da kuantum
mekanigi fizik¢isi Grossman, Morlet’in doniisiimii formiillestirmesine yardimei oldu ve ters
dontisimii elde etti. 1985’te Fransiz matematik¢i Yves Meyer; Morlet ve Grosman’in
caligmalar1 arasinda benzerlikler oldugunu ortaya koydu ve ortogonal dalgacik baz
fonksiyonlarint kurdu (Meyer,1993). Sonra Ingrid Daubechies, dalgacik bigcimlerini gelistirdi
ve Stephane Mallat’la birlikte stirekli isaret analizinden ayrik isaret analizine gegisi sagladi.
1989 yilinda Mallat, Meyer ile birlikte ayrik dalgacik doniisiimii - ADD (discrete wavelet
transform — DWT) i¢in ¢oklu ¢oziiniirliik analizi - CCA (multiresolution analysis — MRA)
gelistirmisti. 1992 yilinda Albert Cohen, Jean Feauveau ve Daubechies biortogonal
dalgaciklar1 kurarken; J. Coifman, Meyer ve Victor Wickerhauser CCA’nin dogal bir uzantisi

olan dalgacik paketlerini (wavelet packets) gelistirdiler (Polikar, 1999).

4.2 Dalgacik Analizi

Dalgacik doniistimii bir ana fonksiyonun (dalgacik) 6telenme ve yayilmasi ile olusturulan baz
fonksiyonlarina, isaretin iz diislimiiniin alinmasi ile bulunur Boylelikle, sinyalin yiiksek ve

diisiik frekansl bilesenleri, zaman bilgisi ile birlikte elde edilebilir (Ayaz,1997)..
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Dalgacik doniisiimii ise Matematiksel olarak Esitlik (4.2) ile ifade edilir;

1 t—b (4.2)
W(a, b) = ﬁ_f X(t)LP(T)dt
veya,
v = 1 w t—>b 4.3)
ab — ﬁ ( a )
(Esitlik (4.3)) olmak tizere,
( (4.4)

W(a,b) = fx(t)‘l’a_b(t)dt

— 00

denklemleriyle (Esitlik (4.4)) verilir. Bu denklemlerde a>0, bER olmak {iizere a, 6l¢ekleme
parametresini; b doniisiim parametresini; x(t), isareti; y, dalgacik fonksiyonunu (ana
dalgacigi); W (a ,b) da isaretin stirekli dalgacik dontistimiinii belirtir. Ters dalgacik dontistimii
de Esitlik (4.5)’deki

1 (* (1 45
KO = ¢ j_ ) J — W (a, b)¥,,(6)da db (4.5)

ifade ile verilmektedir. Bu denklemde Cy , bir dalgacik sabiti olup segilen dalgacik tiiriine
bagimlidir ve Esitlik (4.6)’de ifade edilen

© |y(w)|’ 4.6
qu:f [¥(@)] (4.6)

dw < ©
lw]

— 00

“uygunluk sartin1” saglamalidir (Jaideva vd., 2011). Dalgacik ifadesi ilk olarak 1909 yilinda

Alfred Haar tarafindan ortaya atilmistir. Zaman igerisinde Jean Marlet ile Y. Meyer ve

37



arkadaglari metodu gelistirmisler ve 1988 yilinda Stephane Mallat 6nemli katkilar saglamistir.
Daha sonra Ingrid Daubechies, Ronald Coifman gibi aragtirmacilar yontemi gelistirerek
bugiinkii sekline getirmislerdir. Ayrik zamanli isaretlere uygulanan Ayrik Dalgacik
dontisiimiinde Gteleme ve Olgekler ikinin kuvvetleri olarak alinir. Bu isleme ikili (dyadic)
dalgacik doniistimii denir. Mallat (1989), ikili dalgacik doniisiimii ile isaretlerin kademeli
olarak ytiksek ve diislik frekanslara ayrilmasini 6nermistir. Yiiksek frekans kismindan detay-

D (detail), diisiik frekans kismindan ise temel isaret yaklasim-A elde edilir (Ayaz,1997).

4.2.1 Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Mallat tarafindan gergeklestirilen bir filtreleme algoritmasidir. Sekil 4.1° de bir isarete filtre
uygulanis1 ve elde edilen degerler verilmistir. En temel filtre devresinde S sinyaline
uygulanan bir filtre ile sinyal igerisindeki alcak ve yiiksek frekanslar ayrilmistir. Diistik
frekanslar1 geciren filtre Alcak Gegiren Filtre (AGF) ve yiiksek frekanslar1 gegiren filtre de
Yiiksek Gegiren Filtre (YGF) olarak adlandirilir.

| e |

AGF YGF

Sekil 4.1 : Ayrik Dalgacik Dontistimii.

Filtre sonucunda olusan iki ayr1 sinyalden A ile gosterilene yaklasim (Approximation) ve D
ile gosterilene de Detay (Detail) ismi verilir. Yaklasim isaretleri, orijinal isareti temsil eder ve
isaretin tanimin1 verir. Detaylar ise isaretin karakteristigini yada ayrmtisini igerir (Misiti vd.,
2004). Ornek olarak insan sesini ele alirsak; insan sesinden yiiksek frekanslar kaldirilirsa
konusmanin igerigi anlasilabilir. Ancak diisiik frekanslar kaldirilirsa igerigi anlasilmayan,
anlam verilemeyen sesler duyulur. Dalgacik doniisiimiinde yaklagimlar isaretin orijinalini
temsil eder ve yliksek 6lgek ile elde edilir. Detaylar ise diisiik dlgekteki bilgilerdir ve isaretin
yiiksek frekansli bilesenleridir. Isaretlere algak gegiren ve yiiksek geciren filtreler uygulayarak
ve ortaya ¢ikan verileri 2 nin kuvvetleri formunda azaltarak bu sinyalin ADD yapilabilir. Bu

islem ¢ikan sonucglara da uygulanirsa ¢oklu ¢oziiniirliik analizi isarete uygulanmis olur (Bae
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vd., 2005). Sekil 4.2 ’ de X(n) isaretine uygulanan bu prosediir goriilmekte ve burada YGF ve
AGEF srrasiyla yiliksek geciren ve algak geciren filtreleri belirtmektedir. Asagi dogru ok ile
gosterim ise ikinin {stelleri ile azaltilma (downsampling) islemidir. Her bir ayristirma

seviyesinde ortaya ¢ikandetaylar ve yaklagimlar gosterilmektedir.

x[n] ym...[k]=§x{n] -+ 2K]
@ \- DI
AGE |>(@) @—m
Youlk1= 3 2ln] hl-n + 2k] AGF [>@ YGF [»§)—>D3
| @—>A3

Sekil 4.2 : Isaret Ayristirma Islemi.

4.2.2 Uygun Seviyenin Secimi

Dalgacik Analizi, zaman serisi analizi i¢in var olan analiz yontemlerinin en gii¢liileri arasinda
yer almaktadir. Yontemin, hem zaman hem de frekans domeninde uygulanan seri hakkinda
genis bilgi saglama o©zelligi sebebiyle, Hidrolojik serilerde de genis sekilde kullanimi
mevcuttur. Dalgacik analizi uygulanirken; ana dalgacik se¢imi, seviye secimi gibi problemler
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin se¢imi i¢in herhangi bir yontem bulunmazken, daha 6nceki

yapilmis ¢aligsmalar segimlerde fikir sahibi olmamizi saglamaktadir (Sang vd., 2011).

4.2.2.1 Entropi Kavram

Entropi (bilgi igerigi), 6l¢iitiinlin tanimi; anlamina, tiiriine, degerine veya diger herhangi bir
subjektif oOzelligine bakilmaksizin, iletisim yaratan sembol, sinyal ya da sayilar dizisinin
istatistiksel yapisini analiz eden Bilgi (enformasyon) kuramina dayanmaktadir. Burada bilgi
icerigi terimi, iletisim yaratabilecek sinyal iiretme yetenegi olarak tanimlanmaktadir ve bu
cercevede problem; herhangi bir bilgi kaybina veya tekrarina 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

tarafindan gelistirilmistir (Shannon ve Weaver,1949).
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Bilgi kuramina gore; Shannon Entropi’si (H) ; Esitlik (4.7)’daki gibi hesaplanir.

- 4.7
HE) = = ) p(loga(p(xo) o0

Burada p(x;), n boyundaki x degiskeninin, rastgele karakterli olasilik yogunluk dagilimini
ifade etmektedir. Logaritma’da 2 tabaninin kullanilmasinin sebebi ise, enformasyon teorisinin
“bit” Olgiitlinii kullanmasidir. Entropi (H) ayn1 zamanda bilginin de bir olgiitiidiir. Diisiik
degerli entropilere sahip isaretler diizensizlik az oldugu icin daha fazla bilgi tasimaktadir.

4.2.2.2 Dalgacik Entropisinin Hesaplanmasi

Dalgacik entropisi hesaplamak igin; ADD sonucunda elde edilen parcalarin enerjilerinin
oranlarina bakilmaktadir. Bu amagla, ADD sonucunda elde edilen katsayilarin enerjilerini (E),
hem zaman (i) hem de frekans (j) skalasinda, vektorel olarak hesaplanarak, olasilik dagilimi
Esitlik (4.8);

E;; (4.8)

ve Dalgacik Entropi’si de Esitlik (4.9)’de

= (4.9)
W = —ZP” X lOgZPij
j=1

seklinde hesaplanir (Natwong vd., 2006).
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5. SISTEMIN MODELLENMESI VE ONGORULEBILIRLIiGi

5.1 Sistemlerin Modellenmesi

Deneysel modellemeler ise deterministik veya stokastik olarak siniflandirilabilirler ve
deneyler, Ol¢ililmiis veri lizerine uygulanirlar. Birgok durum i¢in fiziksel modelin kurulabilme
olasilig:1 yoktur ve bu durumlarda deneysel modelleme daha iyi bir yaklasim olur. Geleneksel
olarak kullanilan deneysel modeller, dogrusal istatistiki teknikleri kullanir, ancak dogadaki
higbir gelisme dogrusal degildir. Bu baglamda; Hidrolojik siiregler de dogrusal olmayan
davramig gosterir. Bu nedenle elde edilecek denklem sisteminin dogrusal olmayan 6zellik
gostermesi beklenir. Olgiilmiis verilerin kullanilmasina dair literatiirde bir ¢ok ydntem ve
uygulama mevcuttur. Olgiilen verilerin, zaman skalas1 kullanilarak kaydedilmesi ile olusan
zaman serileri iizerinde gelistirilen dogrusal olmayan, kaotik, yontemler hakkinda ¢alismanin
bundan 6nceki bdliimlerinde detayli bilgiler verilmisti. Bu boliimde ise, zaman serilerinden,
sistemin tanimlanmasi ve ongoriilebilirliligi tizerinde durulacaktir. Akim modelleri Hidrolojik
caligmalarda ¢ok 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte giiniimiizde, {izerinde ¢alismalarin
devam ettigi alanlardan biridir. Gelecekteki belli bir tarihte goriilecek akimin tahmini, tagkin
uyarilarinin  yapilmasi, taskin kontrolii maksatli haznelerin isletilmesi, akarsuyun su
potansiyelinin belirlenmesi, kurak donemlerde hidroelektrik {iretiminin, sehir suyu ve sulama
suyunun dagitimi ve akarsularda ulasimin planlanmas: agiSindan 6nem tasir (Bayazit, 1998).
Eldeki verilerin yardim: ile nehir akimi tahmininin yapilmas: Su kaynaklar1 projelendirme
calismalar1 agisindan onem tasimaktadir. Su kaynaklarinin gelistirilmesi, planlanmas: ve
yonetiminde Hidrolojik verilerin toplanmasi ve analizi biliyilk onem tasir. Mevcut veriler
genellikle siirecin toplamint tam olarak yansitmadigindan, daha giivenilir kararlar alabilmek
i¢in siirecin modellenmesi gerekmektedir. Modeller, planlama ve tasarim i¢in veri iiretmek ya
da siireglerin gelecekteki degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir (Toluk, 2006).
Gelecekteki akim miktarlarinin belirlenmesi ile ilgili olarak ¢esitli ¢alismalar yapilmuistir.

Chang vd. (2004), bulanik mantik ve yapay sinir aglarin1 bir arada kullanarak akimlarin
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yeniden yapilandirilmasi iizerine ¢alismiglardir ve bu modellemenin karmasik sistemlerde iyi
bir performans sergiledigini sdylemiglerdir. Paningrahi ve Mujumdar (2000), rezervuar
isletme modeli i¢in bulanik mantik kural tabanini kullanmislardir. Frank vd. (2001), akim
serilerinin tahmini i¢in yapay sinir aglar1 yontemini 6nermislerdir. Akimlarin akilli sistemlerle
tahminine yonelik cok sayida ¢alismalar mevcuttur (Sudheer vd., 2003). Olgiilmiis verilerin
kullanim alanlar1 sadece uygulamalarla kisithh degildir. Bu veriler kullanilarak o6lgiilen
sistemin tanimlanmasi da miimkiindiir. Fiziksel yasalar diferansiyel ya da cebirsel esitlikler
yardimi ile tanimlanmaktadirModel belirlemede, sistemle ilgili, fiziksel yasalara dayali1 6nctil
bilgilerden ve sisteme etkiyen biiyiikliiklerle (giris biiyiikliigii ya da giris verisi) sistemin bu
biiyiikliiklere olan tepkilerinden (¢ikis biiyiikliigii ya da ¢ikis verisi) yararlanilmaktadir. Bu
sekilde model, sadece giris ve ¢ikis biiylikliikleri arasindaki iliski ile degil, ayn1 zamanda
model yapisinin da belirlenmesi ile ifade edilmektedir (Hesse vd. 2000; Roeck vd. , 2000;
Shane ve Ratneshwar, 2005). Diger yandan, sistemle ilgili herhangi bir Onciil bilginin
olmamasi ya da sistemin ¢ok fazla karmagik bir yapiya sahip olmasi durumlarinda, sistemin
modelini belirlemede tanimalama metodlarindan yararlanilmaktadir. Bu durumda model giris
ve ¢ikis biiytlikliiklerinden yararlanilarak elde edilmektedir. Bu teknik; sistem derecesi, giris
ve cikis biiyiikliiklerinin se¢imi 1ile 1lgili olarak bazi Onciil varsayimlar yapilarak
uygulanabilmektedir (Gevers vd., 2005). Bu amagla yaygin olarak kullanilan parametrik
modeller ARX (Autoregressive with eXogenous Input; ekstra girisli otoregresif model),
NLARX (Nonlinear Autoregressive with eXogenous Input; ekstra girigli dogrusal olmayan
otoregresif model), ARMAX (Autoregressive Moving average with eXogenous input; ekstra
girigli ortalama hareketli otoregresif model), OE (Output Error; hata ¢ikisli model) ve BJ
(BoxJenkins) modellerdir (Erdogan ve Giilal, 2009)

5.1.1 Genel Matematik Modeller

Kararl1 yapidaki z" , i=1,...,n serisini g0z Oniine alalim. z:"serisinin normal dagildigini ya
da normal dagilima uygun hale getirildigini kabul edelim. z" serisinin AR(1) modeli (bir
Otelemeli ¢ok degiskenli otoregressif model) matris formunda Esitlik (5.1)’de

gosterilmektedir.
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Zy = A1Zy 1 + Bey (5.1)

Esitlikte; Zy; 7" serisinin elemanlarindan olusan (n X 1) boyutunda bir vektoér, A; ve B
(n x n) boyutlarinda matris parametreler ve &, ise (n X 1) boyutunda bagimsiz, normal
dagilima uyan, ortalamasi sifir ve varyansi bir olan rasgele degiskenlerden olusan bir
vektordiir. e,vektoriiniin zaman ve uzay bagimliliginin olmadig kabul edilir Esitlik (5.1)
daha acgik olarak Esitlik (5.2)’deki sekilde yazilabilir. Esitlik (5.1) ve Esitlik (5.2)
ifadelerindeki Z;'nin bagimlilik yapisi, uzayda sifir ve bir 6telemelerdeki capraz korelasyona

ve zamanda birinci 6telemeki serisel korelasyona isaret eder.

1 11,12 1 Z(l) 115,12 1 8(1)
Zt aatc .. ... atm t-1 b*tbte .. ... .. b'm t
th a?la®? ........a*" Zt(f)l b?1p22 . ... ...b%" gt(z)
= : + |+ ' +| - (5.2)
[z La'tq't .. ... .. ..a™ Zt@_l)l Lp1iptt .. ... D™ _Et(n)_

Bu tipteki bagimlilik yapis1 Sekil 5.1°de grafiksel olarak gosterilmistir. Sekildeki yatay oklar,
birinci 6telemedeki otokorelasyon katsayilar1 olan pi ve pij degerlerini, dikey oklar ise sifir

otelemedeki capraz korelasyon katsayilari péj degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 5.1 : AR(1)’e ait Korelasyon Yapisinin Sematik GOsterimi.

Bu korelasyon yapisinin sabit oldugu kabul edilirse katsayilar1 ((t, t+1), (t+1, t+2)...) i¢in ayn1
olur. Benzer sekilde AR(2) ¢ok degiskenli iki oOtelemeli otoregressif model Esitlik (5.3)’te
oldugu gibi ifade edilebilir.
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Zy = A2y + AyZi 5 + B (5.3)

Yukaridaki ifadede t anindaki Z vektor degerleri, t-1 ve t-2 anlarindaki Z vektdr degerlerine
ve g rastgele vektoriine baglidir. Model parametreleri (n X n)boyutundaki A1 , A2 ve B
matrislerinin elemanlarlaridir.

Hidrolojik sistemler ve ilgili siireglerin dogrusal olmayan yapiya sahip olduklari, uzun stiredir
bilinmektedir (Izzard 1966; Amorocho 1967; Amorocho ve Brandstetter 1971). Ancak, kisith
veri ve hesaplama giicii eksikligi ile erken hidrolojik arastirmalarin bir ¢ogu (1960-1980),
dogrusal stokastik yaklasimlarla ¢oziilmiistiir. (Klemes, 1978; Salas ve Smith 1981; Harms ve
Campbell 1967). Hernekadar; dogrusal stokastik yaklasim ile Hidrolojik sistemlerin
modellenmesi devam etse de; bilgisayarlarin gelisimi ile matematiksel hesaplarin
kolaylagsmast ile giliniimiizde dogrusal olmayan yaklasimlarin kullanimini arttirmigtir.
Hidroloji alaninda en sik kullanilan dogrusal olmayan yaklasimlar; dogrusal olmayan
stokastik yontemler, dogrusal olmayan regresyon (Kavvas 2003), yapay sinir aglar
(Govindaraju 2000), veri tabanli mekanik modeller ve deterministik kaos teorisini (Sivakumar
vd., 2001) igerir. Siralanan bu yontemler arasinda; Kaos teorisi; felsefesi geregince, karmasik
ve rastgele gorliniimlii davraniglarda bile baslangic sartlarina olan hassasiyeti vurguladigi i¢in,
en basit dogrusal olmayan bir sistemin bile bir sonucu olabilir (Lorenz, 1963). Kaotik
Sistemlerin nonlinear davranis gosterdigi bilinen bir gergektir. Bu sebeple; kaotik sistemleri
tanimlamak i¢in nonlinear analiz metotlar1 kullanilmaktadir. Regresyon analizi, bir degiskenin
bir veya daha fazla degiskenle arasindaki iliskinin matematik bir fonksiyonla ifade
edilmesidir. Matematik fonksiyonun tipine gore dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon
modelleri olarak ikiye ayrilirlar (Orhunbilge, 2002). Dogrusal modeller normal dagilimli,
minimum varyansh tahmin verirken, dogrusal olmayan regresyon modelleri genelde bunu
sadece Ornek boyutu cok biiyiikk oldugunda yapabilmektedir. Sonug ¢ikartmak, dogrusal
modellerden daha zordur. Ayrica normal dagilim teorisi, dogrusal olmayan regresyon
modellerine tam olarak uygulanamamaktadir. Bunun yerine asimptotik ve biiyiik caplt
ornekler teorisine dayanan yontemler kullanilmaktadir (Kutner vd, 2004).

Dogrusal olmayan regresyon modelleri de ayni  dogrusal modeller gibi basit formda

gosterilebilirler (Esitlik (5.4)).
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Vi=fXuy) +¢ (5.4)

Dogrusal olmayan regresyon modellerinde, regresyon parametre sayist modeldeki agiklayici
degisken sayisiyla dogrudan iligkili degildir. Esitlik (5.4)’deki y bilinmeyen parametrelerin
(p x 1)vektorii, € , E(e) = 0 ve Var(e) =6° olacak sekilde korelasyonsuz hata terimidir.
f(Xi,y ) ise dogrusal olmayan regresyon modeli i¢in beklenti fonksiyonu olarak adlandirilir
(Ratkowsky, 1983). Dogrusal olmayan regresyon modellerinin parametre tahminleri igin
Onerilen bircok yontem vardir. Bunlardan bilinen bazilar1 en kiigiik kareler, en ¢ok olabilirlik

(maximum likelihood) ve Gauss-Newton yontemleridir (Kutner vd, 2004).

5.1.1.1 ARX Modelleri
Esit zaman aralikli olarak dlgiilen girig biliylikligli ya da sinyali u(t) ile ¢ikis biiylikligi ya da

sinyali y(t), t=1,2,...,N arasindaki dogrusal iliski asagidaki gibi yazilabilir (Esitlik (5.5)).
y(@) = G(@u®) +v(t) (5.5)

Burada, q geciktirme islemcisi (shift operator), G(q) sistemin deterministik kisminin transfer
fonksiyonu ve v(t) ise sistemin filtrelenmis beyaz giiriiltii olarak ifade edilen bozucu etkilerini

tanimlar.

v(t) = H(q)e(t) (5.6)

Esitlik (5.6)’daki e(t), A varyansh beyaz giiriiltii ve H(q) sistemin stokastik kisminin transfer
fonksiyonudur. Esitlik (5.5) ve (5.6) diizenlenerek Esitlik (5.7) elde edilir ve bu esitlik

sistemin zaman bdlgesindeki tanimini verir.

y() = G(@u(t) + H(g)e(t) (5.7)

Bu esitligin transfer fonksiyonlari, nk girisin ¢ikisa gore gecikme zamani olmak iizere,

cogunlukla tercih edilen ARX model i¢in Esitlik (5.8)’de verilmistir.
wB@ 1 (5.8)
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A(q) ve G(q), q'1 geciktirme islemcisine bagli olarak tanimlanan ARX polinomlaridir (Esitlik
(5.9)).

A(Q) =1+ ayq7 "+ + apeq™ (5.9)
bll b12 bln
bnblq_nb-i-1 bnbz bnbnuq_nb+1

Burada, B(q), (nb)x(nu) boyutlu bir matris, na ve nb polinom fonksiyonlarin dereceleri ve nu
giris bliylikliigiiniin sayisidir. Genel olarak, SISO (Single Input Single Output; tekli giris tekli
cikis) ARX modeller (Esitlik (5.10)) ile ifade edilir (Ljung, 1999).

(5.10)
A(q).y(t) = b(q@).-u(t — nk) + e(t)

ARX modelin a ve b parametreleri en kii¢iik kareler metodu ile ¢oziiliir (Ljung, 1999).

5.2 Sistemin Ongoriilebilirligi

Sistem tanimlamada genel olarak izlenecek yol; sistemden girdi ve ¢ikti verilerinin alinmasi,
bu veriler kullanilarak amaca yonelik modeler ortaya konulmasi ile baglamaktadir. Model
parameterelerinin belirlenmesi asamasinda verinin &zelliklerinin incelenmesinden elde
edilecek bilgilere dayanarak genel modellerden uygun olabilecekler segilir ve uygun model
secildikten sonra bu modelin derecesi belirlenir. Sistem tanimlamada en O6nemli adim ise
parametre tahminidir. Belirlenen modelin katsayilari en etkin istatistiksel yontemlerle
tahminedilmeye calisilir.Uygunlugun belirlenmesi icin ise, derecesi ve parametreleri
belirlenmis modelin gercekten uygun olup olmadiginin analizi yapilir. Bu analiz igin,
belirlenen model ile O6ngorii yapilarak Ongdriiniin basar1 performansi incelemeye alinir.

Performans diisiik ise segilen model tekrar kontrol edilir.

5.2.1 ARX Modeli ile Ongorii

ARX modelleri, cesitli amaglar (kontrol, simiilasyon, davramis analiz, izleme, vb) icin
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kullanilabilir. Bir parametrik modelde kestirimi yapilacak parameter sayisina o modelin
mertebesini  gostermektedir. Parametre kestirimi igin toplanan verilerdeki girig verisinin
mertebesi, s6z konusu veri takimi ile maksimum kag parametrenin kestirilebilecegini belirler.
Yani bir giris verisinin mertebesi, elde edilebilecek modellerin mertebelerine bir iist sinir
getirmektedir (Soderstrom ve Stoica, 1989). Sistemin Ongoriillmesi uygulamalarinda;
kurulacak ARX modelin mertebesinin belirlenmesi sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sebeple; uygulamalarda, birgok mertebe i¢cin 6ngorii yapmak ve uygun mertebe se¢imi i¢in de
Ongorii hatalar1 kontrol etmek gerekmektedir. Modellemelerde hata beyaz giiriiltii olarak
diistiniiliirse; dogrusal durumda, k adim sonrasi i¢in ongorii ile ¢ikis tahmini yapilarak eldeki
Olciilmiis veri ile kontrolii saglanarak, hata orani belirlenir. Model parametreleri, farkli
senaryolarda, yani farkli yerel modellerde farkli degerler almaktadir. Ancak bir sistemi temsil
eden tek bir ortalama ARX model elde edebilmek i¢in s6zkonusu sistemin sahip oldugu tiim

durumlar i¢in ayr1 ayr1 elde edilen degerlerin ortalamasinin alinmasi yontemi tercih edilmistir.

5.2.2 Lokal Ongérii Modeli

Baz1 basit deterministik dinamik sistemlerin bile 6nceden kestirilmesi zor anlaminda rastgele
davraniglar ortaya koydugu bilinmektedir (Kogak,1996). Dinamik sistemler teorisine gore, bir
sistemin zamansal evrimi faz uzaymdaki yoriingeleri ile temsil edilebilir. Faz uzaymnin
koordinatlari, sistemin evrimini tam olarak gdsterebilmek i¢in gerekli olan durum
degiskenlerinden meydana gelir (Kocak ve Sen, 1997). Dogru kurulmus bir Faz Uzay,
sistemin igerigindeki dinamiklerin uygun gdomme boyutunda (m), daha rahat goriilebilmesine
olanak vermektedir. m- boyutlu uzayda Esitlik (5.11) seklinde olusan yoriingelerle ifade
edilir.

5.11
Yier = fr(¥) G4

Y; ve Yjir , m boyutlu sistemde, j o anki durumu, j+T ise gelecekteki (T zaman sonra)
durumu ifade etmektedir. Amag, Y; cinsinden (Yj.7)’yi ifade edebilecek uygun fr
fonksiyonunu bulmaktir. Lokal 6ngérii 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 diisiiniilecek olursa, uygun erteleme zamani ve

gomme boyutu belirlenerek bir faz uzayr kolaylikla kurulabilir. Bu faz uzayinda olusan
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yorilingeler sayesinde sistemin igerdigi dinamik hareket rahatgca gozlenebilir. Zaman serisinin
her bir bileseni olan X;’nin p zaman sonra (X;;,) hareketinin, olusan yoriingede

gozlenebilmesi i¢in F fonksiyonu, Esitlik (5.12)’deki gibi ifade edilebilir.

Xt+p = F(Xt) (512)

X ‘nin zamanla degisimi, yoriinge lizerindeki komsu noktalar (Xt ,h 1,2,...,n) ile hareketi ile
ifade edilebilir. X ¢, , d dereceli bir polinom ile ifade edilecek olursa (Esitlik (5.13)),

m-1 m-1 m-1
Xep=fot Z fraXer + Z fogp, Xemkr, Xeoky, T+ Z fargkgodeaXtkyg = Xeokyr (513)
ki=0 ky=ky ka=k da-1
x 25 (5.14)
Esitlik (5.14)’te ifade edilen x;
X = (X7 XTy e oo XTpip) (5.15)

Esitlik (5.15)’deki gibi tanimlanabilir ve Esitlik (5.16)’da gosterildigi sekilde f cinsinden
ifade edilebilir.

f = (f01f10f11; --fl(m—l)HfZOOf --'flod(m—l)(m—l)....(ml)) (5,16)

A matrisi (Esitlik (5.17)) olusturularak polinomum ¢6ziimii matrisler ile bulunabilir.
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A=nx(m+d)!/m!d! (.17)

A= _ (5.18)

Estilik (5.18)’de belirtilen matris ¢oziimii i¢in Esitlik (5.19) sartin1 saglanmalidir.

(m + d)! (5.19)
= m!d!

Porporato ve Ridolfi (1996), calismalarinda belirttigi iizere, polinom 1. derece olsa bile
Oongorii yontemi dogrusal olmayan karakter tasir, ¢linkii; bulunan her x(t) noktasi yoriinge
tizerinde farkli bir komsuyu ifade etmektedir. Bu durumda, polinom matrisi siirekli degismek
zorundadir (Kocak, 1996). Liu vd. (1997) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Birlesik Devletler ‘in
28 akim gozlem istasyonunun giinliik akim verilerini kullanarak, seriden olusturulacak faz
uzayinin analizi iizerine bir aragtirma yapmislardir. Gozlenmis akim serilerinin yan1 sira, 13
tane de aynmi uzunlukta istatistik Ozellikleri bilinen seri tiiretilmistir. Seri tliretmek i¢in
Otoregresif modeli kullanilmis ve serilerin bir kismina giiriiltii eklemesi yaparak stokastik
karakterli davranis gosterdigini kabul edilmistir. Lokal 6ngérii yontemi ile kaotik ongorii
denemislerdir. Serilerin Ongoriilebilirliginin de havzalarin fiziksel 6zelligi ile degil, serilerin
Olctim siklig1 (glinliik/aylik/yillik vb) ile iliskili oldugunu gozlemlemislerdir. Sonug olarak,
ellerindeki hem gozlenmis hem tiiretilmis veri ile, glinliik nehir akimlarinin genis bir aralikta,
deterministik karakter ile giiriiltiilii stokastik karakter arasinda degisim gosterdigi sonucuna
vartlmistir. Stokastik karakterli olarak nitelendirilen, giiriiltiilii serinin 6ngorii basarimini
diisiirdligii ve giiriiltiisii giderilmis serinin ise deterministik karakter gostererek ongoriide daha

basarili sonuclar verdigi gozlenmistir.
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5.3 Degerlendirme Istatistikleri

Sistem mertebesinin belirlenmesi ve ongorii performansini degerlendirilmesi igin literatiirde
kullanilan temel istatistik kriterlerden 4 tanesi tercih edilmistir. Secilen kriterler Karesel
Ortalam Hatanin Karekokii (RMSE), Normalize Edilmis Karesel Ortalama Hatanin Karakokii
(NRMSE),Korelasyon Katsayisi (R%) ve Son Ongorii Hatas1 (FPE) olarak belirlenmistir.
Karasel ortalama hatanin karekokii (RMSE) istatistigi, kalint1 teriminin varyansi hesaplanarak
bulunur. RMSE herzaman pozitif degere sahiptir. En iyi durumda alacagi deger 0’dir.
Hesaplanan deger, pozitif yonde 0’dan farklilasmas1 model performansinin diisiik oldugunun
gostergesidir (Dawson vd. , 2007). Ongérii modeli i¢in kurulan RMSE hatasi, 6lciilen deger
deger Xys7em Ve tahmin edilen deger Xianmin arasindaki farkin ortalamasinin karekokii alinarak

hesaplanir (Esitlik (5.20)).

RMSE i \/Z?:l(xi,gézlem_Xi,tahmin)z (520)

n

Normalize edilmis karesel ortalama hatanin karekokii (NRMSE) istatistigi ise; RMSE
istatistiginin boyutsuz hali olarak kabul edilir ve Esitlik (5.21)‘deki esitlik ile hesaplanir.

NRMSE = RMSE (5.21)

gozlemmax _Xgi)'zlem,min

Korelasyon Katsayisi (R?); boyutsuz bir gosterge olup; gozlenmis ve tahmin edilen veriler
arasindaki dogrusal ilskiye dayalhidir (Esitlik (5.22)). -1 ve 1 aralifinda degerler alan bu

gosterge, en iyl tahmin modelinde 1 degerine esit olur.

?zl(ch")Zlem - Xtahmin) (Xgézlem - Xtahmin) (5_22)

R? =
\/Z?zl(xgézlem - Xtahmin)z()?gézlem - Xtahmin)z

Calismada kullanilan modellerin performansini degerlendirmek icin segilen kriterlerden
sonuncusu; Son Ongorii Hatas’dir. Son &ngdrii hatasi temel ilke olarak kurulan model i¢in

uygun model mertebesinin (m), belirlenmesini saglamaktadir. Uygulamada, herbir model
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mertebesi  i¢in  (n), hata varyansmi (0%,) hesaplayarak, en uygun model

mertebesininbulunmasini saglar (Esitlik (5.23)).

n—m (5.23)

FPE(m) = ¢?
(m) az'mn+m
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6. HAVZALARIN KAOTIiK DAVRANISININ BELIRLENMESI

Dogal sistemlerin bir parcasi olarak diisliniilmesi gereken Su havzalari, birgok amag ve
maksat i¢in kullanilmaktadir. Bu maksatlardan; igme su temini, sulama ve enerji liretimi
giinimiizde en biiyiik hedef olarak goriilen siirdiirtilebilir kalkinma agisindan ¢ok Onemli
faktorlerdir. Bu maksatlarin etkin olarak yerine getirilebilmesi i¢in, havzalarin gilivenilir
analiz edilmesi gerekmektedir. Tiirkiye, 26 adet ana su toplama havzasindan olugmustur. Bu
havzalarin yerleri Sekil 6.1°de Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’ne (DSI) ait, Tiirkiye
Akarsu Havzalar’min gosterildigi haritada goriilmektedir. Su ve toprak kaynaklarinin
gelistirilmesi gorevini iistlenmis olan DSI iilke ¢apinda 26 adet bdlgede orgiitlenmistir. Bu
calismada, Tiirkiye Karadeniz sahilinde yer alan DSI tarafindan isletilen, 4 havza (Sekil 6.1)
tizerindeki22 istasyona ait akim verileri inceleme altina alinmistir (Havza 13, Havza 14,
Havza 22, Havza23). Kullanilan veri 30 yil ve iizerinde tutulmus olan uzun kayith

istasyonlara ait olmakla birlikte, incelenen veri kiimelerinde eksik veri bulunmamaktadir.
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Sekil 6.1 : Tiirkiye Akarsu Havzalar1 (DS1,2005).
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Dogal verilerin 6l¢lim sonuglarinin giiriiltli icerdigi bilinmekte oldugu i¢in, Dalgacik Analizi
ile elde edilen, yaklasim (A) bileseni de kullanilmis ve sonuglar karsilastirilarak, girtiltii
karakterli yiiksek frekans bileseninin uygulanan kaotik analiz yontemlerindeki etkisi

incelenmistir.

6.1 Coruh Havzasi

Devlet Su isleri (DSI) 23 numarali havza olan, Coruh Havzasinda yer alan, 4 istasyona ait
giinliik peryot ile kayit altina alinmis akim verileri kulanilmistir. Coruh Nehri, diinyanin en

hizl1 akan nehirlerinden biri ve en derin nehridir. Artvin ilinin en biiyiik akarsuyudur

GURcCISTAN

Sekil 6.2 : Coruh Havzas1 Akim Gozlem Istasyonlar

Cizelge 6.1 : Coruh Havzasi Istasyonlarina Ait Istatistik Ozellikler.

Kullanilan Veri Gozlem Ortalama En En Standart
Istasyon Uzunlugu Yillari Debi Degeri  Yiiksek Diisiik Sapma
Numarasi (Gtin) (m%fs) Debi Debi

Degeri Degeri
(m®/s) (m®/s)

2304 12000 1976-2008 16.16 185 1.96 19.63
2305 12000 1976-2008 69.15 644 9.70 77.00
2316 12000 1976-2008 39.55 427 3.94 48.17
2323 12000 1976-2008 34.45 476 3.00 41.80

6.1.1 Dalgacik Analizi Uygulamasi

Dogal serilerin giirtiltii igerdikleri, daha 6nceki bdliimlerde de vurgulanmisti. Verinin kaynagi
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kaotikse, bilgi de arka plandaki sinyal de genis bantlidir ve Fourier analizi bu ayirimi1 yapmak

icin yeterli degildir (Y1lmaz ve Giiler, 2006).
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Sekil 6.3 : Coruh Havzas: istasyonlar1 Entropi Grafikleri.
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Sekil 6.3 (devam) : Coruh Havzasi Istasyonlar1 Entropi Grafikleri.
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Bu calismada diger calismalara ek olarak Dalgacik analizinde seviye belirlemek i¢in Entropi
kavrami kullanilmigtir. Dalgacik analizi neticesinde hesaplanan entropiler, D par¢asinin 0’dan

farkl1 entropiye sahip oldugu seviye olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.4 : Coruh Havzasi Istasyonlar1 Dalgacik Analizi Sonuglari.
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Sekil 6.4 (devam) : Coruh Havzasi Istasyonlar1 Dalgacik Analizi Sonuglari.
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6.1.2 Faz Uzaymmn Yeniden Kurulmasi

6.1.2.1 Zaman Gecikmesinin Belirlenmesi

Dinamik sistemler teorisine gore, bir sistemin zamansal evrimi faz uzaymdaki yoriingeleri ile
temsil edilebilir (Kocak,1996). Faz uzayimin koordinatlari, sistemin evrimini tam olarak
gosterebilmek igin gerekli olan durum degiskenlerinden meydana gelir. Bu nedenle,
gozlenmis serilerin karakterleri incelenirken, ilk olarak faz uzaymin yeniden kurulmasi
gerekmektedir. Faz uzay1r yeniden kurulurken, zaman gecikmeli koordinatlar yontemi
kullanilmistir. Zaman gecikmesi T, ortak bilgi fonksiyonun (OBF) I(t)’nin (Esitlik (3.26)) ilk
minimum oldugu yer olarak segilirse uygun olarak secilmis olur. Ciinkii bu durumda
Olctimler bir dereceye kadar bagimsiz fakat istatistiksel olarak bagimsiz degillerdir (Fraser vd.
1986). OBF, otokorelasyon iliskisinin dogrusal olmayan bir agilimi olarak diisiiniilebilir
(Abarbanel, 1993), hidrolojik serilerin dogrusal olmayan davranig gosterdigi géz Oniinde
bulundurularak bu ¢alismada zaman gecikmesi belirlenirken OBF kullanilacaktir. Kullanilan
veriye ait, gecikme zamani Hegger vd. (1999) tarafindan hazirlanan TISEAN 3.0.1 (Time
Series Analysis) paket programindan elde edilmistir. Zaman gecikmesi ve gémme boyutunu
belirlemek i¢in kullanilan, ortak bilgi fonksiyonun’dan elde edilen zaman gecikmeleri (T)
ciktilari, Cizelge 6.2°’de her bir istasyona ait orijinal seri, yaklasim (A) ve detay (D) bileseni
icin gosterilmektedir. Calismada, hem gozlenmis seri hem de uygun goriilen seviyedeki
Yaklagim Pargas1 (A) icin ayr1 ayri, zaman gecikmeli koordinatlar yontemi kullanilarak faz

uzaylar kurulmustur.

Cizelge 6.2 : Coruh Havzasi Istasyonlar1 Zaman Gecikmesi

Kullanilan Zaman
Istasyon Gecikmesi
Numarasi (T)
2304 65 giin
2304 (A) 66 giin
2304 (D) 27 giin
2305 66 giin
2305 (A) 76 giin
2305 (D) 25 giin
2316 67 giin
2316 (A) 88 giin
2316 (D) 28 giin
2323 57 giin
2323 (A) 71 giin
2323 (D) 34 giin
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Sekil 6.5 (devam): Coruh HavzasiSeri ve Dalgacik Analizi Sonuglarina Ait Cekerler.

6.1.2.2 Gomme Boyutun Belirlenmesi

Takens (1981) teoremine gore, sistemin gecikmeli kopyalar1 faz uzayinda uygun boyutta
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gomiiliirse, davranisini belirleyen yoriingeler daha net gozlenebilir. Gomme boyutunun
belirlenmesi i¢in, literatiirde en sik rastlanan yontem, yanlis en yakin komsular yontemidir
(YEK). Verilen seri iizerinde se¢ilen iki noktadan, R; mesafesinin (Esitlik (3.24)) belirli esik
degerden biiyiik oldugu noktalarin sifira ulastigi nokta, uygun gémme boyutu olarak
belirlenir. Istasyonlardan elde edilen YEK yiizdelerine karsilik gelen goémme boyutu
grafikleri, Orijinal Seri, A ve D parcalart i¢cin Sekil 6.6’da gosterilmektedir. Yontemin
ongoriisiinde YEK degerinin belirli bir boyutta 0 degerini almas1 beklenirken, dogal olaylara
dayanan gozlenmis verilerin analizinde deterministik bilesenin yaninda stokastik bilesen
ve/veya giriiltii bileseninin de bulundugu icin yapilan uygulamalarda bu degerin 0’a
ulasmadig1 gozlenmistir. Bu sebepten, ayn1 konuda daha 6nce yapilmis ¢alismalarda referans
aliarak, serinin orjinalinde YEK yiizdesinin belirli bir degerin altina diismeyip sabitlendigi
noktaya karsilik gelen gomme boyutu segilebilir (Ding., vd. 1993). Seri, A ve D parcalarina

ait gomme boyutu degerleri Cizelge 6.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 6.3 : Coruh Havzasi Istasyonlart Gémme Boyutlari

Kullanilan GOomme

Istasyon Boyutu
Numarasi (m)
2304 13
2304 (A) 13
2304 (D) 13
2305 12
2305 (A) 12
2305 (D) 12
2316 11
2316 (A) 11
2316 (D) 11
2323 10
2323 (A) 10
2323 (D) 12

Sekil 6.6’dan da gozlenebilecegi lizere; A parcasinin YEK yiizdesi degerinin belirli bir
boyutta sifira ulastigi gozlenebilmektedir. Yontemin giiriiltii hassasiyeti g6z Oniinde
bulunduralacak olursa; bu yontem ayn1 zamanda, dalgacik analizi seviyesinin uygun secildigi

ve seriden giiriiltii birlesenin dogru sekilde ayrildiginin da bir gostergesi olarak ele alinabilir.
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Sekil 6.6 : Coruh Havzas1 Seri ve Dalgacik Analizi Neticelerine Ait YEK Grafikleri.
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Sekil 6.6 (devam) : Coruh HavzasiSeri ve Dalgacik Analizi Neticelerine Ait YEK Grafikleri.
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6.1.2.3 Ceker Boyutunun Belirlenmesi

Sistemin olusturulan faz uzayinda yoriingelerin olusturdugu ¢ekerin boyutunu belirlemek igin,
korelasyon boyutlar1 yonteminin kullanilacagi daha onceki bdliimlerde belirtilmisti.
Korelasyon boyutlar1 hesaplanirken TISEAN 3.0.1 (Hegger vd.,1999) programi
kullanilmistir. Bu program literatiirde zaman serisi tizerindeki &zellikle kaotik analizinde
kullanimina en sik rastlanan programdir. Programdan elde edilen ¢iktilara ait grafikler; Ek
A’da gozlenebilmektedir. Korelasyon boyutu yonteminden elde edilen sonuglardan da
goriilecegi iizere, (EK A) davranis ¢ift logaritmik eksenin belirli bir noktasinda doyuma
ulagsmaktadir. Dogrusal hareket gosteren bu bolgenin egimi ise, faz uzayinda olusacak ¢ekerin
topolojik boyutunu vermektedir (Kogak ve Sen, 1997). Elde edilen bu sistem (gekici) boyutu
eger fraktal ise bu serinin kaotik davranig gosterdiginin bir kanitidir Eger bu egimler, belirli
gdmme boyutlarina kars ¢izilirse, fraktal boyutta tekrar bir doyum gozlenir, bu durum belirli
gomme boyutundan sonra, c¢ekerin boyutunun degismediginin bir gostergesidir. Doyum
noktasina ulasilan boyut, ¢ekerin rahat gbzlenebilmesi i¢in uygun gomme boyutudur. Bunun
aksine, seri kaotik bir davranis gostermiyorsa bu doyum noktasi gozlenemez ve boyut bir

doyum noktasina erismeden siirekli artar.

Cizelge 6.4 : Coruh Havzasi Istasyonlar1 Ceker Boyutlar

Kullanilan Ceker GOomme
Istasyon Boyutu Boyutu
Numarasi
2304 2.97 13
2304 (A) 2.07 13
2304 (D) - -
2305 341 13
2305 (A) 2.26 12
2305 (D) - -
2316 3.06 14
2316 (A) 2.11 11
2316 (D) - -
2323 2.91 14
2323 (A) 2.04 12
2323 (D) - -

Cizelge 6.4 de acgikga goriilecegi lizere, giiriiltii bilesenin seri i¢inde varolusu, ceker
boyutunun artisna sebep olmaktadir. Istasyonlara ait boyut grafikleri Sekil 6.7°de

gozlenebilmektedir.
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Sekil 6.7 : Coruh Havzasi Seri ve Dalgacik Analizi Sonuglarina ait Korelasyon Boyutlart.
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Sekil 6.7 (devam) : Coruh Havzasi Seri ve Dalgacik Analizi Sonuglarina ait Korelasyon
Boyutlari.

67



6.2 Dogu Karadeniz Havzasi

Dogu Karadeniz Havzasi; batida Ordu il siniri, doguda Glircistan siniri, giineyde de Dogu
Karadeniz dag silsilesi ve kuzeyde Karadeniz’le smirlanan Tiirkiye’nin kuzeydogu bolgesini
olusturur. Dogu Karadeniz Havzasi, Tiirkiye’deki 26 su havzasindan biridir. Havza; Melet
Cayi, Pazar Cayi, Harsit Cay1, Karadere Firtina Deresi gibi birbirine paralel olarak uzanan

akarsularin alt havzalarindan olusur.

Sekil 6.8 : Dogu Karadeniz Havzas1 Akim Gozlem Istasyonlari.

Dogu Karadeniz Havzasinda yer alan, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii ne ait 8 istasyona ait
giinliik akim verileri kulanilmistir (Sekil 6.8). Istasyon verilerine ait istatistik 6zellikler

Cizelge 6.5°de gosterilemektedir.

Cizelge 6.5 : Dogu Karadeniz Havzasi Istasyonlarina Ait Istatistik Ozellikler

Kullanilan Veri Gozlem Ortalama En En Standart
Istasyon Uzunlugu Yillar Debi Yiksek Disik  Sapma
Numarasi (Giin) Degeri Debi Debi

(m*/s) Degeri  Degeri
(m’s)  (m°fs)

2202 22000 1942-2002 11.13 185 0.89 12.47
2215 22000 1942-2002 13.36 95.59 2.08 13.48
2218 22000 1942-2002 28.28 254 4.10 22.58
2228 22000 1942-2002 3.91 90 5.30 22.81
2232 22000 1942-2002 29.01 216 0.87 7.62

2233 22200 1942-2002 6.55 51 0.81 4.56

2245 22000 1942-2002 7.34 258 0.89 12.53
2247 22000 1942-2002 29.37 373 1.75 37.94
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6.2.1 Dalgacik Analizi

Dalgacik Analizinin tistel ayristirma (downsampling) yaptigi daha oOnceki boliimlerde
anlatilmist1. Bu iistel ayristirmay1 en uygun yapmak igin, 2", n’in serinin uzunluguna uygun

secilmesi gerekmektedir. Analiz sonucunda yapilacak ayristirma islemi i¢in 10 seviye

secilmistir.
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Sekil 6.9a : Dogu Karadeniz Havzas: istasyonlar1 Entropi Grafikleri

(Istasyon: 2202, 2215, 2218, 2228).
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Sekil 6.9a (devam) : Dogu Karadeniz Havzasi Istasyonlar1 Entropi Grafikleri (Istasyon:
2202, 2215, 2218, 2228).
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Sekillerde gozlenmis seri, yaklasim parcast (A) ve detay (D) parcalart her bir
seviye i¢in ayrt ayri gosterilmistir. Sekil 6.9°da gozlenebilmektedir. Dalgacik
analizi neticesinde hesaplanan entropiler, D pargasinin Entropisinin 0’dan farkli

oldugu nokta olarak secilmistir.
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Sekil 6.9b : Dogu Karadeniz Havzas: IstasyonlariEntropi Grafikleri
(Istasyon: 2232, 2233, 2245, 2247).
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Sekil 6.9b (devam) : Uygulamada Kullanilan Dogu Karadeniz Havzasi
Istasyonlar1  Entropi Grafikleri (Istasyon: 2232, 2233, 2245, 2247).
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Entropi grafiklerine gore, istasyonlar icin bilgi kayb1 olmadan, ayristirma isleminin
yapilabilecegi uygun seviyeler seg¢ilmistir. Segilen seviyelerde yapilan Dalgacik

Analizi neticeleri Sekil 6.10a ve Sekil 6.10b ‘de gdozlenmektedir.
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Sekil 6.10a : Dogu Karadeniz Havzasi Istasyonlar1 Dalgacik Déniisiimii (Istasyon
2202,2215,2218,2228).
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Istasyon 2218
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Sekil 6.10a (devam): Dogu Karadeniz Havzasi Istasyonlar1 Dalgacik Déniisiimii
(Istasyon 2202,2215,2218,2228).
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Caligmanin ilerleyen boliimlerinde, kullanilacak diger kaotik analiz yontemleri
neticesinde, A parcasinin kaotik karakteri ne kadar temsil ettigi tekrar inceleme

altina alinacaktir.
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Sekil 6.10b : Dogu Karadeniz Havzas: Istasyonlar1 Dalgacik Doniisiimii (Istasyon
2232,2233,2245,2247).
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6.2.2 Faz Uzaymmin Yeniden Kurulmasi

6.2.2.1 Zaman Gecikmesinin Belirlenmesi

TISEAN 3.0.1 paket programindan elde edilmis olan,. OB(T) (Esitlik (3.26)) elde
edilen zaman gecikmeleri (T) ¢iktilari, Cizelge 6.6’da her bir istasyona ait orijinal
seri, yaklasim (A) ve detay (D) bileseni igin igin gosterilmektedir.Cizelge 6.6 ile
olusan zaman kopyalarinin olusturdugu ¢ekerin 2 boyutlu uzaydaki (x(t), x(t+T))
gosterimi, gozlenmis seri, Yaklasim Bileseni (A) ic¢in  Sekil 6.11°de
gozlenebilmektedir. Olusan ¢ekelerin 3 boytulu gosterimi (X(t), x(t+T), (x+2T))
Ek D’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.6 : Dogu Karadeniz Havzasi Istasyonlarma Ait Zaman Gecikmeleri

Kullanilan ~ Zaman
Istasyon  Gecikmesi
Numarasi (T)
2202 50 giin
2202 (A) 64 giin
2202 (D) 24 giin
2215 74 giin
2215(A) 78 giin
2215 (D) 25 giin
2218 72 giin
2218 (A) 79 giin
2218 (D) 26 giin
2228 30 giin
2228 (A) 62 giin
2228 (D) 22 giin
2232 64 giin
2232 (A) 66 giin
2232 (D) 25 giin
2233 75 gin
2233 (A) 78 giin
2233 (D) 26 giin
2245 15 giin
2245 (A) 71 giin
2245 (D) 12 glin
2247 40 giin
2247 (A) 62 giin
2247 (D) 23 giin
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Zaman gecikmeleri (T), géz onilinde bulundurularak elde edilen ¢ekerlerin, orijinal
seriye kiyasla, yaklagim parcasinda daha yumusak ve belirgin davranis sergiledigi

gozlenebilmektedir.
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Sekil 6.11a : Dogu Karadeniz Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna Ait Cekerler
(Istasyon 2202,2215,2218,2228).
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Istasyon 2218
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Sekil 6.11a : Dogu KaradenizSeri ve Dalgacik Analizi Sonucuna Ait Cekerler
Istasyon( 2202,2215,2218,2228).

Detay (D) bileseni ise, faz uzayinda tanimli rastgele davranisa benzer bir hareket
gostermektedir. Faz uzayinda olusan bu ¢ekerler, dalgacik analizi neticesinde elde

edilen A parcanin kaotik davranigini daha belirgin ortaya koydugunun bir

gostergesidir.
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Istasyon 2232
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Sekil 6.11b : Dogu KaradenizSeri ve Dalgacik Analizi Sonucuna Ait Cekerler
(Istasyon 2232, 2233, 2245,2247).
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[stasyon 2245
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Sekil 6.11b : Dogu Karadeniz Havzas1 Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna Ait

Cekerler (Istasyon 2232, 2233, 2245,2247).
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6.2.2.2 Gomme Boyutunun Belirlenmesi

Gomme boyutunun belirlenmesi i¢in, literatiirde en sik rastlanan yontem, yanlis En
yakin komsular yontemidir (YEK). Verilen seri {izerinde segilen iki noktadan, R;
mesafesinin (Esitlik (3.24)) belirli esik degerden biiyiik oldugu noktalarin sifira
ulastig1 nokta, uygun gdbmme boyutu olarak belirlenir. Istasyonlardan elde edilen
YEK vyiizdelerine karsilik gelen gomme boyutu grafikleri, orijinal seri, A ve D
parcalari i¢cin Sekil 6.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.12a : Seri ve Dalgacik Analizine Ait YEK Grefikleri (Istasyon 2202,2215,
2218, 2228).
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istasyon 2218
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Sekil 6.12a (devam) : Seri ve Dalgacik Analizine Ait YEK Grafikleri (istasyon
2202,2215, 2218, 2228)
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TISEAN 3.0.1 (Hegger vd.,1999) programi kullanilmistir. Bu program literatiirde

zaman serisi uzerindeki Ozellikle kaotik analizinde kullanimina en sik rastlanan

programdir. Programdan elde edilen c¢iktilara ait grafikler; Ek A’da
gozlenebilmektedir.
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Sekil 6.12b : Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna Ait YEK Grafikleri

Istasyon (2232, 2233, 2245, 2247).
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istasyon 2245
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Sekil 6.12b (devam) : Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna Ait YEK Grafikleri
Istasyon (2232, 2233, 2245, 2247).
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Cizelge 6.7 ‘de acikga goriilecegi lizere, giiriiltii bilesenin seri i¢inde varolusu,

gdmme ¢eker boyutunun artisina sebep olmaktadir.

Cizelge 6.7 : Dogu Karadeniz Havzasi Istasyonlari Gémme Boyutlari

Kullanilan ~ Gomme
Istasyon Boyutu
Numarasi (m)
2202
2202 (A)
2202 (D)
2215
2215(A)
2215 (D)
2218
2218 (A)
2218 (D)
2228
2228 (A)
2228 (D)
2232
2232 (A)
2232 (D)
2233
2233 (A)
2233 (D)
2245
2245 (A)
2245 (D)
2247
2247 (A)
2247 (D)

o

WWOOH WWOOHO WNIOHOIWWOOHWWOOHWWOOOWWwo Www

6.2.2.3 Ceker Boyutunun Belirlenmesi

Elde edilen ¢eker boyutu eger fraktal ise bu serinin kaotik davranis gosterdiginin
bir kanitidir Eger bu egimler, belirli gdmme boyutlarina karst ¢izilirse, fraktal
boyutta tekrar bir doyum goézlenir, bu durum belirli gomme boyutundan sonra,
cekerin boyutunun degismediginin bir gostergesidir (Esitlik (3.13)). Doyum
noktasina ulasilan boyut, cekerin rahat gozlenebilmesi i¢cin uygun gomme
boyutudur. Bunun aksine, seri kaotik bir davranis gostermiyorsa bu doyum

noktas1 gdzlenemez ve boyut bir doyum noktasina erismeden siirekli artar.
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Cizelge 6.8 : Dogu Karadeniz Havzasi Istasyonlar1 Ceker Boyutlari

Kullanilan ~ Ceker GOmme
Istasyon ~ Boyutu  Boyutu
Numarasi (m)
2202 3.70 8
2202 (A) 2.7 4
2202 (D) - -
2215 3..33 7
2215(A)  2.56 4
2215 (D) - -
2218 2.90 8
2218 (A) 210 3
2218 (D) - -
2228 4.18 7
2228 (A)  2.81 4
2228 (D) - -
2232 3.90 8
2232 (A) 281 4
2232 (D) - -
2233 3.30 /
2233 (A) 2.30 3
2233 (D) ’ -
2245 2.90 8
2245 (A) 217 3
2245 (D) - -
2247 3.25 7
2247 (A)  2.76 4
2247 (D) - -

Cizelge 6.8 ‘de agikga goriilecegi lizere, gliriiltii bilesenin seri i¢inde varolusu,
gomme ¢eker boyutunun artisina sebep olmaktadir. Giiriiltiiden ayrilmis parganin
olusturdugu ceker, gozlenmis seriye gore ¢ok daha kiiciik boyuttadir. Giiriiltii
ayiriminda Dalgacik Analizi Kullanilmig, ve seviyenin belirlenmesi i¢in entrop,
kriteri baz almmustir. Entropi Bilginin bir o6lgiitiidiir. Serinin orijinal halinin
tasidigr bilgi igerigi ayrilan A pargasinda korunmustur. Giiriiltii oldugu
diistintilerek ayrilmis kismin (D), serinin gercek karakterini gizledigi sonucuna
varilmistir. Korelasyon boyutu hesabindan elde edilen gomme boyutuna karsi

cizilen grafikler Sekil 6.13’de gdsterilmektedir.
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Sekil 6.13a : Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna ait Ceker Boyutu Grafikleri

[stasyon (2202, 2215, 2218, 2228).
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Sekil 6.13 a (devam) : Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna ait Ceker Boyutu

Grafikleri Istasyon (2202, 2215, 2218, 2228).
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TISEAN 3.0.1 (Hegger vd.,1999) programi kullanilmistir. Bu program literatiirde

zaman serisi uzerindeki Ozellikle kaotik analizinde kullanimina en sik rastlanan

programdir. Programdan elde edilen ¢iktilara ait grafikler; Ek A’da
gozlenebilmektedir.
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Sekil 6.13b : Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna ait Ceker Boyutu Grafikleri
Istasyon (2232,2233,2245,2247)
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Sekil 6.13b (devam) : Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna ait Ceker Boyutu
Grafikleri Istasyon (2232,2233,2245,2247)
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6.3 Yesil Irmak Havzasi

YesilirmakSivas'in  kuzeyinde Kosedag eteklerinden dogan ve Carsamba'dan
Karadeniz'e dokiiliir. Antik adi Irsi’dir 519 km uzunlugundaki Yesilirmak
TokatAmasya ve Samsun illerinden gecerken ¢esitli akarsularla birlesir. Nehir
baglica 3 kolun birlesmesinden meydana gelir. Kelkit Cay1 nehrin en biyiik
koludur. Nehrin kollar1 ile beraber tasidigi aliivyonlar Carsamba Ovasini
olusturmustur. Uzerinde Almus, Atakoy, Hasan Ugurlu ve Suat Ugurlu
Barajlarinin kuruldugu Yesilirmak diizensiz bir rejime sahiptir.. DSI 14. Numarali
havza olan, Dogu Karadeniz Havzasinda yer alan, Devlet Su Isleri Genel

Midiirligii’ne ait 4 istasyona ait glinlik akim verileri kulanilmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14 : Yesil Irmak Havzasi Istasyonlari.
Istasyon verilerine ait istatistik zellikler Cizelge 6.9’da gosterilemektedir.

Cizelge 6.9 : Yesil Irmak Havzasi Istasyonlarina Ait Istatistik Veriler

Kullanilan Veri Gozlem Ortalama En En  Standart
Istasyon  Uzunlugu  Yillari Debi Yiksek Diisik Sapma
Numarasi (Giin) Degeri Debi Debi

(m’/s)  Degeri Degeri
(m?°/s)  (m?/s)

1401 9500 1974- 69.95 981 2.89 78.94
2000

1412 9500 1974- 6.98 125 0.77 9.181
2000

1414 9500 1974- 4.30 75 0.81 5.90
2000

1418 9500 1974- 18.75 140 1.02 23.66
2000
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6.3.1 Dalgacik Analizi

Analizin yapilacagi uygun seviyenin belirlenmesi i¢in en 6nemli parametre serinin
uzunlugudur. Dalgacik Analizinin iistel ayristirma (downsampling) yaptig1 daha
onceki boliimlerde anlatilmisti. Analiz sonucunda yapilacak ayristirma islemi icin
10 seviye secilmistir. Sekillerde gézlenmis seri, yaklasim parcasi (A) ve detay (D)

parcalar1 her bir seviye i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 6.15 : Yesilirmak Havzas: Istasyonlar1 Entropi Grafikleri.
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Sekil 6.15 (devam) : Yesilirmak Havzasi Istasyonlar1 Entropi Grafikleri.

Sekil 6.15°de istasyonlara ait entropi grafikleri gozlenebilmektedir. Dalgacik
analizi neticesinde hesaplanan entropiler, D par¢asinin entropisinin 0’dan farkl
oldugu nokta olarak seg¢ilmistir. Entropi grafiklerine gore, istasyonlar i¢in bilgi
kayb1 olmadan, ayristirma isleminin yapilabileceg§i en uygun seviye 5 olarak

secilmistir. Ayristirma sonucunda elde edilen parcalar Sekil 6.16’de gosterilmistir.
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Sekil 6.16 : Yesilirmak Havzasi Istasyonlar1 Dalgacik Doniisiimii.
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Sekil 6.16 (devam) : Yesilirmak Havzas1 Istasyonlar1 Dalgacik Déniisiimii.
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6.3.2 Faz Uzaymin Yeniden Kurulmasi

6.3.2.1 Zaman Gecikmesinin Belirlenmesi

TISEAN 3.0.1 (Hegger vd., 1999) paket programindan elde edilmis olan,. ortak
bilgi fonksiyonundan elde edilen zaman gecikmeleri (T) ¢iktilari, Cizelge 6.10’da
her bir istasyona ait orijinal seri, yaklasim (A) ve detay (D) bileseni i¢in igin

gosterilmektedir.

Cizelge 6.10 : Yesil Irmak Havzas: Istasyonlarina Ait Zaman Gecikmeleri

Kullanilan ~ Zaman
Istasyon  Gecikmesi
Numarasi (T)
1401 59 giin
1401 (A) 64 giin
1401 (D) 12 giin
1412 95 giin
1412 (A) 102 giin
1412 (D) 12 giin
1414 74 giin
1414 (A) 82 giin
1414 (D) 12 giin
1418 75 giin
1418 (A) 79 giin
1418 (D) 12 giin

Cizelge (6.10) ile olusan zaman kopyalarinin olusturdugu g¢ekerin 2 boyutlu
uzaydaki (x(t), x(t+T)) gosterimi, gozlenmis seri, yaklasim bileseni (A) Sekil
6.17°de gozlenebilmektedir. Faz uzayinda olusan ¢ekerlerin 3 boyutlu gosterimi
ise, (x(t), x(t+T), (x+2T)) ise, Ek D’de gozlenebilmektedir. Zaman gecikmeleri
(T), goz oOniinde bulundurularak elde edilen cekerlerin, orijinal seriye kiyasla,
yaklasim pargasinda daha yumusak ve belirgin davranis sergiledigi
gozlenebilmektedir. Detay (D) bileseni ise, faz uzayinda tanimli rastgele davranisa
benzer bir hareket gostermektedir.Faz uzayinda olusan bu cekerler, dalgacik
analizi neticesinde elde edilen A parganin kaotik davranigini daha belirgin ortaya

koydugunun bir gostergesidir.
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Sekil 6.17 : Yesil Irmak Havzas1 Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna ait Cekerler.
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Sekil 6.17(devam) : Yesil Irmak Havzas1 Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna ait
Cekerler.
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6.3.2.2 Gomme Boyutunun Belirlenmesi

GOomme boyutunun belirlenmesi igin, literatiirde en sik rastlanan yontem, yanlis en
yakin komsular yontemidir (YEK). Verilen seri tizerinde segilen iki noktadan, R;
mesafesinin (Esitlik (3.24)) belirli esik degerden biiyiik oldugu noktalarin sifira
ulastig1 nokta, uygun gémme boyutu olarak belirlenir. Istasyonlardan elde edilen
YEK vyiizdelerine karsilik gelen gobmme boyutu grafikleri, orijinal seri, A ve D
parcalart icin Sekil 6.18’de gdsterilmektedir.
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Sekil 6.18 : Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna ait YEK
Grafikleri.
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Sekil 6.18 (devam) : Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna ait YEK Grafikleri.
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Cizelge 6.11°‘de agikca goriilecegi lizere, giiriiltii bilesenin seri i¢inde varolusu,

gémme ¢eker boyutunun artigina sebep olmaktadir.

Cizelge 6.11 : Yesil Irmak Istasyonlarina Ait Gémme Boyutlari

Kullanilan GO6mme
Istasyon Boyutu

Numarasi (m)
1401 12
1401 (A) 3
1401 (D) 4
1412 12
1412 (A) 3
1412 (D) 4
1414 15
1414 (A) 3
1414 (D) 4
1418 15
1418 (A) 3
1418 (D) 4

6.3.3 Ceker Boyutunun Belirlenmesi

Elde edilen bu sistem (¢eker) boyutu eger fraktal ise bu serinin kaotik davranig
gosterdiginin bir kanmitidir Eger bu egimler, belirli gdomme boyutlarima karsi
cizilirse, fraktal boyutta tekrar bir doyum gozlenir, bu durum belirli gémme
boyutundan sonra, c¢ekerin boyutunun degismediginin bir gdstergesidir. Doyum
noktasina ulagilan boyut, cekerin rahat goézlenebilmesi i¢in uygun gomme
boyutudur. Bunun aksine, seri kaotik bir davranis gdstermiyorsa bu doyum
noktasi gozlenemez ve boyut bir doyum noktasina erismeden stirekli artar. Cizelge
6.12 ‘de agikca goriilecegi iizere, giriiltii bilesenin seri i¢inde varolusu, ceker
boyutunun artisina sebep olmaktadir. Giiriiltiiden ayrilmis parcanin olusturdugu
ceker, gbzlenmis seriye gore cok daha kiigiilk boyuttadir. Giiriltii oldugu
diisiiniilerek ayrilmis kismin (D), serinin gergek deterministik karakterini gizledigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.19 : Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna ait Gomme Boyutlari.
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Sekil 6.19 (devam) : Seri ve Dalgacik Analizi Sonucuna ait Gomme Boyutlari.

Korelasyon Boyutu hesabindan elde edilen gdmme boyutuna karsi ¢izilen grafikler

Sekil 6.19°da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.12 : Yesil Irmak Havzasi Istasyonlar1 Ceker Boyutlari

Kullanilan ~ Ceker Gomme
Istasyon ~ Boyutu  Boyutu
Numarasi (m)
1401 3.78 10
1401 (A) 2.68 10
1401 (D) - -
1412 3.12 10
1412 (A) 2.92 6
1412 (D) - -
1414 3.88 10
1414 (A) 2.67 8
1414 (D) - -
1418 3.81 10
1418 (A) 2.93 10
1418 (D) - -

6.4 Bat1 Karadeniz Havzasi

Bati Karadeniz Bolgesi’nin en Onemli iki ana akarsuyu Filyos ve Bartin
havzalaridir. Bu havzalarin i¢inde akan irmaklardan Bartin ve Filyos Caylari
karmasik orgiiye sahip kollar tarafindan beslenmektedir. Yan akarsu aglari, yagis
sulari1 hemen hemen ayni zamanda bosaltabilen bir drenaja sahiptir. DSI 13
numarali havza olan, Bat1 Karadeniz Havzasinda yer alan, Devlet Su Isleri Genel

Miidiirligii’ne ait 6 istasyona ait giinliik akim verileri kulanilmistir (Sekil 6.20).

KARA DENiz

Sekil 6.20 : Bat1 Karadeniz Havzas1 Akim Gozlem Istasyonlari.

Istasyon verilerine ait istatistik 6zellikler Cizelge 6.13’de gosterilemektedir.
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Cizelge 6.13 : Bat1 Karadeniz Havzasi Istasyonlarina Ait Istatistik Veriler

Kullanilan Veri Gozlem Ortalama En En  Standart
Istasyon  Uzunlugu  Yillar Debi Yiiksek Diisik Sapma
Numarasi (Giin) Degeri Debi Debi

(m®/s)  Degeri Degeri

(m?/s)  (m°/s)
1314 22000  1942-2002 26.43 595 0.92 35.90
1319 22000  1942-2002  6.55 289 0.57 10.50

1327 22000 1942- 8.10 193 1.16 14.30

1331 22000 2002 6.74 214 3.21 13.32
1942-
2002

1334 22000 1942- 7.91 98.5 0.85 7.70
2002

1335 22000 1942- 1.00 2204 0.10 110.00
2002

6.4.1 Dalgacik Analizi

Analizin yapilacagi uygun seviyenin belirlenmesi i¢in en 6énemli parametre serinin
uzunlugudur. Dalgacik Analizinin {stel ayristirma (downsampling) yaptigi daha
onceki boliimlerde anlatilmisti. Analiz sonucunda yapilacak ayristirma islemi i¢in
10 seviye secilmistir. Sekillerde gozlenmis seri, yaklasim pargasi (A) ve detay (D)

parcalar1 her bir seviye i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 6.21a : Uygulamada Kullanilan Bat: Karadeniz Havzas: Istasyonlar1 Entropi
Grafikleri istasyon (1314, 1319,1327).
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Entropinin bilginin bir 6lgiitii oldugu tekrar g6z Oniinde bulundurulacak olursa,
Dalgacik Analizi neticesinde ayrilacak olan D parcasinin entropisinin 0’dan farkl

oldugu nokta olarak se¢ilmistir (Sekil 6.21a, 6.21b).
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