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Dalgacik doniistim teknigi kullanilarak hidrolojik akim serilerinin
modellenmesi
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Ozet

Calismada isaret isleme sahasinda kullanilan dalgacik doniisiimii teknigi hidrolojik akim serilerinin tahmi-
ninde kullanilmistir. Ilk olarak siirekli dalgacik doniisiimii ve global spektrum yardimi ile élciim serileri ana-
liz edilmistir. Iki ayri 6lciim istasyonuna ait akarsu akim serileri ayrik dalgacik doniisiimii uygulanarak bile-
senlerine ayrimistir. Elde edilen bilesenler gelistirilen regresyon tipi bir model yardimi modellenmistir.
Modelde tahmin eden ve tahmin ettirici degiskenler yerine akim serilerinin ayrik dalgacik doniisiimii bilesen-
leri kullanimustir. Elde edilen sonuglar farkli hata kriterleri ile degerlendirilmistir. Modelleme sonug¢larinda
bolgenin iklim karakteristigine uygun bilesenler arasinda kurulan modellerin diger modellere gore bir ¢ok
hata kriteri bakimindan daha basarii oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akarsu akim serilerinin modellenmesi, dalgacik doniisiimii.

Modelling of streamflow series using wavelet transform technique
Abstract

Even though earth science phenomena have nonstationary characteristics, they actually include many differ-
ent secret periodic events occurred in different time periods. Wavelet transform gives better results than
former techniques for analyzing these phenomena. In this study, a new modelling technique using discrete
wavelet transform, which is a special type of wavelet transform, is presented to increase prediction perform-
ance of streamflow time series modelling as an earth science phenomena and to provide physical interpreta-
tion. Different periodic components of a streamflow series are always obtained using discrete wavelet trans-
form. The present study differs in that discrete wavelet transform is firstly presented as a modelling tech-
nique with application on streamflow process. Instead of response and explanatory measured streamflow
series in a linear regression model, discrete wavelet components of such series are used in this study. First
of all, discrete wavelet components of streamflow series are analysed by continuous wavelet transform and
global wavelet spectrum. Secondly, energy variation of each component of both measured series is calcu-
lated. If appropriate components obtained by discrete wavelet transform are used, the performance of
streamflow models can be increased. This technique is applied to regression models, because they are simple
and widely used in practical applications. Energy variation, correlation coefficients and error values of the
constituted models are compared with each other. This new technique offers good advantage in streamflow
modelling.

Keywords: Modelling of streamflow series, wavelet transform.
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Giris

Su kaynaklarinin planlama, tasarim ve isletme-
sinde akarsu akimlariin Ol¢lilmesi ve analizi
onemlidir. Analiz edilen veriler gegmisteki
akimlarin davraniglar1 hakkinda bilgi verdigi
gibi gelecekte muhtemel olabilecek akimlar ko-
nusunda da 6nemli ipuglar1 saglarlar.

Hidrolojik ¢aligmalarda akim gozlemlerinin ek-
sikligi veya Ol¢clim yapilamayan yerlerdeki
akimlarin uygun modellerle tahmin edilmesi
¢okca arastirilan bir konudur. Akim 6lgiimlerin-
de kullanilan malzemelerin arazi kosullarina ye-
teri kadar uyum gosterememesinden kaynakla-
nan arizalarin yaninda teghizat noksanlig1 veya
istasyon kurulamayacak sartlara sahip olunmasi
durumunda nehir akimlarinin belirlenmesinde
degisik teknikler kullanilmis ve hidrolojik mo-
deller ortaya atilmistir. Genel olarak akim tah-
minleri i¢in yagis akis iliskileri kullanilmis veya
yakin istasyonlarin akimlar1 kullanilarak isteni-
len yerdeki akimlarin tahmin edilmesine cali-
silmistir. Gerek diinyada gerekse yurdumuzda
imkanlarin el vermedigi bolgelerde yapilacak
calismalara yardimci olmast maksadi ile, akim
tahminlerinde olusturulan modellerin basarisinin
arttirllmasi ve daha 1iyi tahminler elde edilmesi,
hem ekonomik olarak bir kazang saglayacak
hem de kullanim ag¢isindan pratiklik getirecektir.

Bu ¢aligmada dalgacik déniisiimleri, veri analiz-
lerinin ¢ok 6nemli oldugu ve kararli olmayan
verilerin siklikla kullanildig1 bir saha olan nehir
akimlar1 olaylarinin incelenmesinde kullanilmis-
tir. Ilk defa nehir akimlarmin modellenmesinde
bu calisma ile dalgacik doniigsiimii teknikleri,
kullanilmustir.

Su kaynaklar1 sahasinda isaret isleme yontemle-
rinin kullanimi oldukc¢a yenidir. Bunlardan biri
olan dalgacik doniisiimii teknigi ise son yillarda
daha yaygin bir sekilde uygulanmaktadir.

Su kaynaklar1 alaninda dalgacik doniisiimii tek-
niginin ilk kullanildig1 ¢aligmalardan biri Kumar
ve Foufoula-Georgiou (1993) tarafindan yapil-
mistir. Calismada yagis verileri ¢cok ¢oziiniirliik-
I analiz ile bilesenlerine ayrilmis ve her bilesen
analiz edilmistir. Daha sonra uydu goriintiilerin-

70

den bu yontem kullanilarak yagis i¢in analizler
yapimistir. 1996 yilinda yapilan diger bir ¢a-
lismada, (Venugopal ve Foufoula-Georgiou
1996) saatlik yagis siddeti Ol¢iimlerinin enerji
bilesenleri ve siddetli yagislarin zaman-frekans
ortamindaki analizleri yapilmistir. Torrence ve
Compo (1998), atmosfer olaylarinin analizinde
bu teknikten yararlanmiglardir. Calismada deniz
su seviyesi degisimleri ve su diizeyi sicaklig ve-
rileri dalgacik doniisiimii yardimiyla analiz edil-
mis ve El-nino olaylart ile iligkileri incelenmistir.

Bu alanda nehir akimlart ile ilgili ilklerden say1-
labilecek bir c¢alismada, Smith ve digerleri
(1998) saatlik ve giinliikk akim verilerini ayrik
dalgacik doniisiimii yardimiyla bilesenlerine
ayirarak bilesenleri enerji seviyelerine gore ana-
liz edip karsilastirmiglardir. Smith ve arkadasla-
rinin ¢alismasinin da referans gosterildigi bir
diger ¢alismada Saco ve Kumar (2000), Ameri-
ka Birlesik Devletleri genelinde 197 giinliik
akim verisini analiz etmis ve bilesenlerin enerji
seviyelerine gore 29 degisik havzada, iklimsel
siniflama yapmaya calismiglardir. Labat ve di-
gerleri (2000) karstik bir bolgedeki akim ve ya-
g1s verilerini dalgacik doniisiimii yardimiyla
analiz etmis ve frekans bilesenlerini incelemis-
lerdir. Drago ve Boxall (2002) hidro-
meteorolojik verilerin ayrik dalgacik doniistim-
leri lizerine ¢aligmistir. Drago ve Boxall yaptik-
lar1 ¢alismada deniz seviye degisimi verileri ile
atmosfer basinci Ol¢timlerini ayrik dalgacik do-
niigiimii kullanarak bilesenlerine ayirmistir. Ca-
lismada bu bilesenler arasindaki iliski analiz
edilmistir. Nason ve Sapatinas tarafindan riizgar
hiz1 modellemesi ¢alismasi1 modelleme c¢alisma-
larindan ilki sayilabilir (Nason ve Sapatinas,
2002). Calisma, bir aciklayict zaman serisi
{Xi}tez ile bir cevap zaman serisi {Y,}cz arasin-
daki iliskiyi modelleme iizerinedir. Burada X;
zaman serisinin farkli 6l¢ek ve frekans degerle-
rinde analiz edilmesi sonucu elde edilen dalga-
cik paket bilesenleri yardimiyla Y; serisi model-
lemeye calisilmistir. Calismada saatlik riizgar
hiz1 verileri kullanilmistir. Modelin 6nemli tara-
f1 ise mevcut modellere gore fiziksel olarak an-
laml1 olugudur. Metot, bir riizgar istasyonundaki
riizgar aktivitelerinden hangisinin diger istasyon
riizgar hiz1 tahminlerinde etkili oldugunu ortaya
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koymaktadir. Bu sayede X; ve Y, gibi iki dura-
gan olmayan yapiya sahip zaman serisine dura-
gan olmayan yapilar1 dikkate alinmadan klasik
metotlarin uygulanmasi yerine olayin fiziksel
karakteri dikkate alinarak uygulanmistir. Calig-
mada Onerilen metot her iki zaman serisi arasin-
da dogrudan bir modelleme yerine X; zaman seri-
sine ait Ornek sayisini azaltmayan dalgacik paket
doniistimii  (Nondecimated Wavelet Packet
Transform, NWPT) bilesenleri kullanilarak mo-
dellemeye gidilmesidir. Gaucherel (2002), Giiney
Amerika’daki Fransiz Guyane bdlgesindeki
havzalara ait akim verilerine dalgacik doniistimii
uygulamis ve degisik istatistiki parametrelerle
havza Ozelliklerini incelemistir. Lafreniere ve
Sharp (2003), Alberta bolgesindeki bir gdle ge-
len nehir akimlarinin analizinde dalgacik donii-
simiinii kullanmiglardir. Bu c¢alismada incele-
nen goli besleyen bir buzul ve bir nehir akimi
bulunmaktadir. Bu akimlara ait zaman serileri
ile hava sicaklig1 arasindaki iliski dalgacik do-
nilisiimii yardimiyla analiz edilmistir.

Hidroloji alanindaki bir diger c¢alismada ise
Bayazit ve Aksoy (2001), dalgacik dontistimii-
ni, akim serilerini modellemede kullanilan sen-
tetik serilerin liretiminde kullanmiglardir.

Bu calismada amag birbirine yakin nehir akim
Olciim istasyonlar1 arasinda eksik verilerin ta-
mamlanmasi veya tahmini amact ile siklikla
kullanilan regresyon tipi modellerin yerine dal-
gacik doniligiimii tekniginden yararlanarak elde
edilen akim serilerinin periyodik bilesenleri ile
tahmin modelleri olusturmaktir. Bu amagcla 6n-
celikle istasyonlardan birine ait akim serisi sii-
rekli dalgacik donilisimii yardimi ile analiz
edilmistir. Daha sonra global spektrumlar yar-
dimiyla bolgenin genel karakteri degerlendiril-
meye calisilmustir. Iki istasyon arasindaki akim
serileri ayrik dalgacik doniisiimii uygulanarak
bilesenlerine ayrilmistir. Bu ayristirma islemi
ayrik dalgacik doniistimiinii kullanan ¢ok ¢ozii-
niirliiklii analiz metodu yardimiyla gerceklesti-
rilmistir. Daha sonra bilesenlerin enerji spekt-
rumlart hesaplanmistir. Modelleme sirasinda
ayrik dalgacik doniisiimii yardimiyla elde edilen
bu bilesenler kullanilmistir. Bilesenlere ayrilan
iki istasyon ait akim serilerinin ayni seviyedeki
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bilesenler arasinda modeller olusturulmustur.
Elde edilen model sonuglar1 farkli hata ve karsi-
lastirma kriterler ile degerlendirilmistir. Model-
leme sonuclarinda yiiksek enerjili ve bdlgenin
iklim karakteristigine uygun bilesenler arasinda
olusturulan modellerin diger modellere gore bir
cok hata kriteri bakimindan daha bagarili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica iki istasyona ait 6l¢iim seri-
leri arasinda da model olusturulmustur. Sonug-
lar bu modelle de karsilastirilmistir. Model so-
nucunda elde edilen tahmin serilerinin dagilim-
lar1 incelenmis ve Olglim serisi dagilimi ile kar-
silastirilarak test edilmistir. Modelleme sonucla-
r1 analizler sonuglart ile de uyum gostermistir.
Analiz sonucunda boélgenin iklimsel karakteris-
tigi ile uyum gosteren bilesenlerin olusturdugu
modeller hesaplamalar sonucunda daha az hata
iiretmiglerdir.

Kullanilan yontem

Dalgacik fonksiyonlari ve Siirekli Dalgacik
Doniisiimii (SDD)

Dalgacik fonksiyonlar1 ve doniisiimil, ilk olarak,
kuvantum mekanigi ve istatistiksel mekanik alan-
larinda kullanilmigtir. Dalgacik analizinin uygu-
lamali matematik alaninda kullanimi 1980°1i sene-
lerde baslamistir. Grossman ve Morlet (1984),
sismik isaretleri, dalgacik “wavelet” ad1 verilen
sonlu siireli ve titresimli bir isaretin ¢esitli za-
man bazindaki uygun sekilleriyle birlestirerek
modellemeye c¢alismislar ve siirekli dalgacik
dontistimiinii (SDD) uygulama alanina gegirmis-
lerdir. Dalgacik doniistimiiniin ilk uygulama
alanlari, fonksiyonel gosterimler, kuvantum
mekanigi ve isaret isleme olmustur. Doniistimiin
isaret isleme alaninda uygulamalari, Daubechies
(1988) ile baslamistir. Aragtirmaci, dalgacik ay-
ristirmast konusunda bir ¢ok teori gelistirerek
ayrik dalgacik doniigiimiiniin temelini atmistir.

Dalgacik doniisiimiinden 6nce kullanilan kisa
siireli Fourier doniisiimiindeki pencere fonksi-
yonunun, tarama sirasinda sabit genislikte olma-
s1, isaretin hizli degisen yiiksek frekansli degi-
simlerinin zaman ortaminda tam olarak bolge-
lendirilememesine neden olmustur. Bu soruna
¢cozlim olarak, sabit genislikteki pencereler yeri-
ne, isaretteki yavas degisimleri yakalamak iizere
genis pencere fonksiyonlart ve hizli degisimle-
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rin oldugu yerlerde ise dar pencere fonksiyonla-
rinin kullanimi diisiintilmiis ve sonugta, dalgacik
donlislimii  analizi konusu ortaya ¢ikmistir
(Polikar, 1999).

Dalgacik, dalganin kiiciik bir parcasi olarak ta-
nimlanabilir. Dalgacik, siiresi sinirlt bir titresim
isaretidir ve bu nedenle zamanda bolgelesmeye
sahiptir. Isaret, Kisa siireli Fourier doniisiimiin-
de (KSFD) sabit genislikteki bir pencere fonksi-
yonuyla carpilirken, dalgacik donilistimiinde
dalgacik adi verilen, zamanda Otelenebilen, ge-
nigligi degistirilebilen bir fonksiyonla ¢arpilir.
SDD, fonksiyonu asagidaki gibi gosterilir:

« =7

SDDY (7.5) = v/ (7.8) == [ x(y (=)t (1)

il

)

Burada SDD, 7 (6teleme) ve s (6lgek) paramet-
relerinin bir fonksiyonudur. w(?), doniisim
fonksiyonudur ve ana dalgacik fonksiyonu ola-
rak adlandirilir. x(2) ise analiz edilecek isarettir.

Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) ve ¢cok
¢oziiniirliklii analiz

Dalgacik katsayilarinin dlgek degerlerinde he-
saplanmas1 ¢ok miktarda katsayinin olugsmasina
ve islem yiikiine neden oldugundan dolay1, kat-
sayilar yalnizca secilen dlgekler ve zaman dilim-
leri i¢in hesaplanmasi bir ¢ok avantajlar saglar.
En c¢ok kullanilan 6lgek adimi ikilik o6l¢ek ve
zaman adimidir. Secilmis yeni 6l¢ek degerleri
ile yeniden ifade edilen ve ayrik dalgacik donii-
stimil icin kullanilan dalgacik fonksiyonu, asa-
gidaki bagintida verilmistir.

-7 “m/2
!//m,n( j SO l//[
S

Burada m ve n tamsay1 olarak dalgacigin sirasi
ile 0lcek ve zaman eksenindeki 6telenme para-
metreleridir. sy, sabit bir 6telenme adimini ifade
eder ve degeri 1’den biiyiiktiir, 7, zaman ekse-

m

I—nrtys,
m
0

3)
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nindeki otelenme araligi degeridir. Yukaridaki
denklemde zaman eksenindeki 6telenme adimi-

nin s, degerine bagl olarak nz,s; seklinde

ifade edilebilir. En sik kullanilan sy ve 7y deger-
leri 2 ve 1 (Mallat, 1989). ikinin katlar1 kullani-
larak olusturulan dalgacik fonksiyonu asagidaki
gibi tanimlanabilir.

W, [0)=2""y (2"t =n) (4)

Bir i ayrik zaman adimina sahip x; zaman serisi
icin, ayrik dalgacik doniisiimii asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

N-1
W,w=2""> xp2"i—n) (5)
i=0

Burada W

degerlerine sahip dalgacik doniisiimii katsayila-
ridir.

s=2"0l¢ek ve 7=2"n zaman

Mallat’in (1989) ¢aligmasinda 6nerdigi algorit-
ma yardimiyla orijinal sinyal x(z) yaklasik ve
detay olarak adlandirilabilecek iki ayri seriye
ayrilir. Isaret oncelikle yaklasiklik ve onunla
ayni seviyeden bir detay serisine boliinilir. Ar-
dindan iglem yaklagiklik serisinin diger filtreden
gecirilmesi ile devam eder. Sonucta isaret bir
cok alt ¢oziiniirlikk seviyesinde bilesenlerine ay-
rilmig olur. Bu olaya c¢ok ¢oziintirliiklii analiz
denilir. Burada yaklagiklik serisi isaretin yiiksek
Olcekli veya diisiik frekansli bilesenini, detay
serisi ise diisiikk 6lgek ve yliksek frekansl bile-
senini temsil eder. Diisiik Olcekler, sikistirilmis
bir dalgacik yardimiyla elde edilir ve igaretteki
hizl1 degisimlere sahip yiiksek frekansli bilesen-
leri gosterir. Yiksek Olcekler ise genisletilmis
bir dalgacik fonksiyonu yardimiyla elde edilir
ve isaretteki yavas degisimleri, trend veya diigiik
frekansli mevsimsel degisimleri belirtir.

Bilesenlere ayirma islemi ardisik tekrar ederek
sinyali istenilen ¢oziintirliik seviyesinde bilesen-
lere ayirmak miimkiin olmaktadir (Misiti vd.,
1997). Ardisik tekrarlama islemi Sekil 1°de gos-
terilmistir.
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Xt= A+ D

=AE+D2+DE

=f]3+D3"'D2'TDI

Sekil 1. Ardisik avrisma

Orijinal x(g) isareti once yiiksek gecirgen g(g)
filtresinden ve alcak gecirgen /A(g) filtresinden
gecirilir. Burada zaman (#) tam say1 seklinde
aliir ve g seklinde gosterilmistir. Bu bir seviye-
li bir ayristirma islemidir ve matematiksel ola-
rak soyle ifade edilebilir (Koriirek, 2000).

Vi k) = D x(q).(2k - q)

n

(6)

Vaea (k)= D x(q)h(2k - q)

n

(7

Burada yy®)  ve  ygea(k), 2 ile alt-
orneklemenin ardindan sirastyla yiiksek gegir-
gen ve algak gecirgen filtre cikislaridir. & ise
filtre seviyesidir.

Bir ¢ok isaret i¢in en onemli kisim diistik fre-
kansli bilesenlerdir. Bu su kaynaklar1 alaninda
mevsimsel degisimler veya bdlgenin iklimsel
karakterini ortaya koyan donemsel degisimleri
ifade eder. Diisiik periyotlu yiiksek frekansli bi-
lesenler ise daha ¢ok ani degisen tagkin gibi ka-
rakterleri yansitir.

Istasyonlar aras1 modelleme

Bitisik istasyonlar arasindaki modelleme ¢alig-
malarinda regresyon modelleri pratik ve yararl
sonuglar vermektedir (Bayazit, 1996; 1998). Bu
calismada dalgacik dontisimii kullanilarak is-
tasyonlar arasi akim tahminlerinde yeni bir mo-
delleme teknigi uygulanmistir. Caligmada ayrik
dalgacik doniisiimii (ADD) kullanilarak yapilan
¢ok cOziinlrlikli analiz ile akim serileri farkli
Olceklerdeki bilesenlerine ayrilmistir. Modeller-
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de girdi olarak bir Ol¢iim istasyonuna ait akim
serilerinin ayrik dalgacik doniisiimii bilesenleri,
cikt1 olarak da bir bagka Gl¢iim istasyonu akim
serisinin ayrik dalgacik doniisiimii bilesenleri
kullanilmistir. Modelleme bu iki 6l¢liim serisi
bilesenleri arasinda yapilmistir. Ayrica 6lgiilmiis
seriler arasinda da bir model olusturulmustur.
Model olusturulup iki istasyon arasindaki iliski
fonksiyonel olarak belirlendikten sonra, model
olusturulmasi sirasinda kullanilmayan akim se-
rileri kullanilarak modeller test edilmistir. So-
nucta olusturulan modeller farkli hata kriterleri
yardimiyla birbirileri ile ve gozlenen akim seri-
leri arasinda kurulan modelle karsilastirilmistir.
Olusturulan modeller asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

Y(4D,)~ A-X,(4D, )+ B (®)

Esitlikteki Y,(4D, ), X,(4D,) terimleri sirast

ile girdi ve ¢ikt1 akimlarinin m. seviyeden ayrik
dalgacik doniisiimii bilesenlerini ifade eder. 4
ve B ise model parametreleridir. Bilesenler arasi
olusturulan regresyon tipi modelden elde edilir.

Modellerin giivenilirlikleri

Modelin tahmin kapasitesi ¢esitli hata kriterleri
yardimiyla belirlenmistir. Calismada kullanilan
teknigin tahmindeki basarisini 6lgmek igin orta-
lama karesel hata (OKH) ve toplam mutlak hata
(TMH) kriterleri kullanilmistir.

Ortalama karesel hatanin ifadesi asagida veril-
digi gibidir:

1 N

OKH :WZ(Y;(élgﬁm) _Yi(model))z ©
i=1

Burada Y, .., gercek oOl¢im degerlerini,

Y, moaery Model yardimiyla tahmin edilen deger-

leri ifade eder. NV ise 6l¢iim sayisini belirtir. Or-
talama karesel hata modelin hatalarma karsin
karesel olarak artis gostermektedir. Olusan top-
lam hata 0rnek sayisina boliinse de pik deger-
lerde hata degeri iistsel olarak artmaktadir. Dii-
siik degerlerde ise tistsel olarak azalmaktadir.
Bu nedenle bir bagka hata kriteri olarak toplam
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mutlak hata (TMH) kriteri test asamasinda kul-
lanilmigtir. TMH test asamasinda kullanilan ve-
riler ile model sonucunda olusan tahminler ara-
sinda olusan farkin mutlak degerce toplaminin
ornek sayisina bolimi seklinde ifade edilebilir.
TMH asagidaki baginti ile belirtilmistir:

Y,

i(olgiim)

1 N
TMH :Wz‘Yi(modeZ) - (10)
i=1

Bolge ve veriler

Arkansas nehrinin Syracuse, 0l¢iim istasyonun-
da dlgiilen giinliik akim verileri bagint1 (10)’da
ifade edilen model i¢in girdi (X;) olarak kulla-
nilmistir.  Bu  istasyon 37°57'58"  enlem,
101°45'23" boylaminda bulunmaktadir. Bulun-
dugu bolge Amerika Birlesik Devletlerindeki
Kansas eyaletidir. Istasyon numarast USGS
07138000°dir. Arkansas Nehri’nin Kendall, 61-
¢lim istasyonunda Olgiilen giinliikk akim verileri
model i¢in ¢ikt1 (Y;) olarak kullanilmistir. Bu
istasyon 37°55'48" enlem, 101°32'56" boyla-
minda bulunmaktadir. Istasyon numaras1 USGS
07138020°dir. Bolge ve istasyonlara ait harita
Sekil 2°de verilmistir.

&

]

3\\_,'_\\*“\

i 7138000 USGS Istasyon no:
7138020

Sekil 2. Bolge ve istasyonlarin konumu

11 Eylil 2001 ve 10 Eyliil 2003 tarihleri arsin-
daki 730 giinliik akim serisi modelleme i¢in kul-
lanilmistir. Model olusturulma asamasinda 512
giinlik akim degeri kullanilmistir. 217 giinliik
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akim degeri ise model olusturulduktan sonraki
test i¢in kullanilmigtir.

Akim serisinin siirekli dalgacik doniisiimii ve
global spektrumla analizi

Kararsiz yapmin ¢ok daha iyi incelenmesi ve
Oonemli bilesenlerin sec¢ilmesi i¢in akim serisinin
siirekli dalgacik doniisiimii ve global dalgacik
spektrumu hesaplanmistir. Bu sayede modelle-
mede etkin bilesenlerin se¢imi daha ayrintili ya-
pilabilmistir.

Olgiim serisine siirekli dalgacik doniisiimii uy-
gulanmasi ile i¢indeki olaylarin degisimlerinin
zamana bagl olarak incelenmesi miimkiin ol-
mustur. Ortogonal olmayan karmagik Morlet
dalgacigr kullanilarak Kendall 6l¢iim istasyonu-
na ait 512 giinliik akim serisinin siirekli dalgacik
dontistimii goriintiisii elde edilmistir. Elde edilen
zaman-Olgek-genlik uzayindaki goriintii, yari
logaritmik olarak Sekil 3’te ve bu sekle ait glo-
bal spektrum Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 3’te yatay eksen zamani giin cinsinden
gostermektedir. Diisey eksen ise logaritmik ola-
rak olcek veya periyot eksenini ifade eder ve
degerleri giin olarak gostermektedir. Sekildeki
parlak kisimlar her dlgek seviyesi i¢in ayr1 ayri
hesaplanan dalgacik doniisiimii katsayilarinin
degerleridir. Parlakligin yiiksek olusu katsayimin
yliksek oldugunu ifade eder. Bu durumun ma-
tematiksel anlami siirekli dalgacik doniistimii
yapilirken kullanilan dalgacik fonksiyonu ile
Ol¢lim serisi arasinda belirtilen dlgek seviyele-
rinde ve zaman araliginda giiclii bir uyumun ol-
dugudur. Bu durum zaman serisinde o uzunlukta
bir olayin ne zaman baglayip ne zaman bittigi
hakkinda fikir verir.

Sekil 3°te 200. giin ile 400. giin arasinda degisik
periyotlara sahip olaylar goriilmektedir. Bunlar-
dan en uzun siireli ve periyodu en yiiksek olan
olay 57 giinliik periyodun hemen altindan bas-
layip 169 giinliik periyoda kadar stirmektedir.
Bu olayin zaman olarak baglangici 200. giine ve
bitisi de 400. giine kars1 gelir. Zaman ekseninde
300. giiniin hemen altinda ve 350. giin civarinda
olusan iki ayr1 bolge de 30 giinden daha diisiik
periyoda sahip ve 200-400. giinler igerisinde
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512~
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Zaman (7), glin

Sekil 3. Siirekli dalgacik doniigiimii sonuglar

olusan iki an1 olay1 ifade eder ki bu olaylar 200.
ve 400. giin arasinda olusan iki tagskin pikine
karsilik gelir. Sekil 3’ten bolge karakteri geregi
iki aylik (60 giin) ve iizeri bilesenlerin daha be-
lirleyici bir karakter oldugu anlasilir.

Stirekli dalgacik doniisiimii spektrumunun za-
mana bagl verdigi bilgi zaman ekseni boyunca
ortalanarak diisey eksen lizerinde gosterilmesi
ile global spektrum elde edilir(Sekil 4).

Bu spektrum tiim zaman boyunca katsayilarin
genliginin Olgek seviyesi ile degisimini ifade
eder. Sekil 4’te yatay eksen Sekil 3’teki diisey
eksen gibi Olcek seviyesini gosterir ve logarit-
miktir. Diisey eksen ise katsayilarin genligini
ifade eder. Sekil’den goriilecegi lizere tiim za-
man boyunca ortalannis bir deger olarak 45-
110 giinliik periyoda sahip olaylar diger olay-
lardan anlamli derecede farkli goriilmektedir.
Bu spektrumda siirekli dalgacik spektrumu gibi
60 giin civarinda periyoda sahip olaylarin bol-
gede baskin oldugunu ifade eder.
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Sekil 4. Global dalgacik spektrumu

Bilesenlerin hesabi ve enerji spektrumlarinin
incelenmesi

Istasyonlar aras1 modellemeye ge¢gmeden &nce
iki Ol¢lim istasyonundan elde edilen giinliik
akim serileri ayrik dalgacik doniisiimii kullanila-
rak 7 bilesene ayrilmistir. Bilesen sayisinin tes-
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piti Nyquistic kriterine gére veri sayisinin yarisi
kadar 6rnegi ifade eden 2’nin {iist degerine esit-
tir. DoOniisim Daubechies ortonormal tabanli
dalgaciklar yardimi ile gergeklestirilmistir.

Ayrik dalgacik doniisiimii sonucunda olusan
akim serilerine ait bilesenler Sekil 5’te goste-
rilmigtir. Sekildeki en iist sirada yer alan seriler
iki istasyona ait 6l¢lilmiis akim serilerini gosterir.
Daha sonra sirasiyla 1. seviyedeki detay bilese-
ninden (AD1) baslayarak 7. seviyedeki detay bile-
senine (AD7) kadar her iki istasyonun akim seri-
si bilesenleri gosterilmistir. En altta ise 7. sevi-
yedeki yaklagiklik bileseni serisi gosterilmektedir.

Sekil 5’e dikkat edilirse en diisiik frekansa sahip
bilesenler en alttaki yaklasik serileridir. Bu seri

ler ayrica iki istasyon Olglim serilerinin en temel
bilesenlerini ifade eder. Diger bilesenler ise si-
rasiyla 2, 4, 8, 16, 32, 64 ve 128 giinliik 6l¢ekle-
re sahip bilesenleri ifade eder. Bu yontem yar-
dimiyla belirtilen 6l¢eklerdeki frekanslara sahip
zaman serileri ayr1 ayr1 birer zaman serisi olarak
ele alinabilmektedir. Bu durum boélgenin iklim-
sel karakterinde hangi periyotlarin hakim oldu-
gu konusunda 6nemli bilgiler verir (Smith vd.,
1998; Saco ve Kumar, 2000). Yiiksek periyot
veya Olgek seviyesindeki bilesenlerde enerjinin
yiiksekligi mevsimsel salinimlardan fazlaca et-
kilenmeyen daha kurak iklimlere sahip bir bol-
geyi ifade ederken, diisiik 6lcek seviyesine sahip
bilesenlerin enerjilerindeki yiikseklik daha de-
gisken ve yagish bolge karakterini ortaya koyar
(Kigtik vd., 2004; Kiiciik ve Agiralioglu, 2004).
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Sekil 5. Kendall (a) ve Syracuse (b) akim serilerinin CCA 'den elde edilen bilesenleri
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Sekil 5°’te AD1 bileseni 6l¢iim serisindeki 2
giinliik ani degisimlerin zamana bagl degisimi-
ni ifade eder. Bu bilesende ani degisim gosteren
kisimlar 6lglim serisinin tagkin zamanlar1 olan
300 ve 350. giin civarinda goriilmektedir. Bu-
nun haricinde genelde sakin bir seyir izler. AD4,
5 ve 6 yani sirasi ile 16, 32 ve 64 giin periyoda
sahip bilesenlerde 200. ve 400. giinler arasinda
olusan sekiller benzerlik gostermektedir. Bolge-
nin karakteristigini yansitan en baskin karakter-
lerde bu bilesenler oldugu Sekil 3 ve 4’te go-
rilmiistiir.

Calismada bilesenler arasi bir karsilastirma elde
etmek amaci ile akim serisindeki detay bilesen-
lerinin enerji spektrumlar1 hesaplanmistir. Bile-
senlerin sahip oldugu enerji hesabinda agagidaki
bagint1 kullanilmistir.

Em = Z‘Wm,n
n

2
s

(an

Burada E,,, m seviyesindeki bilesenin enerjisini
ifade etmektedir. W,,, ise m seviyesinde ve n
zaman adimindaki bilesenin ayrik dalgacik do-
niistimii katsayisidir ve bagint1 (5)’de verilmistir.

Her bir bilesene ait toplam enerji degeri baginti
(11) yardimi ile hesaplanmistir ve Sekil 6’da
gosterilmistir.  Sekil 6’da stirekli ¢izgi (—)
Kendall 6l¢iim serisine ait m. seviyedeki detay
bilesenin enerjisini gostermektedir. Kesikli ¢izgi
(---) ise Syracuse Ol¢lim serisine ait bilesenlerin
enerji degerlerini gostermektedir.

BO [ A

40 |+ -| —KENDALL
—A- SYRACUSE A

1 2 3 4
Bilesen numarasi (m)

(&)
o))
~

Sekil 6. Iki dlciim serisinin bilesenlerine
ait enerji spektrumlari

77

Sekilden anlasilacagi tizere her iki 6l¢iim serisi-
ne ait 6. detay bileseni ve nispeten 4. detay bile-
seninin enerjileri diger bilesenlerden yiiksek go-
riinmektedir. Bu detay bilesenlerine karsi gelen
periyot degerleri ise 2°=64 giin ve 2*=16 giindiir.
Ayrik doniisim sonucunda elde edilen bilesen-
lere ait enerji diyagramlar siirekli doniisiim so-
nucunda elde edilen Sekil 3 ve Sekil 4’te yiliksek
enerji gosteren bilesenler ile uyum gostermektedir.

Ayrik dalgacik doniisimii hesaplamalart bir is-
tatistik hesap ve grafik programi olan “R” nin
“Rwave” modiilii yardimiyla gerceklestirilmistir
(http://www.r-project.org/).

Model sonuclari

Bagint1 (8) kullanilarak 8 adet model olusturul-
mustur. Modellere ait OKH, TMH ve bilesenle-
rin kendi aralarindaki korelasyon katsayilar
Tablo 1°de verilmistir.

Tablodan da anlasilacag1 tizere OKH degerleri
en diisiik olan modeller sirasi ile 6, 5, 4 ve 7.
seviye detay bilesenleri arasinda olusturulan
modellerdir. Bu durum Sekil 5’teki enerji dagi-
limina da uyum gostermektedir. 6. seviye detay
bileseni icerisinde doniis araligi 20=64 giin olan
akim olaylarin1 barindirmaktadir. Bu durum ya-
gisli bolgelerde olusan giinliik ve haftalik degi-
simin tersine daha uzun bir periyodu ifade eder
ve yukarida agiklandigr gibi bolgenin kurak ka-
rakterli iklim oOzelliginden kaynaklanmaktadir.
Model 6’nin OKH 0.744 ve TMH degeri ise
6.41 ft'/s olmustur. Model 5’in OKH degeri
0.96 ve TMH 10.96 ft*/s olmustur. Bunlarin ya-
ninda Model 7°nin OKH degeri 1.011 iken
TMH degeri 7.98 ft'/s olmustur. Tablo 1°den
ADG bilesenleri arasinda olusturulan modelin en
iyi tahmini yaptig1 goriilmesinin yaninda, Model
4, 5, 6, ve 7’nin diger diisiik 6lgekli bilesenler
kullanilarak olusturulan modellerden daha iyi
tahminler verdigi goriilmektedir. Bu ¢aligmanin
amaglarindan birisi de eksik veri tamamlanmasi
ve bir istasyondan diger istasyonun verilerinin
tahmini calismalarinda olusturulan regresyon
tipi modellerin tahmin giiclinlin arttirtlmasidir.
Calismada fiziki olarak bolgenin iklim karakte-
ristiini yansitan bilesenler arasinda olusturulan
modellerin diger bilesenler ile olusturulan mo-
dellere gore daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir.
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Tablo 1. Olusturulan 8 model icin OKH, TMH ve korelasyon katsayilar

Modd Nu- - Kendalw symews ey Kordason
Model 0 Olgiim serileri arasindaki model 1.01 12.90 0.91
Model 1 ADI1 bilesenleri arasindaki model 1.38 22.85 0.75
Model 2 AD?2 bilesenleri arasindaki model 1.44  24.87 0.43
Model 3 AD?3 bilesenleri arasindaki model 1.23  18.05 0.93
Model 4 AD4 bilesenleri arasindaki model 0.99 11.34 0.97
Model 5 ADS bilesenleri arasindaki model 0.96 10.69 0.98
Model 6 ADG6 bilesenleri arasindaki model 0.86 6.41 0.98
Model 7 AD7 bilesenleri arasindaki model 1.01 7.98 0.98

Tablo 2. Olusturulan 8 model tahmin dagilimlarimin Ki-kare istatistigi

MODELO MODEL1 MODEL2 MODEL3 MODEL4 MODEL5 MODEL6 MODEL7 YAKLASIKLIK

KI-KARE 219 210 218 151

137

132 43 85 135

Tahmin dagilimlarinin karsilastirnlmasi
Modelleme sonucunda elde edilen serilerin 6l-
ciim serilerine benzerligi siklik dagilimlar1 ba-
kimindan da incelenmistir. Sonuglar ki-kare ()(2)
testi ile sinanarak dagilimlarin benzerlik durum-
lar1 ortaya konulmustur.

Olusturulan 8 modelden Model 1, Model 6 ve
Model 0 ile yapilan tahmin sonuglarinin dlgiim
degerleri ile siklik diyagramlar1 karsilastirilmis-
tir. Karsilastirma sonucunda Ol¢iim serisi siklik
dagilimi ile Model 6 tahminlerinin siklik dagi-
limlar1 birbirlerine benzemekte olduklar1 goriil-
miistliir. Model 6’nin enerji spektrumu dagilimi
yukarida anlatildig1 iizere en yiiksek enerjiye
sahiptir. Bolgenin iklimsel yapisini da en iyi ka-
rakterize eden detay bileseni 6. seviyedeki bile-
sendir. Tablo 2’den goriildiigli gibi en diisiik Ki-
kare degeri Model 6 icin gergeklesmistir. Bura-
dan Ol¢lim serisi siklik diyagramina benzerlik
acisindan en iyi modelin Model 6 oldugu go-
rilmektedir.
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Olgiim serisi CCA ile elde edilen bilesenlerin
toplamindan olustugu icin kiiciik 6l¢cek degerine
sahip detay bilesenleri 6l¢iim serileri arasinda
olusturulan modeli etkilemektedir. Kii¢iik dl¢ek-
li detay bilesenleri ile olusturulan modellerin
test i¢in kullanilan 6l¢iim serileri ile korelasyon-
lar1 da ¢ok diisiiktiir. Bu durum o6l¢iim serileri
arasinda olusturulan modelin basarimim diisiir-
mektedir. Kiigiik 6lcege sahip detay bilesenleri-
nin etkisinden armdirilmis daha yiiksek olgek
seviyesinde ki bilesenlerle olusturulan modeller
iki istasyonda Ol¢iilmiis akim serilerinin davra-
niglarin1 daha iyi yansittiklarindan dolay1 daha
yliksek Olgek seviyesinde olusturulan modeller
daha az hata iiretmislerdir. Bu durum bolgenin
iklim karakteristigine bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Daha kurak bolgelerde Saco ve
Kumar’in (2000) calismasinda goriildiigi gibi
Olcek seviyesi yiiksek olan bilesenler daha etkili
iken, yagish bolgelerde diisiik 6l¢ek seviyesin-
deki bilesenler 6l¢iim serilerinin genel karakte-
ristigini daha iy1 yansitmaktadirlar.
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Sonuclar ve tartisma

Sonug olarak ilk defa bu ¢alismada dalgacik do-
nlisgiimii teknigi, akarsu akim modellemelerinde
kullanilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.

Teknigin analiz giicii ve ¢ok ¢6ziiniirliiklii ana-
liz yardimiyla serinin degisik periyottaki bile-
senlerinin elde edilmesi, modellemede yliksek
bir bagarim elde edilebilmesini saglamistir.

Birbirine yakin akim 6l¢lim istasyonlar1 arasin-
da olusturulacak bir modelde s6zii edilen peri-
yodik bilesenlerden 6nemli olanlari, diger tim
istasyonlar i¢inde 6nemli olacaktir. Dolayisiyla
bolgenin iklimsel davranigini en iyi temsil eden
bilesen veya bilesenler arasinda olusturulan mo-
deller, bir istasyon ol¢iimleri kullanilarak diger
istasyondaki veriyi tahmin etmek ic¢in kullanil-
mig ve basarili sonuclar elde edilmistir.

Su kaynaklar1 alaninda, dalgacik doniisiimii tek-
nigi kullanimmin ¢ok daha yararli olabilecegi
yapilan ¢alisma ile ortaya konulmustur.

Semboller
SDDY (z,s) :Siirekli dalgacik doniisiimii katsayilar

T :Zamanda Oteleme parametresi

s .Olcek parametresi

w(t) :Déniistim fonksiyonu (ana dalgactk)

m, n :Tamsayt olarak olgek ve zaman eksenindeki

Otelenme parametreleridir

So :Sabit bir otelenme adimi

Ty :Zaman eksenindeki 6telenme aralig
W, :Dalgacik doniisiimii katsayilari

x(q)  :Orijinal isaret

q :Tam say1 seklinde t zaman

g(q)  Yiiksek gegiren filtre

h(q)  :Alcak gegiren filtre

yyﬁksek(k) Yiiksek geciren filtre ¢ikist
Vaea®) :Alcak gegiren filtre ¢ikust
k

:Filtre seviyesi
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