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Oz

Insan hayatimin devam ettirilmesi ve refah seviyesinin arttirilmasi i¢in su kaynaklari biiyiik énem arz
etmektedir. Su kaynaklarinin korunmasi, gelistirilmesi ve kullanimi igin iyi bir planlama sarttir. Bu
planlamalarin en dnemli adimi ise kullanilacak su kaynagmin mevcut potansiyeli ve gelecekteki potansiyelin
belirlenmesidir. Bir su kaynagmin gelecekte sahip olmasi beklenen potansiyelin belirlenmesi igin bazi
matematiksel tahmin modelleri kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da Amerika’da bulunan Columbia Nehri'nin
1950-1960 yillart arasinda 6l¢iilmiis olan giinliik akim verileri kullanilarak matematik modeller gelistirilmistir.
Bu modellemeler agamasinda Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi yontemi (ANFIS),
Yapay Sinir Aglar1 ile Dogrusal Olmayan Otoregresif Model(NAR) ve Otoregresif Hareketli Ortalama
Modeller(ARIMA)  kullanilmigtir.  Modellerin  tahmin  performanslar1  istatistiksel  kriterlere  gore
degerlendirilmistir. Bulanik Mantik Model tahmin sonuglart NAR ve ARIMA model tahmin sonuglarindan daha
iyi sonug verdigi gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Arima, Bulanik mantik, Hidroloji, Yapay sinir aglar

Prediction of River Flow Using Time Series and Comparison with Different Methods

Abctract

Maintaining and improving the quality of living standards of human life on the water resources is most
important. It is necessary to make a good planning to protect, develop and use of water resources. The most
important step is to determine the existing potential of water resources to use and the potential to likely have in
the future. Some mathematical prediction methods have been used to determine expected potential to have in
the future. In this study, mathematical models using. Daily flow data of Columbia river, which was measured in
the USA between 1950 and 1960 were formed. In the stage of modelling Adaptive Network Based Fuzzy Logic
Inference System Method(ANFIS), Artificial Neural Network Nonlinear Autoregressive Models (NAR) and
Autoregressive Moving Average models were used. Models are tested by statistical criteria and Fuzzy Logic
Inference System model prediction was found better than NAR and ARIMA methods.

Keywords: Arima, Artifical Neural Network, Fuzzy Logic, Hydrology

1. Giris Farkl

yapilmast diisliniilen su yapilarinin insasi

gerekmektedir. maksatlar  i¢in
Su canli hayatinin devam etmesi i¢in gerekli
olan en temel maddelerden biridir. Artan
insan niifusuna cevap verebilecek temiz su
kaynaklarmin korunmast ve gelistirilmesi,
insaat mithendisligi disiplinin baslica ¢alisma
alanlarindan biri haline gelmistir. Su sahip
oldugu potansiyel sayesinde insanoglunun
enerji ihtiyacin1 karsilayan baglica dogal

kaynaklar arasindadir. Mevcut su

Oncesinde, lizerine tesis yapilmasi istenen su
kaynaginin davraniginin  tespit  edilmesi
gereklidir. Akim Olglim  istasyonlarinin
gbzlem degerleri ile miimkiindiir. Nehir akim
debilerinin zaman serisi kullanilarak ileriye
doniik tahmin yapilabilmektedir. Bu
tahminler  bazi  matematik  modeller
kullanilarak yapilmaktadir. Genel olarak
regresyon analizi en ¢ok kullanilan klasik
yontemlerden biridir. Ote yandan son
zamanlarda sik¢a kullanilan yapay sinir

potansiyelinin ~ verimli ~ kullanim1  su
yapilarinin - gelistirilmesi ve insa edilmesi
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aglari, bulanik mantik gibi yapay zeka
metotlar1 da hidroloji de kullanilmaya
baslanmis ve basarili tahminler elde
edilmistir. Almanya’daki iki ayr1 nehir i¢in
yapay sinir aglari1 ve noéro-bulanik bir sistem
kullanarak kisa siireli su seviyesi tahmini
yapmislardir. Yapay sinir aglar1 ve bulanik
sistemler, lineer istatistiksel ~modellerin
aksine dogrusal olmayan modelleme yapmis
ve daha basarili sonuclar elde etmistir
(Bazartseren vd., 2003). Yapilan ¢alismada
(Okkan ve Serbes, 2011), yapay sinir ag1
(LM-YSA) modeli gelistirerek, Keban
Baraji’'n1 besleyen 3 nehrin giinlik akim
debilerini tahmin etmeye calismistir. LM-
YSA modelleri stokastik AR(p) modelleri ile
karsilastirilmistir. Kurulan tiim modellerin
hemen hemen yaklasik sonuglar verdigi
gozlenmistir. Fakat yapay sinir aglarinin ¢ok
az farkla daha iyi tahminler yaptigi ¢alismada
alman bir diger neticedir. Hindistan’da
Baitarani Nehri'nin akisini modellemek i¢in
(Nayak vd., 2004), hidrolojik zaman serisi
kullanarak ANFIS tarafindan bir tahminde
bulunmuslardir. ANFIS ile yapilan tahminde
orijinal akis serisinin istatistiksel
ozelliklerinin korundugu goézlemlenmis ve
basarili bir tahmin ortaya ¢ikmistir. ANFIS
yonteminin Yapay sinir aglar1 ve geleneksel
yontemlerden daha iistiin oldugu
kanitlanmistir. (Okkan ve Dalkilig, 2012),
Radyal Tabanli Yapay Sinir Agi modeli
(RTYSA) gelistirerek, Biiyiikk Menderes
Havzasi’nda  yer Kemer Baraj
Havzasi’na ait aylik akimlar1 tahmin etmeye
calismiglardir. Girdi olarak yagis, sicaklik ve
1 ay oOnceki yagis degerlerini kullanan
RTYSA modeli 225 aylik akim wverileri
kullanilarak egitilmis; 97 aylik akim verileri
ile test edilmistir. Tahmin degerlerinin
basarisi istatistiksel olarak sinanmis ve aylik
akim tahminlerinde basari ile
kullanilabilecegi  gosterilmistir. See ve
Openshaw (2000), Nehir akis1 ve sel
Ongorme problemine bir ¢6ziim saglamak
icin, yapay zeka temelli dort farkli metot

alan

sunmuglardir. Sinir aglarindan istatistiksel

belirleyicilere  kadar  degisen  bireysel
modeller Skelton'daki Ouse Nehri i¢in tek
basina bagimsiz olarak gelistirmislerdir.
Bulanik mantigin Bayes modeline eklenmesi,
genel degerlendirmeleri  diisiindiigiimiizde,
diger cok modelli ve bireysel yaklasimlardan
daha genel sonuglar  verdigini
gostermislerdir. Yigitler Cayi’nin  giinliik
akimlarinin modellendigi diger bir calismada,
Levenberg-Marquardt egitim algoritmasina
sahip yapay sinir a8 ile model
olusturmuslardir. Levenberg-Marquardt
algoritmasi, diger algoritmalarda oldugu gibi

ustin

O0grenme orani, momentum orani gibi birden
cok parametre diger
algoritmalara kiyasla daha hizli yakinsamasi
ve daha giivenilir sonucglar vermesi ile One
¢ikmaktadir. Bu c¢alismada ysa modellerinin
sonuglar1 ¢oklu dogrusal regresyon modeli

igermemesi,

sonuclart  ile  karsilagtirllmis  ve  ysa
modellerinin daha 1iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir (Okkan ve

Mollamahmutoglu, 2010). Calismalarinda,
akis katsayisinin ve dolayisiyla yagis- akis
formiilizasyonunun cesitli belirsizlik
varyasyonlari, istatistik, olasilik,
pertiirbasyon ve son olarak bulanik sistem
modellemesi agisindan sunmuslardir. Bulanik
mantik yaklagiminin, ¢esitli alternatif akis
hesaplama yontemleri arasinda en az goreli
hata irettigi sonucuna varilmistir (Sen ve
Altunkaynak, 2006). Lohani vd., (2012),
Zaman serilerinde kullanilan klasik ANFIS
metodundan farkli olarak, onceki girdileri ve
aylik periyodik dongiisel kosullart iceren
girdi veri vektoriiyle birlikte egitilen ANFIS
modeli gelistirmistir. Sadece onceki girdileri
goz Oniine alan girdi vektorleri ile egitilen
ANFIS  modelleriyle karsilastirildiginda,
ongdrme dogrulugunda belirgin bir iyilesme
gosterdi. Kasiviswanathan vd., (2016)
yaptiklar ¢calismada Canada’da bulunan Bow
nehri verileri ile taskin tahmini yapmuslardir.
Calismada yapay sinir aglarina ek olarak
dalgacik doniisimlii  yapay sinir aglar
kullanmiglardir. Dalgacik doéniisiimii  bir
stirecidir ~ ve serisinin

Onisleme zaman
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bantlara ayrilarak farkli frekanslarda temsil
edilmesini igermektedir. Sonuglar dalgacik
doniistimlii yapay sinir aglarinin, yapay sinir
aglar1 modelinden daha iyi sonuclar verdigini
ispatlamistir. Yaseen vd., (2017) aylik akim
tahmini i¢in sezgisel algoritma ve bulanik
mantik mantigin  bir birlesimi  model
olusturmuslardir. Onerilen modelde ANFIS
¢ikarim egitim asamasinda ates
bocegi algoritmast kullanilmistir. Normal
ANFIS modelleri ile karsilagtirildiginda ates
bocegi algoritmasi ile egitilen ANFIS
modellerinin akim tahmini i¢in daha basarili
sonuglar verdigi goriilmiistiir.

sistemi

2. Materyal ve Metot
2.1 Bulamik Mantik

Bulanik mantik temelleri ilk kez Zadeh
gelistirilmis,  klasik  Aristo
mantigindaki keskin gecisleri yumusatmak
ve tanim aralifint  genisletmek  i¢in
kullanilmistir (Zadeh, 1965). Matematiksel
olarak tam tanimlanamayan veya karigik
denklem takimlari igeren modellerin, bulanik

tarafindan

mantik yardimiyla soézel olarak ifadesi
mimkiin kilmarak problemlerin ¢dziimii
basitlestirilmeye calisilmistir. Girdi  veya
girdi gruplarinin bulanik mantik kullanilarak
bir ¢ikt1 ile iliskilendirilmesi bulanik ¢ikarim
olarak adlandirilir. Bu ¢ikarim biinyesinde
tiyelik fonksiyonlari, mantiksal islemler ve
Eger-Ise kurallarin1 igerir. Bu sistemler
hidroloji, meteoroloji ve su kaynaklar1 gibi
alanlarda basariyla uygulanmistir
(Altunkaynak, 2010). Litaratiirde iki adet
bulanik ¢ikarim  sistemi  bulunmaktadir.
Bunlar Mamdani ve Takagi-Sugeno’dur.
Mamdani'nin bulanik ¢ikarim metodu, en
yaygin bulanik yontemidir. Mamdani ¢ikarim
sistemi, ¢ikti liyelik fonksiyonlarin1 bulanik
kiimeler olarak alir. Toplama siirecinin
ardinda, her c¢ikt1 igin bir bulanik kiime
olusur. Bulaniklagtirma, kesin bir degere
ulagsmak i¢in vazgecilmezdir. Bu yaklasim,
az verilere sahip durumlar i¢in ve sorunla

ilgili sozel ifadeler i¢in uygundur (Mamdani,
1974). Buna  karsin, Takagi-Sugeno
yaklagimi sadece sayisal verileri gerektirir ve
sozel veriyle calismaz. Bu sebeple, Takagi-
Sugeno yaklasimi, veri tabanli bir yontemdir
ve sayisal girig-¢cikis verileri saglandiginda
daha iyi sonug¢ verir (Takagi ve Sugeno,
1985).

Takagi-Sugeno ydénteminde Eger-Ise kurali,

Eger (x1= A11) Ve (X2= Ar2) Ise (za= p1o +pu1
X1+p12 Xz) dir.

Eger (x1= Az1) Ve (Xo= Az) Ise (z2= p2o+pz:
X1 +p22 X2) dir.

Veya
Eger (x1 = A1) Ve (X2 = Ar2) Ise (z1 =cy) dir.
Eger (x1= A1) ve (X2 = A2) ise (z2 =cy) dir.

Takagi-Sugeno ¢ikarim yontemine gore
gosterimi Sekil-1 de gosterilmistir.

Burada bir veya birden ¢ok girdi degiskeni
tek ¢ikt1 degiskeni (zi) vardir. Cikt1 degiskeni
olan zi , X1 ve xo girdi degiskenlerinin lineer
bir fonksiyonu olabildigi gibi sabit (ci) bir
sayida olabilir. w1 ve wy girdilerin iyelik
derecelerini gostermektedir. Cikti degiskeni
dogrusal bir fonksiyon olarak
tanimlandiginda pio, pi1 Ve pi2 bu fonksiyonun
parametreleridir. Bu parametreler her kural
icin farkli degerlere sahiptir. Parametre
degerler1 hesaplanirken baslangigta girdi
degiskenlerinin ilk degerleri igin rastgele
degerler atanir. Bu baglangic pi tahminleri
kullanilarak girdi degigkenlerine ait (x1 Ve X2
) tim degerler igin ¢ikti degiskeninin (zi)
degerleri tahmin edilir. Bu degerler ve her bir

kural i¢in tespit edilen esik degerleri
kullanilarak;
i L WiZi < -
Sonug degeri = =55—— degerine ulasr.
L= Wi
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Sekil 1. Takagi-Sugeno Yonteminin Gosterimi

2.2. Otoregresif Modeller

Hidrolojik modellerde zaman serisi degerleri

arasindaki igsel bagimlilik kullanilarak
yapitlan tahmin ¢aligmalari, otoregresif
modelleme konularinin kapsamina

girmektedir. Bu modelleme ¢aligmalarinda
kullanilmak {izere zaman serisi degerleri
giinliik, haftalik, aylik, mevsimlik ve yillik
olabilmektedir. Duragan hale
seriler i¢in bu modellerin genel denklemi
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

getirilmis

P
2= O Zi— O

1)
Denklemde p, model parametresini;
Alyennnnnn. , ap, modele ait otoregresif

parametreleri; zij, j zaman onceki akimi; o
kalint1 bileseninin standart sapmasin1 ve (j
rastgele bagimsiz standart normal sayilari
ifade etmektedir. Tim doga olaylar1 gibi
akim degerleri de genellikle duragan 6zellige
sahip degildir. Serilerin otoregresif modeller
kullanilarak modellenebilmesi i¢in normal
dagilim ve duragan yapiya sahip olmalar

gerekmektedir. Akim degerlerini
duraganlastirmak  icin  zaman  serisi
degerlerinin  birer  farklarn1  alinabilir,

logaritmalar1 almabilir veya seri ortalamasi
ve standart sapmast yardimiyla

standartlagtirilabilir. ~ Serinin  duraganlik
kontrolii Dickey-Fuller testi ile
yapilabilmektedir (Dickey ve Fuller, 1981).
Dogrusal  duragan  stokastik  modeller
otoregresif, hareketli ortalama ve otoregresif
hareketli ortalama modeli olmak tizere g
sekildedir.

Otoregresif model(AR);

Xt = @1Xta1t @2 X2t @3 Xegt.....+ @p Xeptet
)

Hareketli ortalama(MA) model;

Xt =
(3)

Otoregresif hareketli model(ARMA) ise;

e —O1et1- O26t2- O3et3 —.....- Opetp

Xt = @1Xt1+ @2 X2+ @3 Xeat.....+ @p Xeptet

—O1e1-  O2et2-  O3er3 —....- Opetp
(4)

seklinde tanimlanmaktadir.

Xt tahmin yapilan andaki degeri, ¢
otoregresif (AR) modelin parametresini, 0
hareketli ~ ortalama  (MA)  modelinin
parametresini, &t hata terimini
gostermektedir.

Denklemde bulunan parametreler
otokorelasyon degerleri cinsinden
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hesaplanabilmektedir. Duraganlastirmak i¢in
farki alinan otoregresif hareketli ortalama
modeli ARIMA(p,d,q) seklinde ifade edilir.
Ifadede bulunan p otoregresif modelin(AR)
derecesini, d fark derecesini (1), g hareketli
ortalama modelin derecisini gostermektedir.
Uygun ARIMA (p,d,q) modelini belirlemek
tizere her bir seriye iliskin otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon fonksiyonlar1 incelenir,
parametrelerin anlamlilig1 kontrol edildikten
sonra uygun modelin se¢imi i¢in AIC
(Akaike bilgi kriteri) ve BIC (Schwartz
Bayesci  bilgi  kriteri)  kriterlerinden
yararlanilir ve en iyi sonuglar1 iireten model
ongdrii  modeli secilerek ileriye
yonelik tahminler gergeklestirilir (Gersch
vd., 1973).

olarak

2.3. Yapay Sinir Aglari(YSA)

Geleneksel yontemlerin aksine yapay sinir

aglartyla  ileriye  donik  tahminlerde
bulunmak daha etkili sonuglar
verebilmektedir.  Hidrolojide  kullanilan

degiskenlerin kompleks ve lineer olmamasi
yapay sinir aglarinda tahminlerin daha da
etkili olmasin1 saglamaktadir. Karigik
olmayan ve bir sebeke seklinde olan yapay
sinir aglart ndronlardan lineer
olmayan bir devredir. Islem elemani olarak
tanimlanan noronlarin kendi aralarinda tek

olusan

yonlii iletim yolu bulunan baglantilar1 vardir.
Islem elemanlarina istenildigi kadar giris
baglantis1 yapilabilirken tek bir veya daha
fazla ciktis1 olabilir. Cikislar1 ileten baglanti
yollarinda  gecikmeler  olabilir.  Cikis
matematiksel tipte istege bagli bir bigcimde
reel, devamli veya iki tabanl olabilir (Yarar,
2007). Girdilerin yapay sinir agi modelindeki
onemini agirliklar saglamaktadir. Bu sebeple
modelin  dogrulugu agirlik  degerlerinin
optimum sekilde belirlenmesine baglidir.
Agirlikli girdilerin bi toplam1 olarak net
fonksiyonu elde edilir. Hiicrelere iletilen bu
net girdiler bir aktivasyon fonksiyonuna tabi
tutulmalart ile ¢iktilara ya da ara katmandaki
hiicrelere iletilecek olan girdilere
doniistiiriilmektedir ~ (Oztemel,  2003).

Aktivasyon fonksiyonu dogrusal ve dogrusal
olmayan  seklinde iki tip  olabilir.
Uygulamalarda genellikle sigmoid
aktivasyon  fonksiyonu kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglarinda mimarinin
olusturulmas1 kadar agin olusturulmasinda
yani egitiminde kullanilacak algoritma da
Onem arz etmekte ve bu asamada ag girdilere
karsilik kendine verilen ¢iktilar1 6grenmesi
amaclanmaktadir. Genel olarak ¢ok katmanli
YSA algoritmalarinin isleyisi ileriye dogru
hesaplama ve geriye dogru hesaplama olmak
tizere iki asamada  gerceklesmektedir.
Bundan dolay1r bu tiir algoritmalara ileri
beslemeli geri yayilimhi yapay sinir agi
algoritmalar1 da denmektedir.

X
Wij
L¢) o
"W, \
X ) P S SN R
o (Net)=E wij.xi F(Netj) Yi
Wy —
Xj —
Wy
Xy

Sekil 2. Basit Bir Yapay Sinir Ag1

2.4. Tahmin Basarisinin Sitnanmasi

Modelin basarisin1 6lgmek i¢in akla ilk gelen
ve siklikla kullanilan metot Hata Kareleri
Ortalamasi( HKO) dir. Ek olarak yapilan
modellerin istatistiksel basaris1 verimlilik
katsayist  (VK) formili  yardimi ile
hesaplanmistir. Verimlilik Katsayis1 formiilii
Nash-Sutcliffe parametresi olarak literatiirde
gecmektedir (Nash ve Sutcliffe, 1970).
Formiil olgiilen degerlere karsilik gelen
tahmin degerlerin ne oranda dogruluga
yaklastigini ifade eder.

1
HKO = " e (Hpj— HGi)Z

(6)
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VK _ 1. %12?=1(Hri—Hci)2
;Z?:l(HD_HGi)Z

)

Denklemdeki ifadeler; VK=Verimlilik

Katsayisi, n=toplam gozlem ve tahmin degeri
sayist, Hri=i nci akim tahmin degeri, Hgi=i
nci akim dl¢iim degeri, Ho=Olgiilen akim
degerleri ortalamasidir. Bu katsay1r hata
karelerinin  ortalamast ve  gergeklesen
degerlerin varyansina bagli bir parametre
olup, hata karelerinin gerceklesen degerlerin
varyansina oraninin birden ¢ikarilmasi ile
elde edilir. Verimlilik katsayist degerinin 1’e
yaklagmasi tahmin basarisinin ¢ok yiiksek
oldugunun gostergesidir.

3. Bulgular

Bu calismada, @ Amerika’da  bulunan
Columbia nehrine ait 1950-1960 yillarina ait
ginlik akim  degerleri  kullanilmistir.
Columbia nehri Pacific Northwest eyaleti
sinirlar igerinde, Enlem: 46°37'44" Boylam:
119°51'49" koordinatlarinda bulunmaktadir.
Yaklasik olarak 2.000 kilometre uzunluga
sahiptir. Drenaj alan1 yaklagik 250.000
km?’dir. 3650 adet giinlilk akim degerleri
USGS internet sitesi yardimiyla, 12472800
no’lu istasyondan temin edilmistir. Nehre ait
giinliik ortalama debi degeri 3845 m?s,
maksimum debi degeri 15461 md/s,
minimum debi degeri ise 996 m3s dir.

Sekil 3. Columbia Nehrinin Lokasyonu
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Bulanik mantik modellemeleri MATLAB
programinda bulunan ANFIS eklentisi
sayesinde gerceklestirilmistir. Veri setinin
%60’ Iik kismi egitim geri kalan %40 lik
kisim test olarak alinmistir. Girdi degerleri
bir glin 6nceki akim degeri (t-1), iki giin
onceki akim degeri (t-2) ve ii¢ giin Onceki
akim degeri (t-3), ¢ikt1 ise bugiin(t) diir. Agin
egitimi adet alt kiime
kullanilmistir. Alt kiime sayis1 arttirildiginda
test hatalar1 c¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Bu
sebeple iki alt kiime tahmini yapilacak seri
icin en uygun say1 olarak tespit edilmistir.
Farkli iiyelik fonksiyonu sekilleri de
denenmis, en uygun {iyelik fonksiyonu
seklinin iicgen oldugu gorilmiistiir. En
basarili (t-1)
gerceklestirilen tahmin olmustur. Veri setinin
ilk %60’ ik kismi blok olarak egitim, takip
eden kismi ile blok olarak  test
gerceklestirilmistir. Modelimizin  girdi

esnasinda 2

tahmin bir Onceki

degerleri zaman serisindeki bir glin 6nceki
deger (t-1), iki giin 6nceki deger (t-2), li¢ giin
onceki (t-3) degerler olmaktadir. Cikt1 degeri
ise bugiin (t) olarak secilmistir. Yapay sinir
aglarinda  bulunan 3  farkli 6grenme
fonksiyonu calismalarinda denenmistir. Gizli
noron sayist ise literatiirde belirtilen
karmasik olmayan bir model olusturacak
sekilde 3 ile 7 arasinda degistirilmistir. Gizli
noron say1siin artmasi modelin
karmasiklagmasina yol acacagi bilindiginden
gizli néron sayisinda artisa gidilmemistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak Sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanilmigtir. YSA
ile yapilan modellemelerde en basarili model
bir ve iki giin Onceki degerlerin beraber
kullanildigi (t-1, t-2), Bayesien
Regularization egitim fonksiyonu ile egitilen
ve 4 gizli néronun kullanildig1 model basarili
olmustur. Otoregresif modellerin kurulumu
oncesinde duragan olmayan zaman serisinin,
birinci derece farki alinarak duragan hale
getirilmis ve daha sonra model parametreleri
STATISTICA  programi  yardimi  ile
bulunmustur. Denenen ¢esitli otoregresif,
hareketli ortalama, otoregresif hareketli

ortalama modelleri arasinda ARIMA (1,1,1)
en kiigiik Akaike degerini vermis ve tim
parametreler istatistiksel olarak anlamli
cikmigtir. Daha sonra kalintilarin dagilim
grafigi incelenmis olup hatalarin normal
dagildig1 goriilmiistiir. Kalinti otokorelasyon
grafigi de incelendiginde kalintilarin duragan
seri O0zelligine benzer davrandigi goriilmiis ve
bu da modellemenin anlamli oldugunun
gostergesidir.  Denklem  parametrelerinin
bulunmasinin ardindan tahminler yapilmis ve
daha sonra gerekli doniigiimlerle orijinal
tahminler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. Orijinal serinin otokorelasyon grafigi
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Sekil 5. Duragan hale getirilen zaman
serisinin otokorelasyon grafigi
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4. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada giinlik akim degerlerinin
zaman serisi kullanilarak ileriye doniik akim
tahmini Tahmin ¢alismalari
kapsaminda farkli bilimsel alanlarda siklikla

yapilmustir.

kullanilmaya baslanan bulanik mantik
metodu hidrolojik verilere de
uygulanabilirligi denenmistir. Bulanik

mantik metodunun basaris1 farkli tahmin
yontemleri ile karsilagtirilmistir. Yapay sinir
aglar1 (YSA), bulanik mantik(ANFIS) ve
otoregresif  hareketli  ortalama(ARIMA)
modelleri karsilagtirma yapilan yontemlerdir.
Giinlik akim verilerinde i¢sel bagimliligin
cok kuvvetli olmas1 sebebiyle bir ve/veya iki
giin Onceki degerler kullanilarak yapilan
modellerin cok iyi
bulunmuslardir. Tahmin basarisini sergileyen
grafikler (Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11)
verilmigtir. En bagaritli tahmin ANFIS
tarafindan yapilan modelleme kapsaminda

tamami tahminde

gerceklesmistir. Klasik stokastik modellerin
modelleme islemine baslamadan
saglanmas1 gereken bazi1 kosullar vardir.
Bunlar, normal dagilim, duraganlik, sabit
varyans.  Doga
davraniglar sergilemesi, modelleme 6ncesi bu
sartlarin  saglanmasi1 i¢cin 6n islemler
gerektirmektedir. Bu islemler
arastirmacilarin fazladan zaman ve efor sarf
etmesine sebep olmaktadir. Bulanik mantik
ve yapay sinir aglari ise herhangi bir 6nislem

once

olaylarinin  diizensiz

gerektirmeden  tim  doga  olaylarinin
modellenmesinde basit sekilde
kullanilmaktadir. Hidroloji alaninda c¢alisma
yapan arastirmacilar icin  gelistirilebilir

yontemler olarak ilerleyen zamanlarda sikg¢a
kullanilabileceklerdir.
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