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ORTA ANADOLU KAPALI HAVZASININ YILLIK ORTALAMA AKIMLARININ
STOKASTIK MODELLEMESI
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OZET: Bu calismada, Orta Anadolu Kapali Havzasi'nda EiE tarafindan isletilen 1611, 1612 ve 1622
numarali akim gozlem istasyonlarinda Olgiilen yillik ortalama akimlarin stokastik modelleri
kurulmustur. Istasyonlara ait yillik ortalama akimlarin otoregressif (AR) ve otoregressif hareketli
ortalama (ARMA) modellerinin metodolojisi verilerek matematiksel ifadeleri elde edilmistir.
Korelogram ve kismi korelogramlarin incelenmesi neticesinde muhtemel otoregressif (AR) ve
otoregressif hareketli ortalama (ARMA) model tipi hakkinda bir 6n degerlendirme yapilmigtir. Yapilan
analizler sonucunda incelenen akim gozlem istasyonlarma ait yillik ortalama akim serileri icin her iig
istasyonda da en uygun otoregressif modelin AR(1), 1611 ve 1612 numaral istasyonlarda en uygun
otoregressif hareketli ortalama modelin ARMA(1,1), 1622 numarali istasyonda ise ARMA(2,1) oldugu
tespit edilmistir. Daha sonra kurulan modeller kullanilarak her bir istasyonun gozlem periyodu ile ayni
N uzunluguna sahip 50’ser adet sentetik seri {iretilmistir. Bu sentetik serilerin istatistiksel
karakteristikleri (ortalama, standart sapma, carpiklik katsaysi, korelogram gibi) hesaplanmis ve bunlar
tarihi (orijinal) serinin istatistiksel karakteristikleri ile kiyaslanmistir. Sonug olarak; her {i¢ istasyonda da
kurulan stokastik modellerin tarihi serilere ait istatistiksel karakteristikleri muhafaza ettigi gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Akim, otoregressif model, korelogram, kismi korelogram, stokastik

Stochastic Modeling of Annual Mean Streamflows in Central Anatolia Closed Basin

ABSTRACT: In this study, stochastic models were determined for annual mean streamflows of gauging
stations operated by EIE and numbered as 1611, 1612 and 1622 in Central Anatolia Closed Basin.For
these stations, mathematical expressions were obtained by using the methods of analyses of
autoregressive (AR) models and autoregressive moving average (ARMA) models for annual streamflow
data. A preliminary study about possible AR and ARMA model types was made after examining the
correlograms and partial correlograms. In conclusion, the AR(1) model was found to be suitable for
annual mean streamflow series of the selected gauging stations. The best ARMA(p,q) model was also
found as ARMA(1,1) model for stations 1611, 1612 and ARMA(2,1) model for station 1622. Then 50
synthetic series having the same N length period were generated for each gauging station by using the
developed models. Statistical characteristics (mean, standard deviation, skewness coefficient,
correlogram) of these synthetic series were calculated and compared with the statistical charasteristics of
the historical (original) series. Consequently, it was observed that stochastic models established for the
gauging stations of 1611, 1612 and 1622, preserved the statistical characteristics of the historical series.

Key words: Streamflow, autoregressive model, correlogram, partial correlogram, stochastic

GIRIS ve LITERATUR ARASTIRMASI gostermektedir. Bu durum su ve su
kaynaklarinin 6nemini giin gectikce daha g¢ok

Siirekli olarak artan diinya niifusuna paralel artirmaktadir. Nehirler de en Snemli dogal su
olarak suya olan ihtiya¢ da Onemli bir artig kaynaklaridir. Bu ytlizden nehirlerin rasyonel
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kullanimi bilimsel arastirmalarin temel konular:
arasindadir. Belirli bir zamanda, bir nehirdeki
akimin tam olarak biiytikliigiinii tahmin etmek
hemen hemen imkansiz ya da ¢ok zordur.
Ulkenin su kaynaklarimin miktar ve kalite olarak
potansiyelinin belirlenmesinde, su kaynaklar
yOnetimi stratejilerinin ortaya konulmasinda, su
kaynaklar1 projelerinin planlama, tasarim, insaat
ve igletilmesinde biiyiik 6nem tasiyan hidrolojik
calismalar gliniimiizde su kaynaklar1
mithendisliginin temelini olusturmaktadir. Su
kaynaklarim1  gelistirme c¢alismalarinin  hizla
stirdiriildiigti tlkemizde hidrolojik model
calismalar1 biiyiik 6nem tasimaktadir (Bayazit,
1998).

Su kaynaklari sistemlerinin
boyutlandirilmasinda ve isletilmesinde
karsilasilan karar vermeye yonelik

problemlerde, sentez ve simiilasyon gibi
matematiksel yaklasimlara ihtiya¢ duyulur.
Simiilasyon, bir su kaynag: sisteminin belli bir
periyot boyunca davranisimin matematiksel
tarzda ifadesi olarak tanimlanabilir. Hidrolojik
simiilasyon =~ modelleri  ¢gesitli  sekillerde
smiflandirilmalarina ragmen akim modelleri
baslica iki grup altinda toplamir: (i) Hidrolojik
deterministik veya fiziksel
simiilasyonu, (ii) Hidrolojik sistemin istatistiksel
veya stokastik simiilasyonu (Salas ve dig., 1980).
Stokastik  yaklasim eldeki tarihi serinin
istatistiksel karakteristikleriyle ilgilidir. Bu tiir
modeller arasinda en kolay ve en yaygmn
kullanilanlar1 otoregressif modellerdir. Pek ¢ok
tipteki su projelerinin analizinde ve tasariminda,
ilgilenilen akarsudaki akim miktariyla ilgili
bilgilere ihtiya¢ duyulur. Cogu akarsularda,
sirekli olarak Olg¢lim yapilmasma ragmen,
arastirmacilar zaman zaman eldeki kayitlarin az
ya da kullanillamaz olmasi durumuyla
karsilasmaktadir. Bu durumda, sentez ve
simiilasyon metotlari ile, analizlerde kullanilmak

sistemin

tizere sentetik akim serileri iiretilmektedir.
Stokastik modeller genellikle sentetik serilerin
tiretilmesi ve gelecege yonelik tahmin amaciyla
kullanulirlar. Sentetik akim
hidrolojistlere gelecekteki

varyasyonlar1 izleme ve pek c¢ok alternatifi
degerlendirerek {istlenilen riski azaltma imkani
vermektedir. Uretilen serinin tarihi seriye ait

serileri,
muhtemel
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istatistiksel karakteristikleri muhafaza etmesi
gerekmektedir (Salas et al., 1980).

Zaman serisi modellemesi mevcut serinin
karakteristiklerine bagli olarak basit ya da
kompleks olabilir ve islem basamaklari genel
olarak su basamaklardan olusur: Model tipinin
secimi, model derecesinin tanimlanmasi, model
parametrelerinin tahmini ve modelin
glivenilirliginin kontrolii (Box ve Jenkins, 1970).

Stokastik modellerle ilgili olarak diinyada ve
tilkemizde birgok ¢alisma yapilmustir. Nguyen
ve Rousselle (1981), saatlik yagisi rasgele bir
degisken olarak kabul etmek suretiyle bu
datalarin olasilik dagilimlarini elde etmek icin
stokastik bir model teklif etmis ve bu metodu 32
yillik saatlik yagis kayitlar1 {izerinde deneyerek
kullanulabilir oldugu sonucuna varmuslardir.
Salas ve Obeysekera (1982), genellestirilmis
kismi otokorelasyon fonksiyonunu ele alarak bu
fonksiyon yardimiyla ARMA modellerinin
derecesinin belirlenebilecegini gostermiglerdir.
Te ve Singh (1994), otoregressif modellerin
parametrelerinin hesabinda kullanilmak iizere
yeni bir otokorelasyon fonksiyonu metodu teklif
etmis ve bazi durumlarda Yule-Walker
denklemlerinden daha iyi sonug¢ verdigini
gostermiglerdir. Ayrica teklif edilen modelin
kullanimimin AR(p) modelleri i¢in daha kolay
oldugunu savunmuslardir.

Merzi ve dig. (1995), Coruh Havzasi’'nda
Oltu Nehri'ne ait aylhk akimlarin stokastik
modellemesini yapmiglardir. Modelleme
sirasinda AR(1), AR(2), AR(3) ve ARMA(L,1)
modelleri denenmek suretiyle en uygun modelin
ARMA(1,1) modeli olduguna karar verilmistir.
Karabork ve Kahya (1998) tarafindan yapilan
calismada, Seyhan Havzasinda Goksu Nehri
tizerindeki 1801 nolu Himmetli Akim Gozlem
Istasyonunda olgiilen yillik ve aylik akimlarin
otoregressif (AR) modelleri ve otoregressif
hareketli (ARMA)
kurulmustur. Yapilan analizler sonucunda yillik
akimlar i¢in AR(1) ve ARMA(2,1); aylik akimlar
icin PAR(2) ve PARMA(2,1) modellerinin en
uygun modeller oldugu gorilmiistiir. Ayrica

ortalama modelleri

ARMA modellerinin s6z konusu akim kayitlar:
icin AR modellerinden hem yillik bazda hem de
aylik bazdaki simiilasyonlarda daha iyi sonug
verdikleri de vurgulanmustir.
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Kahya ve dig. (1998), Yesilirmak Havzasinda
EIE 1401, 1402, 1413 ve 1414 numarali akim
gozlem istasyonlarinda oOlgiilen yillik ortalama
alkimlarin  ¢ok degiskenli stokastik modeli
kurmuslardir. Incelenen istasyonlarda secilen
modeller ile bunlarin bir alt ve bir f{ist
otoregressif modelleri arasinda AIC (Akaike
Bilgi Kriteri) degerleri kullamlarak kiyaslama
yapilmis ve minimum AIC degerini veren
(optimum) modeller sirasiyla ARMA(2,1),
ARMA(0,1), ARMA(3,1) ve ARMA(2,1) olarak
belirlenmistir. Ayrica aym istasyonlardaki yillik
ortalama akimlarin ARIMA(p,d,q) modelleri
kurulmustur. Istasyon verileri normal dagildig
icin herhangi bir doniisim yapilmamis ve
serideki diisiik frekansli bilesenlerin yok
edilmesi/azaltilmasi igin bir kez fark alinmistir.
Farki alman seriler i¢in ARIMA(2,1,1),
ARIMA(0,1,1), ARIMA(3,1,1) ve ARIMA(2,1,1)
modellerinin oldugu  sonucuna
varilmigtir.

Yigit (1998), Sakarya Havzasi Ankara Cay:
tizerindeki 1226 numarali Mesecik istasyonunun
28 yillik aylik ve yillik akimlarimin stokastik
modellemesini yapmustir. Yillik akimlar igin

uygun

¢,=0.43 parametreli AR(1) modelinin en uygun
model oldugu tespit edilmistir. Aylik akimlar
icin ise en wuygun model ¢ =0.8268 ve
$,=-0.1239 otoregressif parametreli AR(2)
modeli secilmistir.

Karabork ve Kahya (1999) tarafindan yapilan
calismada, Sakarya havzasinda bulunan 12 akim
gozlem istasyonunda Olgiilen aylik akimlarin ¢ok
degiskenli periyodik otoregressif (PAR) ve
periyodik otoregressif — hareketli ortalama
(PARMA) modellerinin matematiksel ifadeleri
elde edilmistir. Bu modellerin metodolojisi
ayrintih  olarak bes asamada (6n analiz,
parametrelerin tahmini, uygunluk testi, ilave
testler ve parametrelerin  gilivenirliliginin
kontrolii) verilmistir. Acgiklamalarin  kolay
anlasilabilir olmas: icin yillik ¢ok degiskenli AR
ve ARMA modellerinin metodolojileri dncelikle
ele alinmistir.

Analizlere daha pratik oldugu icin PAR(1)
modeli ile baglanmig, fakat bu modelin tarihi
seriye ait capraz korelasyon yapisini muhafaza
etmedigi goriilmiistiir. On analiz asamasinda
tarihi seri korelogramlarinda uzun doénemli
zaman bagimsizhik yapis1  gozlendiginden

modelleme islemlerine ¢ok degiskenli
ARMA(1,1) modeli ile devam edilmistir. Bu
modelin tarihi serilerin hem ayr1 ayr1 istatistiksel
momentlerini hem de ¢apraz korelasyon yapisini
muhafaza etmesi sebebiyle Sakarya Havzasi icin
gecerli bir model oldugu gosterilmistir.

Yiicel ve Topaloglu (1999), Adana
Meteoroloji Istasyonuna iligkin uzun yillik (1929-
1990) giinliik minimum, ortalama ve maksimum
sicaklik degerlerinin zaman serisi analizi icinde
gidis, periyodik ve stokastik bilesenlerini
incelemistir. Zaman serisi analizi sonucunda
gidis bileseninin bulunmadigi, periyodik analiz
sonucunda sicaklik serilerini ilk harmoniklerin
acgikladigr goriilmiis ve stokastik analizde ise
stokastik bilegenin ikinci mertebe otoregressif
model ile agiklanabilecegi goriilmiigtiir.

Yiirekli ve Oztiirk (2003), Kelkit Deresi
glinliik stokastik
modellemesini yaptig1 calismasinda Oncelikle
Mann Kendall testini kullanarak giinliik ekstrem
akimlarda herhangi bir trend olup olmadigim
incelemis ve sonugcta hicbir trend bulamamustir.
Bu nedenle ARIMA modeli yerine ARMA
modelini kullanmigtir. Otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon kullanarak,
korelogram ve kismi korelogramlar ¢izilmis ve
alternatif ARMA modelleri belirlenmistir.
Korelogramlarin incelenmesi neticesinde giinliik
maksimum akimlarin birbirine bagimli olmadig;,
glinliik minimum akimlarin ise lineer bagiml

ekstrem akimlarinin

fonksiyonlarim

oldugu gozlenmistir. Bu nedenle giinliik
kayitlarin
yapilmamustir. Giinliik minimum akim kayitlar:
icin korelogram ve kismi korelogramlardan tiim
diagnostik kontroller yapilarak doért ARMA
modeli belirlenmistir. Schwarz Bayesian Kriteri
(SBC) dikkate alinarak ARMA(1,0) modeli en
uygun model olarak belirlenmistir. Yapilan hata
tahminleri neticesinde de Kelkit Deresi giinliik
minimum akimlarini temsil eden en uygun
modelin ARMA(1,0) modeli oldugu tespit
edilmistir.

Sarlak ve Sorman (2004), normal dagilim
diginda genel lojistik ve gamma dagilimi igin
diizenlenmis maksimum olabilirlik (MML)
metotu ile AR(l1) zaman serilerinin model
parametrelerinin bulunmasi iizerinde durmus ve
olabilirlik metodu ile
karsilastirmistir. Ayrica bu metotlar EIE 1501

maksimum modellemesi

maksimum
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yilblk akim  gozlem verilerine

uygulanmistir. Her ii¢ dagihm (genel lojistik,

istasyonu

gamma ve normal) igin elde edilen model
parametreleri ile kurulan AR(1) model yapilar
kullanilarak yazilan bilgisayar programi ile elde
edilen yapay seriler gozlemlenmis verilerle
karsilagtirilmistir.

Ozcelik ve Benzeden (2004), tarafindan
yapilan calismanin ilk boliimiinde, Tiirkiye’deki
45 dogal goliin aylik seviye kayitlart uyumsuzluk
ve homojenlik agisindan  gorsel  olarak
incelenmistir. Sadece 12 goliin kayitlar1 uyumlu
hale getirilebilmis ve birkag eksik gozlem
tamamlanmistir. Daha sonra, bu 12 goldeki aylik
seviye kayitlarinin yaklagik matematik yapilar
nispi periyodogram ve otokorelasyon teknikleri
kullarilarak saptanmigtr.

Calismanin  6n
seviyelerinin, ortalamalarda ve kismen de
standart sapmalardaki bir ka¢ harmonikle
oldukga iyi tamimlanabilen periyodik bilesenler
ile AR(1), AR(2), AR(3), ARMA (1,1) gibi
dogrusal duragan modellerle vyeterli Olgiide

sonuglar;, aylik gol

tanimlanabilen stokastik bilesenlerden
olustugunu gostermistir.
Bu calismada nehir akimlarinin

modellenmesinde yaygin olarak kullanilan yillik
otoregressif (AR) ve (ARMA) modelleri ele

M. BUYUKYILDIZ

alinarak modelin kurulma asamalar1 adim adim
verilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, Orta Anadolu Kapal
Havzasinda (Sekil 1) bulunan istasyonlar
arasindan akintiya kars1 herhangi bir diizenleme
veya ¢evirmenin olmadig1 ve uzun siireli gozlem
periyoduna sahip olan 3 adet istasyona ait yillik
ortalama akim verileri kullanilmistir.

Bu istasyonlar, Carsamba Cay1 tizerindeki
1611 numarali Bozkir, Ibrala Cay1 {iizerindeki
1612 numarali Denircik ve Pecenekozii Deresi
tizerindeki 1622 numarali Sereflikogchisar akim
gozlem istasyonlaridir. Bu istasyonlara ait yillik

ortalama  akimlarin  stokastik = modelleri
(otoregressif model (AR) ve Otoregressif
hareketli-ortalama modeli (ARMA))

kurulmustur. Calismada kullanilan veriler EIiE
akim gozlem yilliklarindan alinmistir ve yillik
ortalama akim degerleri 1611 ile 1612 numarah
istasyonlar igin 1962-2000, 1622 numarali
istasyon  igin  ise = 1969-2000  yillarimni
kapsamaktadir. Modelin metodolojisi i¢in Salas
ve dig. (1980)nin oOnerdikleri yol izlenerek
gerekli formiilasyonlar verilmis ve modellemeye
ait islem basamaklar1 ayrintili bir sekilde
aciklanmistir.

Limnigraf Tesisi
Teleferik Tesisi
DSi'ye ait EIE tarafindan |
isletilen AGI -

mCe0 v-r

KAYSERI
®

I
[
1 NEVSEHIR Y

Sekil 1. Orta Anadolu Kapali Havzasi.
Figure 1. Central Anatolia Closed Basin.
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Yillik Otoregressif Modeller (AR)

modeller  1960'l1
baslarindan itibaren yillik ve periyodik zaman
serilerinin modellenmesi amaciyla hidrolojide ve
su kaynaklarimin  planlanmasinda,
bagimhilig: gerektiren bir yapiya sahip olmalar:

Otoregressif yillarin

zaman

ve basit bir modelleme sekli olmasi agisindan
yaygin olarak kullamilmistir. Bu tipteki modeller
sabit parametreli ya da zamanla degisen
parametrelere sahip olabilecegi gibi, bunlarin
kombinasyonlar1 seklinde de olabilir. Sabit
parametreli
modellenmesinde kullanilirken diger tipteki
modeller periyodik seriler i¢in kullanilirlar.
Zaman  bagimhhg  gosteren
dagilmus, ortalamas: pt ve varyansi 02 olan kararl

modeller yillik serilerin

normal

(stasyoner) bir y: zaman serisi ele alalim. Normal
dagilmis degiskenler bu c¢alismada “y¢”
notasyonu ile gosterilmistir. AR(p) ile gosterilen
p derecesindeki bir otoregressif model asagidaki
gibi ifade edilir (Salas et al.,1980).

Yi =y +¢1(YH _u)+¢p(Yt—p _M)+€t (1)

Yukaridaki (1) denklemindeki y: zaman
bagimlilig1 olan bir degiskeni, e ortalamasi sifir,

2
varyanst O

. olan normal dagilima uyan

zamandan
¢1 - ¢p ,

etmektedir. Yillik serilerin modelleme asamalar1
asagida verilmistir;

bagimsiz  rastgele  degiskeni,

otoregressif ~ katsayilar1  ifade

On analiz asamasinda; ilk olarak tarihi
(orijinal) zaman serisinin normal dagilip
dagilmadig1 kontrol edilmelidir. Bu test ¢arpiklik
katsayis1 testi kullanilarak yapilabilir. Bu test
sonucunda serinin normal dagimadig1 tespit
edilirse, uygun bir transformasyon ile seri
normal dagilmis hale donfistiiriiliir. Daha sonra
model derecesi hakkinda bir 6n degerlendirme
yapmak amaciyla kapali, seri varsayimina dayal
(2) denklemi
otokorelasyon katsayilar1 hesaplanir.

yardimiyla seriye ait 1«

3 (= X)(xes -3
= = N _ (2)
D (x=x)

%95 olasilik seviyesi i¢in Anderson limitleri ile
birlikte hesaplanan otokorelasyon degerlerinin k
Otelemesine  gore degisimini  gOsteren
korelogram cizilir. Herhangi bir rx degerinin
istatistiksel olarak onemli ¢ikmasi durumunda,
seride birbirleri arasinda k kadar gecikme olan
terimlerin birbiriyle bagimli olduklar1 sonucuna
Modelin  otoregressif
belirlenmesinde kullanilan diger bir metot da,
verilen bir modelin ya da serinin zamansal
bagimliligini temsil eden kismi otokorelasyon

fonksiyonu ve bunun kismi korelogram ile ifade

varilir. derecesinin

edilmesidir. Seride N adet eleman varsa L=0.3N

@, @,

hesaplanmas: kismi korelogramin ¢izilmesi i¢in
yeterli olur. k'inci dereceden bir AR(k)
stirecindeki kismi  otokorelasyon katsayisi

olacak sekilde terimlerinin

@.(k), o ve o (popiilasyon otokorelasyon

katsayilar1) terimleri arasindaki lineer iliskinin
bir olgiistidiir. Bir AR(k) modeli i¢in asagidaki
farklar denklemini yazmak miimkiindiir.

p; =01(K)piy + 02 (K)pjy +i (K)Pjs j=Tse K (3)

Yukaridaki farklar denkleminden
faydalanmak suretiyle, bir zaman serisinin kismi
otokorelasyon fonksiyonuna ait k. gecikme
derecesindeki ¢x(k) terimini elde etmek i¢gin, bir
lineer denklem takimi olusturulabilir ve buradan

@, vektorii elde edilerek sonuca gidilebilir.
@, (k) degerleri, alternatif olarak bu calismada

da kullanilan Durbin formilleri ile de
hesaplanabilir .

Siirecin AR(p) modeli oldugu hipotezi ile
k>p icin tahmin edilen (6rnekten hesaplanan)
¢x(k); sifir ortalamas1 ve 1/N olan varyans: ile
asimptotik olarak normal dagilima uyar. Boylece
sifir kismi otokorelasyon igin (1-a) giiven
limitleri (4) denklemi ile hesaplanur.

{_ul—u/z /\/ﬁ;uka/z\/ﬁ} 4)

Burada, N Ornekteki eleman sayisi, o ise segilen
onem seviyesidir. ui,2 ise 1-0/2 olasihigindaki
standart normal degiskendir.

¢r(k) degerlerinin k gecikme derecesine gore
degisimini veren korelogramin ¢izilmesinden
sonra (4) ifadesi ile hesaplanan giiven limitleri
de ayni grafik tiizerinde isaretlenir. Giiven
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limitlerinden daha biiyiik degerler alan ¢x(k)
terimlerinin istatistiksel agidan 6nemli oldugu
sonucuna varilir ve hangi gecikme derecelerinde
kestikleri dikkate alinarak model derecesi icin
karar verilir.

Parametre tahmini asamasinda modele ait
parametreler tahmin edilir ve bu parametrelerin
kararhilik sartlar1  kontrol edilir. Parametre
tahmininde momentler, maksimum olabilirlik,
en kiiciik kareler (Salas ve dig., 1980) ve
otokorelasyon fonksiyonu (Te ve Sing, 1994)
metotlarindan  biri kullanilir. Bu c¢alismada
parametre tahmininde yaygin ve basit bir
kullanim alani oldugu i¢in momentler metodu

kullanilmustir. Ilk olarak érnek ortalamasi (; ) ve

varyanst (O 2 )  bulunarak  ortalamadan

sapmalar1 ifade eden z, =y, —; serisi elde
edilir. Secilen AR(p) modeline ait ¢,

otoregressif ~parametreleri asagida verilen

denklemin ardisik kullanimi ile hesaplanr.
I =01 H 0T F e +o,5,.,, k>0 ()

. 2 v .
Daha sonra artik seri varyansi olan o, degeri

hesaplanir.  Sabit
modelinin

parametreli bir AR(p)

kararli  olmasi igin  verilen
karakteristik denklemin koklerinin birim daire
icinde kalmasi gerekir (Salas ve dig., 1980).
Secilen modelin uygunluk testi icin asagida
verilen denklem yardimiyla e artik serileri

bulunur.
€ =2, —01Z 1 —$2Z, 5 —eerennn =0,z (6)

Eger secilen modelin derecesi p=0 ise e=z:
olduguna dikkat edilmelidir. Daha sonra
hesaplanan & artik serilerinin bagimsizlik
kontrolii yapilir. Bu Port Monteau metodu ile
yapilabilir. Bunun igin asagidaki denklem
kullarularak Q istatistigi hesaplanur:

L
Q=N r(e) 7)
k=1
Bu denklemde N Ornegin eleman sayisy, rk(e) ise
artitk serilerin (2) denklemi ile hesaplanan

otokorelasyon katsayilaridir. L ise gbz oniine
alinan en biiyiik gecikme degeridir. Hesaplanan
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Q degeri (L-p) serbestlik derecesindeki ve
istenilen olasiliktaki 2 (ki-kare) degeri ile
kiyaslanir. Olasilik seviyesi olarak 1-0=0.95
almak yeterli olur. Q degerinin y2? degerinden
kiicik olmasi durumunda artik serilerin
bagimsiz oldugu sonucuna varilir ve islemlere
devam edilir. Aksi halde modelin derecesi p=p+1
alnarak geriye doniiliir. & artik serilerinin
carpiklignt da kontrol edilmelidir, fakat bu
noktada inisiyatif kullanmak miimkiindiir (Salas
ve dig., 1980). Segilen modelin derecesinin
uygunlugunu arastirmak icin Akaike Bilgi
Kriteri (Akaike Information Criterion; AIC)
kullanilir. Bunun i¢in eger secilen model AR(p)
ise AR(p-1), AR(p) ve AR(p+tl) modelleri
arasinda AIC degerleri arasinda bir kiyaslama
yapilir ve asagidaki denklem kullanilir:

AIC(p) =N *In(c?)+2p ®)

Daha sonra bu {i¢ model i¢in hesaplanan AIC
degerleri kiyaslanir ve minimum AIC degerini
veren model, en uygun model kabul edilir.
Modele ait ilave testler asamasinda, sentetik
seriler uretilerek, bu sentetik serilerle tarihi
serinin istatistiksel karakteristikleri (ortalama,
standart carpiklik
korelogram gibi) karsilastiriir. Bunun igin
kurulan AR(p) modeli ile (1) ifadesi kullanilarak,
tarihi seri ile ayni uzunluga sahip s6zgelimi 100

sapma, katsayis1  ve

adet seri iiretilir. Daha sonra her bir serinin
istatistiksel karakteristikleri olan ortalama p(i),
standart sapma o(i), carpiklik katsayis1 y(i) ve
korelogram r«(i) hesaplanir (i=1,......... ,100).
Hesaplanan sentetik serilere ait bu istatistiksel
karakteristikler ile tarihi seriye ait Onceden
hesaplanan istatistiki karakteristikler kiyaslanir.
Burada  ornek  olarak
kiyaslanmas: verilecektir. Her bir 6teleme degeri
(k) igin 6nce r«'larin 6rnek ortalamasi, sonra rx
degerlerinin 6rnek standart sapmasi hesaplanir.
Boylece Ik igin gliven aralig:

korelogramlarin

[I’k —cxs(r),re +cxs(r, )] ifadesi ile
bulunur. Burada c¢ katsayis1 testin Onem
derecesine bagh olup bu calismada %5 Onem
seviyesine karsilik gelen 1.96 degeri secilmistir.
Bu metot diger istatistiksel karakteristiklerin
mukayesesi icin de kullanilabilir.

Bu kontrollerin sonucunda eger bir ya da
daha fazla tarihi karakteristigin model
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tarafindan muhafaza edilmedigi ortaya c¢ikarsa,
modeli kabul ya da reddetmek arastiricinin
sonuglari ne derece 6nemli bulduguna baglidir.

Hareketli

Yillik  Otoregressif Ortalama

Modelleri (ARMA)

Yillik serilerin ARMA modelleri icin yillik
AR modellerinde verilen prosediir takip
edilerek, Once orijinal tarihi serinin normal
dagilip dagimadigr kontrol edilir. Normal
dagilmamus seriler uygun bir transformasyon ile
normal dagilmis hale doniistiiriiliir. Daha sonra
otokorelasyon =~ ve  kismi  otokorelasyon
fonksiyonlar: elde edilerek ¢izilen korelogram ve
kismi  korelogramlar yardimi ile modelin
derecesi i¢in bir O6n se¢im yapilir. ARMA
modeline ait otokorelasyon fonksiyonu AR
nazaran  sifira  daha  yavas
yakinsamaktadir. Bu nedenle cizilen
korelogramin sifira hemen birka¢ degerden
sonra yakinsamamas: bir hareketli ortalama
bilesenine, dolayisiyla ARMA modeline isaret
eder. Eger herhangi bir q gecikme derecesinden
sonra gelen biitiin otokorelasyon degerleri
secilen giiven sinurlar1 igerisinde ise, bu durum q

modeline

derecesinden bir MA siireci anlamima gelir.
Hareketli bilegeninin
genellikle g=1 alinmaktadir. Kismi korelogramda
kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin giiven
kestigi  noktalar
otoregressif bilesenin derecesini se¢mek icin
onemli bir ipucu verir. Bu sekilde bir
ARMA(p,q) modeline ait p ve q degerleri
belirlenmis olur.

ortalama derecesi

seviyesine ait smirlari

. 2
Serinin y ortalamasi ve O

varyansi

belirlendikten sonra, z, =y, —y serisi elde

edilir. Secilen muhtemel modele ait ¢ ve 6

parametrelerinin  bulunmasi
Bunun icin Salas ve dig. (1980) ilk olarak bu
parametrelere ait bir 6n saptama yapilmasim ve
daha sonra bu degerlerin komsulugundaki gesitli
kombinasyonlar icin artik serilerin kareleri
toplaminin hesaplanarak minimum degeri veren
kombinasyonun kesin parametreler olarak
secilmesini onermektedir. Box ve Jenkins (1970),

ARMA(1,1) modeli i¢in p, ve p, degerlerinden

gerekmektedir.

hareketle ¢ ve @ parametrelerini pratik olarak

bulmaya yarayan bir abak vermistir. Artik

N
serilerin karelerinin toplam1 § = Z&'tz formiilii
=1
ile ifade edilirse, minimum S degerini veren
[#,0] degerleri model parametreleri olarak
kullarulabilir. Bu c¢alismada [¢@,6] degerleri
bilgisayar yardimiyla optimizasyon islemi
yapilarak elde edilmistir. Bu islem igin,
bilgisayar ¢ ve 6 parametrelerini [-1,1]
araliginda degistirecek sekilde programlamr ve
bu aralikta minimum S degerini veren
kombinasyona yakinsamas: saglanir. Bu, daha
hizli ve giivenilir bir sekilde sonuca gitmeyi

saglamaktadir. S ifadesindeki &, artik serileri

ARMA(p,q) modelleri icin asagidaki (9) ifadesi
ile hesaplanir.

p q
€ =27 _z(l)izt—i +zei8t—i )
i1 i-1

(9) denklemi ile &, degerleri hesaplanirken
baglangic &, degerleri p ya da q degerlerinden

hangisi biiyiik ise o degere kadar sifir almair.

Optimizasyon sonucu bulunan ¢, degerlerinin
kararhilik

invertibilite sartlarmi saglamas: gerekmektedir

sartlarmi, 6. degerlerinin  ise

(Salas ve dig., 1980). Modelin uygunluk testi igin,
minimum S degerini veren ¢ ve 0O

parametreleri kullanilarak elde edilen &, artik

serilerinin Onemli bir igsel bagimliligi olup
olmadig1 arastirilir. Secilen muhtemel modelin,
bir alt ve bir iist dereceli modeli ile kiyaslanmasi
gerekir. Bu kiyaslama islemi igin
AIC(p,q)=NxIn(c?)+2x(p+q) denkleminden

faydalanilir. Bu ifadede o 52 =S/ N’ dir. Secilen

muhtemel modele ait AIC degeri, bir alt ve bir
iist modele ait AIC degerlerinden &nemli
derecede biiyiik ise modelin derecesi degistirilir,
kiiciik ise secilen model ile islemlere devam
edilir. Modelin derecesi ve parametreleri bu
sekilde belirlendikten sonra asagida verile (10)
denklemi ile sentetik z: serisi elde edilerek y
serilerine gecilir.

p q
2= ) 020 +8 D 0 (10)
= =1
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Daha sonra modelin tarihi seriye ait
karakteristikleri muhafaza edip etmedigi kontrol
edilir. ARMA(p,q) modellerine ait ¢ ve 6
parametrelerinin

hesaplanmasi da miimkiindiir (Salas ve dig.,
1980).

gliven araliklarinin

ARASTIRMA SONUCLARI
Yillik Akimlarin AR Modellemesi

[lk olarak her bir istasyona ait yillik ortalama
akim serilerinin normal dagilip dagilmadigini
tespit etmek igin akim serileri carpiklik testine
tabi tutulmus ve elde edilen carpiklik katsayisi
(y) degerleri Snedecor ve Cohran’ tarafindan
Onerilen (Salas ve dig., 1980) a=0.02 Onem
seviyesindeki limit degerleri [y«(N)] ile
karsilagtirllmigtir  ve sonuglar Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Akim gozlem istasyonlarina ait carpiklik
katsayisilar
Table 1. Skewness coefficienst of gauging stations.

istasyon |Gozlem siiresi| Carpiklik Ya(N)
no (N, y1l) katsayis1 (y)
1611 39 -0.075 0.881
1612 39 0.232 0.881
1622 32 0.698 0.961

Tablo 1'de goriildiigii gibi carpikhik
katsayisi(y) degerleri ya(N) degerlerinden kiigiik
oldugu icin {ii¢ istasyonda da yillik ortalama
akim serilerinin normal dagilima uygun oldugu
kabul edilmistir. Uygulanacak modelin derecesi
hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in akim
serilerine ait k=12"ye kadar otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon katsayilari hesaplanmistir.
S6z konusu istasyonlara ait korelogram ve kismi
korelogramlar 1611 numaral istasyon igin Sekil
2 ve 3’de, 1612 numaral: istasyon igin Sekil 4 ve
5'de, 1622 numaral istasyon i¢in de Sekil 6 ve
Sekil 7’de verilmistir.

1611 nolu istasyonun korelogrami (Sekil 2)
incelendiginde akim serilerine ait terimler
arasinda Oonemli bir zaman bagimliligi olmadig:
goriilmektedir. Kismi korelograma (Sekil 3) gore
de kismi otokorelasyon katsayilar1 istatistiksel
acidan  Onemsizdir. Korelogram ve kismi
korelogramin incelenmesi sonucunda 1611 nolu
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istasyona ait yillik ortalama akimlar igin AR(0)
modeli uygun gorilmiistiir.

1611 ———— Otokorelasyon
070 %95 Ust Smir
vy | ... %95 Alt Simir
0,50
§ 030 1
2
= 0,10
£ T\f\"\ — — /“\V
50,101 N
=
B030 1 e
-0,50
-0,70
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gecikme (k)

Sekil 2. 1611 nolu AGI’" ye ait yillik ortalama
akimlarin korelogrami ve %95 giiven limitleri.
Figure 2. Correlogram and %95 confidence intervals
of annual mean streamflows of gauging station with
the number of 1611.
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Gecikme (k)

Sekil 3. 1611 nolu AGI’ ye ait yillik ortalama
akimlarin kismi korelogrami ve %95 giiven
limitleri.

Figure 3. Partial correlogram and %95 confidence
intervals of annual mean streamflows of gauging
station with the number of 1611.
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Sekil 4. 1612 nolu AGI’ ye ait yillik ortalama
akimlarin korelogrami ve %95 giiven limitleri.
Figure 4. Correlogram and %95 confidence intervals
of annual mean streamflows of gauging station with
the number of 1612.
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Sekil 5. 1612 nolu AGI’ ye ait yillik ortalama
akimlarin kismi korelogrami ve %95 giiven
limitleri.

Figure 5. Partial correlogram and %95 confidence
intervals of annual mean streamflows of gauging
station with the number of 1612.

1622 — Otok(irelasyon
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e %95 Alt Simir
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Sekil 6. 1622 nolu AGI’ ye ait yillik ortalama
akimlarin korelogrami ve %95 giiven limitleri.
Figure 6. Correlogram and %95 confidence intervals
of annual mean streamflows of gauging station with
the number of 1622.
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Sekil 7. 1622 nolu AGI’ ye ait yillik ortalama
akimlarin kismi korelogrami ve %95 giiven
limitleri.

Figure 7. Partial correlogram and %95 confidence
intervals of annual mean streamflows of gauging
station with the number of 1622.

Bu istasyona ait kismi korelogramin da
yaklasik birinci 6telemede onemli ¢ikmasi 1612
numarali akim gozlem istasyonuna ait yillik
akimlar i¢in  AR(1)
muhtemel model oldugunu gostermektedir. 1622
numarali akim goézlem istasyonu igin de hem
korelogram (Sekil 6) hem de kismi korelogram
(Sekil 7) incelendiginde akim serilerinin birbirine
bagimh oldugu goriilmektedir. Her iki sekilde
de korelogramlarin birinci Otelemede Onemli
¢ikmasi akim serilerini temsil eden muhtemel
modelin  AR(1) modeli oldugunu isaret
etmektedir.

1612 numarali akim gozlem istasyonuna ait
yillik ortalama akimlari temsil eden Sekil 4" deki
korelogram  incelendiginde 11 degerinin
istatistiksel agidan 6nemli oldugu goézlenmistir.
Akim serisindeki ardisik degerlerin birbirine
bagimli olmasi ve r1 degerinin istatistiksel agidan
onemli ¢ikmast sebebi ile AR(1) modelinin
gecerli olabilecegi diistiniilm{istiir.

Ongoriilen modellere ait parametreleri
tahmin etmek ve bu parametrelerin kararlilik
sartlarin1  kontrol etmek amaciyla, her bir

ortalama modelinin

istasyonun akim serilerine ait ortalamalar ( ) ) ve

varyanslar (0'2) hesaplanmis, z, =y, —y
denklemi ile z: serisi elde edilmistir. Akim
ortalamalar, varyanslar ve
otoregressif parametreler Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2’deki degerler dikkate alindiginda
her ¢ istasyon icin bulunan otoregressif

serilerine  ait

parametrenin —1< ¢, <1 sartina uydugu ve sonug

olarak  parametrelerin  kararlilik  sartlarim
sagladig goriilmektedir.
Secilen modelin uygunluk testlerinin

yapilmasi amaciyla oncelikle her {i¢ akim serisi
icin artik seriler (&) elde edilmis ve bu serilerin
bagimsizlik testleri yapilmistir. Bunun igin 6nce
arttk serilerin korelogrami hesaplanmis ve
L=0.3N= 12 alinarak Porte Monteau metodu
kullanilarak Q istatistikleri bulunmus ve bu
deger (L-p) serbestlik derecesindeki ve %95
olasiliktaki ¥ 2 degeri ile kiyaslanmistir. Ayrica
et artik serilerinin normal dagilip dagilmadig: da
bu serilere ait carpiklik katsayisi degerleri
dikkate alinarak kontrol edilmistir. Bu islemlerin
sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 2. Akim serilerine ait ortalamalar, varyanslar ve otoregressif parametreler.

Table 2. Means, variances and autoregressive parameters of streamflow series.

istasyon no | Ortalama ( y) | Varyans(c’) ¢=n
1611 3.626 1.527 0.138
1612 2.394 0.979 0.303
1622 1.021 0.071 0.436

Tablo 3. Porte Monteau ve normalite testi sonuglari.
Table 3. Results of Porte Monteau and normality tests.

i - 2
Istasyonno | Q L-p Zoos Ye Y
1611 8.49 12 21 -0.075 0.881
1612 7.418 12 21 0.232 0.881
1622 4.322 11 19.68 | 0.271 0.961
Tablo 3’deki sonuglar dikkate alindiginda 1612 numarali istasyonda AR(1) ve 1622

her {i¢ istasyon i¢in bulunan Q degerlerinin s6z
konusu L-p degerlerine gore bulunan ;(395

degerlerinden kiigiik oldugu dolayist ile & artik
serilerinin bagimsiz olduguna karar verilmistir.
Tablo 3’deki y: degerleri de y degerlerinden
kiiciik oldugu icin artik serilerin normal
dagildig: kabul edilmistir.

1611 ve 1612 numaral istasyonlar icin
secilen modelin bir {ist, 1622 numaral1 istasyon
icin secilen modelin ise bir alt ve bir st
modelleri arasinda AIC (Akaike Bilgi Kriteri-
Akaike Information Criterion) kullanilarak bir
kiyaslama yapilmistir. Bunun i¢in 1611 numaral
ve 1612 numarali istasyonlarda AR(1) modeli
igin, 1622 numarali istasyonda ise AR(0) ve
AR(2) modeli icin artik seri varyanslart (o<?)
bulunmustur (Tablo 4).

Tablo 4. AR(p) modellerine ait artik seri

varyanslari.
Table 4. White noise variances of AR(p) models.
istasyon 0:?
no AR(0) AR(1) AR(2)
1611 1.527 1.538 -
1612 0.979 0.913 -
1622 0.071 0.060 0.061

Daha sonra her model igin AIC degerleri
elde edilerek en kiigiik AIC degerini veren
model o istasyonun yillik ortalama akimlarini
temsil eden en uygun model olarak secilmistir
(Tablo 5). Tablo 5’e gore en kiigiik AIC degerini
veren model 1611 numarali istasyonda AR(0),

numarali istasyonda ise AR(1) modelidir.

Tablo 5. AR(p) modellerine ait AIC degerleri
Table 5. AIC values of AR(p) models

Istasyon AIC
no AR(0) AR() AR(2)
1611 16.515 18.778
1612 -0.821 -1.569
1622 -84.516 | -88.259 | -85.266
Kurulan modeller kullanilarak her bir
istasyonun gozlem periyodu ile aym N

uzunluguna sahip 50’ser adet sentetik seri
dretilmistir ve bu serilerin tarihi seriye ait
karakteristikleri standart sapma,
carpiklik ve edip
etmediklerini kontrol etmek igin tiretilen sentetik
serilerin  korelogrami, ortalamasi, standart

sapmas1 ve carpiklik katsayisi ile %95 giiven

(ortalama,

korelogram) muhafaza

araliklar1 hesaplanmistir. Her bir istasyona ait
olan tarihi serilere ait istatistiksel karakteristikler
ve giiven araliklar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6 incelendiginde 1611 numaral
istasyonda tarihi seriye ait standart sapma
gliven
goriilmektedir. Diger karakteristikler her g
istasyonda da  giiven  araliklar
diismektedir. Bu nedenle 1611 numaral
istasyonun model derecesi bir derece artirilmis
ve AR(1) modeli yeni model olarak segilmistir.
1612 ve 1622 numarali istasyon igin segilen
modeller ise en basta secilen AR(1) modelidir.

degerinin araliginda olmadig1

icine
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Tablo 6. Tarihi serinin istatistiksel karakteristikleri ve giiven limitleri.

Table 6. %95 confidence intervals and statistical characteristics of historical series.
Istasyon | Ortalamanin Tarihi Standart Tarihi Carpikligin Tarihi
no giiven seriye |sapmanin giiven seriye giiven seriye

aralig: ait aralig1 ait standart aralig: ait
Alt Ust | ortalama Alt Ust sapma Alt Ust | carpiklik
limit | limit limit | limit limit | limit

1611 | 3.374 | 3.891 3.626 0.619 | 1.135 1.236 -0.715 | 0.788 -0.075
1612 | 2.095 | 2.724 2.394 0.368 | 1.001 0.990 -0.677 | 0.720 0.232
1622 | 0.900 | 1.137 1.021 0.081 | 0.313 0.267 -0.806 | 0.764 0.698

1611 numarali istasyonda belirlenen yeni
model olan AR(1)’e gore model karakteristikleri
tekrar hesaplandiginda ortalama igin giiven
aralig1 [3.273;3.988] olarak bulunmustur. Tarihi
seriye ait ortalama ise 3.626 m?s olup giiven
aralig1 icine diismektedir. Standart sapmanin
giiven aralig: ise [0.491;1.241] olup tarihi seriye
ait olan 1.236 standart sapma degeri de giiven
aralig1 icine diigmektedir. Carpiklik katsayisina
ait olan giiven araligi da [-0.766;0.741]'dir ve
tarihi seriye ait ¢arpiklik katsayis1 degeri olan —
0.075 degeri de
kalmaktadir. Bu sonuglar 1611 numarali istasyon

bu giiven araligi iginde
icin belirlenen AR(1) modelinin uygun model
oldugu sonucunu gostermektedir.

Her bir
kontrolii de yapilmis ve {i¢ istasyona ait tarihi

istasyon icin korelogramlarin
korelogramlarin %95 giiven araliklar1 iginde
oldugu belirlenmistir (Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil
10).

1611 |- alt limit
....... {Gist limit
0,70 —a— tarihi korelogram|
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Sekil 8. AR(1) modeli igin 1611 numaral
istasyona ait tarihi korelogram ve %95 giiven
aralig1.

Figure 8. Historical correlogram and %95 confidence
interval of gauging station with the number of 1611
for AR(1) model.

Sekil 8, 9 ve 10 incelendiginde her iig
istasyona ait tarihi korelogramlarin %95 giiven
limtleri icinde kaldig: 1611
numarali istasyon igin k=12 gecikme degerinde

goriilmektedir.

tarihi korelogram giiven limitlerinin dismna
cikmigtir. Ancak bu durum kabul edilebilir
sinirlar icinde kalmaktadir (12 x a=12 % 0.05=1).

1612

alt limit
tist limit
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Sekil 9. AR(1) modeli igin 1612 numaral
istasyona ait tarihi korelogram ve %95 giiven
aralig1.

Figure 9. Historical correlogram and %95 confidence
interval of gauging station with the number of 1612
for AR(1) model.

1622 |- alt limit
------- st limit

—a— tarihi korelogram|

Gecikme (k)

Sekil 10. 1622 numarali istasyon igin tarihi
korelogram ve %95 giiven aralig1

Figure 10. Historical ~correlogram and %95
confidence interval of gauging station with the
number of 1622.
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Sonug olarak; AR(1) modelinin
V=X, =h+0, xz,_; +o,x&, seklindeki ifadesine
gore incelenen ii¢ istasyona ait kurulan AR(1)
modellerinin matematiksel ifadesi asagidaki gibi
elde edilmistir.

1611 numarali istasyon i¢in AR(1) modeli

vy, =%, =3.626+0.138xz,_, +1.240x ¢, (11)

1612 numarali istasyon i¢in AR(1) modeli

y, =x, =2.394+0.303xz,_, +0.956x £, (12)

1622 numarali istasyon i¢in AR(1) modeli

y,=x, =1.021+0436xz, , +0.245x, (13)

Bu ifadelerdeki z: standardize seriyi, ¢,
standart normal rastgele sayilar,, o, ise rastgele

degiskenin standart sapmasini ifade etmektedir.
Yillik Akimlarin ARMA modelleri

Calismada kullanilan istasyonlara ait yillik
akimlarm AR
korelagram ve kismi korelogramlar neticesinde,
1611 numarali istasyon icin ARMA(0,1), 1612 ve
1622 numarali istasyonlarda da  kismi
korelogramlarin k=1 gecikme degerinde 6nemli
sebebiyle =~ ARMA(1,1)
muhtemel model olarak secilmistir. Her 3
istasyona ait yillik akim serilerinin ortalamasi,
varyansl ve z: serileri daha 6nce belirlenmisti.
Ongoriillen ARMA modellerine ait ¢ ve €

parametreleri, artik serilerin kareleri toplami (S)
minimum olacak sekilde bilgisayar yardimiyla

modellemesinde cizilen

¢ikmast modelleri

hesaplanmis ve bu minimum S degeri
kullarularak  artik seri  varyanslari (0_52)

belirlenmistir. Daha sonra 1611 numaral
istasyon igin secilen modelin bir {ist, 1612 ve
1622 numarali istasyonlar igin ise segilen
modelin bir alt ve bir tist modelleri arasinda AIC
(Akaike  Bilgi Kriteri-Akaike
Criterion) kullanilarak bir kiyaslama yapilmistir.
Bunun i¢in 6ncelikle 1611 numarali istasyon igin
secilen ARMA(0,1) modelinin bir iist modeli olan
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ARMA(1,1) modeli i¢in, 1612 ve 1622 numarali
istasyonlarda ise secilen ARMA(1,1) modelinin
bir alt ve bir {ist modeli olan ARMA(0,1) ve
ARMA(2,1) modelleri i¢in minimum S degerini
veren model parametreleri ve arttk seri
varyanslari (0¢?) bulunarak sonuglar Tablo 7’de
verilmistir.

Daha sonra her model igin AIC degerleri
elde edilerek en kiigiik AIC degerini veren
model o istasyonun yillik ortalama akimlarini
temsil eden en uygun ARMA(p,q) modeli olarak
secilmistir (Tablo 8). Tablo 5’e gore en kiigiik
AIC degerini veren model 1611 numarali
istasyonda AR(0), 1612 numarali istasyonda
AR(1) ve 1622 numarali istasyonda ise AR(1)
modelidir. Secilen modellere ait artik serilerin
onemli bir i¢gsel bagimliliginin olup olmadig: da

Porte Monteau testi ile incelenmistir. Bunun
igin artik serilerin korelogrami hesaplanmus,
Porte Monteau metodu kullanilarak Q
istatistikleri bulunmus ve bu deger (L-p-q)
serbestlik derecesindeki, %95 olasiliktaki ¥ 2
degeri ile kiyaslanmistir. &t artik serilerinin
normal dagilip dagilmadigr da bu serilere ait
carpiklik  katsayist  hesaplanarak
edilmistir (Tablo 9).

Tablo 9’daki sonuglara gore her iig¢ istasyon

kontrol

i¢in bulunan Q degerlerinin s6z konusu L-p-q
degerlerine gore bulunan ;(02.95 degerlerinden

kiigiikk oldugu dolayis1 ile e artik serilerinin
onemli bir igsel bagimhiliginin olmadigy,
dolayisiyla bagimsiz oldugu, ayrica hesaplanan
carpiklik katsayilarina gore de artik serilerin
normal dagildig1 sonucuna varilmistir.

Bu kontrollerden sonra yillik ortalama
akimlar icin belirlenen ARMA(p,q) modellerine
ait ifadeler kullarularak 50 adet sentetik seri
uretilmis ve istatistiksel karakteristiklere ait
giiven araliklar1 bulunmustur (Tablo 10).

1611 ve 1612 numarali istasyon igin
ARMA(,1) ve 1622 numarali istasyon igin
ARMA(2,1) seklinde belirlenen modellere ait
korelogramlarin kontrolii yapilmis ve tarihi
korelogramlarin %95 giiven araliklar1 iginde
oldugu belirlenmistir (Sekil 11-13).
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Tablo 7. Secilen muhtemel ARMA (p,q) modelleri ile bir alt ve bir {ist dereceli modellere ait ¢ ve &

parametreleri ve artik seri varyanslari.
Table 7. ¢ and @ parameters, white noise variances for selected possible ARMA(p,q) models and one up and one

down degree models.

istasyon ARMA(0,1) ARMA(1,1) ARMA(2,1)
no ¢1 91 S 02 ¢1 91 S 02 ¢1 ¢2 91 S 02
1611 0.000 | -0.662 | 283.07 | 7.258 | 0.988 | 0.761 | 67.07 | 1.720 | 0.498 | 0.447 | -0.014 | 67.70 | 1.736
1612 0.990 | 0.848 | 37.40 | 0.959 | 0.912 | 0.066 | 0.674 | 39.27 | 1.007
1622 0.956 | 0.144 | 1.70 | 0.053 | 0.589 | 0.376 | -0.363 | 1.43 | 0.044

Tablo 8. ARMA(p,q) modellerine ait AIC degerleri.

Table 8. AIC values of ARMA(p,q)) models.

istasyon AIC
no ARMA(0,1) | ARMA(1,1) | ARMA(2,1)
1611 79.304 25.148 25.507
1612 2.369 6.269
1622 -89.955 -93.558

Tablo 9. ARMA(p,q) modelleri i¢in Porte Monteau ve normalite testi sonuglari.
Table 9. Results of Porte Monteau and normality tests for ARMA(p,q) models.

Istasyon no Q L-p 15‘95 Ye Y
1611 8.060 12-1-1=10 18.31 0.054 0.881
1612 6.990 12-1-1=10 18.31 0.237 0.881
1622 8.743 12-2-1=9 16.92 | -0.769 0.961

Tablo 10. ARMA(p,q) modelleri icin tarihi serinin istatistiksel karakteristikleri ve giiven limitleri.

Table 10. %95 confidence intervals and statistical characteristics of historical series for ARMA(p,q).

Ortalamanin L Standart sapmanin ... . |Carpikligin giiven
istasyon | giiven aralig: T?rlhl. giiven aralig1 Ta}nhl seriye aralig1 Tarihi seriye
seriye ait ait standart - .
no Alt .. .. Ust |ait carpiklik
.. |Ustlimit| ortalama | At limit |Ust limit sapma Alt limit | . .
limit limit
1611 1.530 | 5.633 3.626 1.105 2.980 1.236 -0.600 0.688 -0.075
1612 1.128 | 3.149 2.394 0.344 1.720 0.990 -0.850 0.760 0.232
1622 0.431 1.750 1.021 0.177 0.952 0.267 -0.798 0.956 0.698
o1l |----—- alt Tt 1612 |— - alt limit
0,80 + ?;r‘ih‘iu]:grelogram 0,60 e tu as_‘—ti}lllin;ql(;rclog.—aln
0601 0,40 1
€ 040 g
2 & 0201
£ 0201 3
Z Z 0,00
g 0001 g
-0,20 S 0201 _ o N .
-0.40 L 0,40 S E— B T
o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gecikme (k) Gecikme (k)

Sekil 11. ARMA(1,1) modeli i¢in 1611 numaral
istasyona ait tarihi korelogram ve %95 giiven
aralig1.

Figure 11. Historical ~correlogram and %95
confidence interval of gauging station with the
number of 1611 for ARMA(1,1) model.

Sekil 12. ARMA(1,1) modeli i¢in 1612 numaral
istasyona ait tarihi korelogram ve %95 giiven
aralig1.

Figure 12. Historical ~correlogram %95
confidence interval of gauging station with the
number of 1612 for ARMA(1,1).

and
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Sekil 13. ARMA(2,1) modeli i¢in 1622 numaral
istasyona ait tarihi korelogram ve %95 giiven
aralig1.

Figure 13. Historical correlogram and %95
confidence interval of gauging station with the
number of 1622 for ARMA(2,1) model.

Korelogramlar incelendiginde, her iig
istasyona ait tarihi korelogramlarin %95 giiven
limitleri iginde kaldigr goriilmektedir. 1611
numarali istasyon icin k=12, 1622 numaral
istasyon igin ise k=4 gecikme degerinde tarihi
korelogram giiven limitlerinin dismna ¢ikmistir.
Ancak bu durum kabul edilebilir simirlar iginde
kalmaktadir (12 X a=12 % 0.05~1).

Yapilan biitiin kontroller sonucunda {i¢ akim
gozlem istasyonu igin belirlenen ARMA(p,q)
modellerine ait matematiksel ifadeler asagida
verilmigtir:

1611 numarali istasyon igin ARMA(1,1) modeli

y, =X, =3.626+0988&, , 076k, , +1311x¢,  (14)
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1612 numaral1 istasyon igin ARMA(1,1) modeli
V. =X, =2394+099(,_, —0.84&, , +0.979K¢&, (15)
1622 numarali istasyon igin ARMA(2,1) modeli

y, =X, =1.021+058%, , +0376z, , +0363%, , +0210x¢, 16)
SONUCLAR

Bu calismada nehir akimlarinin stokastik
modellemesinde yaygin olarak kullanilan
modellerden biri olan AR(p) ve ARMA(p,q)
modellerinin metodolojisine ve Orta Anadolu
Kapali Havzasinda yer alan {i¢ istasyona ait
yillik ortalama akim serilerine uygulanmasimna
yer verilmistir. Gerekli tiim kontroller yapilarak
akim serilerini temsil eden modellere karar
verildikten sonra sentetik seriler uretilmis ve
kurulan modellerin, tarihi seriye ait istatistiksel
karakteristikleri muhafaza ettigi gosterilmistir.
Biitiin bu yapilan analizler sonucunda 1611, 1612
ve 1622 numarali akim gozlem istasyonlarina ait
yillik ortalama akimlarini temsil eden en uygun
otoregressif modelin her {i¢ istasyonda da AR(1)
modeli oldugu, en uygun otoregressif hareketli
ortalama modelinin ise 1611 ve 1612 numaral
istasyon i¢cin ARMA(1,1), 1622 numarali istasyon
icin ise ARMA(2,1) olduguna karar verilmistir.
Elde edilen bu model Orta Anadolu Kapali
Havzasi’'ndaki ti¢ nehrin yillik ortalama akim
tahminlerinde kullanilabilir.
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