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OZET
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GCORUH HAVZASI'NDAKI AYLIK NEH IR AKIMLARININ STOKASTIK
MODELLEMESI

Hilal ERDEM

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Mithendisfii Anabilim Dali

Dansman: Yrd. Dog. Dribrahim CAN

Bu calgmada, Coruh Havzasi’'nda bulunan 2304, 2305, 23386,22320, 2321, 2322,
2323 ve 2325 nolu 9 adet akim gozlem istasyonungile?m aylik nehir akimlarinin
stokastik modelleri otoregresif-hareketli ortala@@&RrRMA) yontemi ile elde edilnsitir.
Modellerin elde edilmesinde, Elektriksleri Etit Idaresi (BEE) Akim Gozlem
Yilliklarindaki veriler kullaniimgtir. Calsma kapsaminda aylik akimlarin otoregresif-
hareketli ortalama (ARMA) modellerinin metodolojigiyrintili bir sekilde verilerek
belirtilen modellerle modellemeleri gerceftielmi stir.

Yapilan analizler sonucu 2304 nolu istasyon icinM¥{1,0), diger 8 istasyon icin
ARMA(1,2) modeli en uygun model olarak secigtim. Optimum modelin segimi
sirasinda parametrelerin istatistiki olarak anlaghha dikkat edilerek Akaike Bilgi
Kriteri (AIC) testi uygulanmytir. Secilen modellere Port Monteau testi uygulakar
artik serilerin igcsel bamhhginin olmadg go6sterilmgtir. Elde edilen modeller
kullanilarak tarihi seriler ile ayni uzunlukta 18@et sentetik seri turetilgtir. TUretilen
sentetik serilerin tarihi akim serilerine ait is¢éiksel karakteristikleri (aylik ortalama,
aylik standart sapma, korelogram) %95 guven smidahilinde muhafaza egi
gosterilmitir. Bu nedenle, elde edilen modellerden Coruh ldavadaki su kaynaklari
sistemlerinin planlanmasi vgatilmesi ¢alsmalarinda yararlanilabilecektir.

2010, 107 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Coruh Havzasi, aylik akimlar, otoregresif modelpregresif-
hareketli ortalama modeli, Stokastik Model



ABSTRACT

MS Thesis

STOCHASTIC MODELING OF MONTHLY STREAMFLOWS IN CORUIBASIN

Hilal ERDEM

Atatirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Asst. Prof. Dibrahim CAN

In this study, stochastic models were obtained pglyng autoregressive-moving
average (ARMA) using monthly streamflow observasiammed 2304, 2305, 2315,
2316, 2320, 2321, 2322, 2323 and 2325 numbersstdtdns located in Coruh Basin.
Studies were carried out by using data from thesswggarbooks published byEE The
modeling procedure for monthly streamflows with caagressive-moving average
(ARMA) models were given in detail and indicateddals are constructed.

Analysis at 2304 gauging station, showed that ARM®BY model is the most
appropriate model among the competing models anthat 8 gauging stations showed
that ARMA(1,2) model is the most appropriate modelong the competing models.
While selecting the most efficient model statidticaconfidence intervals of the
parameters considered that the Akaike Informatioieflon (AIC) test was applied.
Port Manteau and autocorrelation tests showedréseduals are white noise series. By
using these models, 100 synthetic streamflow sevim® generated each being same
long as historic time series. Generated syntheties, historic time series were found
to have the same statistical parameters (monthlgnmeonthly standard deviation,
autocorrelation) as the generated time seriesmiib?o confidence intervals.

2010, 107 Pages

Keywords: Coruh Basin, monthly streamflows, autoregressivelehoautoregressive-
moving average model, stochastic model
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Cs Kurtosis geri

&, & Stokastik bigen ya da bamsiz seri
Y Carpiklik katsayisi

0 Hareketli ortalama katsayisi

@ (k) Kismi otokorelasyon fonksiyonu

¢ Otoregresif katsay

Onem derecesi
Ornek sayisi

AR sirecinin derecesi

o T zZ ®

MA sirecinin derecesi
', (X), . Ornek otokorelasyon fonksiyonu

Pk, Pk(X), px: Popllasyon otokorelasyon fonksiyonu

o,S Standart sapma

X, X Tarihi (orijinal) data
Xt Cok dgskenli seri

X, Y Ortalama

Var, 6,2, & Varyans

Y,y Normal dalima uyan data

Z,z Standardize olgdata

Kisaltmalar

AIC Akaike Bilgi Kriteri

ANN Artifical Neural Network

AR Otoregresif Model

ARMA Otoregresif-Hareketli Ortalama Model
YSA Yapay Sinir @ari
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1.GIRIS

Bazi hidrolojik olaylar ¢cok karmygktir ve ancak olasilik agisindan gralip incele-
nirler. Hidrolojik olaylarin dgada kesinki yoktur ve hidrolojik olaylar rastgele
olaylarin temelinde yagfi yontemlerin sonucudur. Bu atama yodntemlerinde
kullanilacak 6n bilgiler hidrolojik g6zlem kayitisda mevcuttur.iste hidrolojide
istatistiksel analizlerin amaci; gozlemsel verilemiktarini azaltmak ve yorumlamak,
incelenen olayin temelinde yatan karakteristikbedirlemek ve gelecekte alabilecek

davranglari hakkinda tahmin yurttmektir.

Muhendislik acisindan, su yapilarinin gelecektesadlilecek olan hidrolojik olaylara
gore tasarlanmasi gerekmektedir. Bu ylzden muhea#lism veya herhangi gier bir
hidrolojik olay icin kritik deseri ve bunlarin meydana gelme olgsr argtirmak
zorundadir. Su yapilari projelerinin ekonomik veysd gelsimi acisindan bu olasiliklar

son derecede dnemlidir.

Su yapilarinin boyutlarinin belirlenmesinde wetilmesinde ysanan karar verme
problemleri sentez ve simulasyon gibi matematiksédiasimlara ihtiya¢c dgurmustur.
Simulasyon, bir su kayga sisteminin belli bir periyod boyunca davranin
matematiksel tarzda ifadesi olarak tanimlanallimek olarak, simulasyon gga basli
olarak gunluk, aylik ya da mevsimlik akimlarin Heasabilinen ya da varsayilan bir
hidrografin debisinin belirlenmesi; ya da bir akikaydindaki eksik verilerin

tamamlanmassierinde kullanilabilir (Viessman 1989).

Akim serilerinin i¢csel bamhligini ifade eden bir model ile incelenmesi 6zellikle
biriktirme haznelerinin hacimlerinin hesabi agisndénem tamaktadir. Ozellikle
biyluk barajlarin arkasindaki haznelerin hacimlaerinigtivenilir  bir sekilde
belirlenebilmesi icin elde yeterli uzunlukta glayitlarinin bulunmasi gerekmektedir.
Bu kayitlar akarsuda hazne hacmini en krigkilde etkileyebilecek akidizilerini

ortaya cikarabilecek kadar uzun olmalidirlar. Uziineli dengelemeler icin kullanilan



biyuk haznelerin hesabinda eldeki gozlem seriiegpok hallerde yeterli olmamaktadir.
Bu gibi durumlarda hazne hacmi hesabinda gozlgesaiilerle yetinilemeye@e icin

'sentetik’ akg serileri elde edilmesi yoluna gidilgtir (Bayazit 1973).

Pek cok tipteki su projelerinin analizinde wéetiimesinde, ilgilenilen akarsudaki akim
miktariyla ilgili bilgilere ihtiya¢ duyulur. Cgu akarsularda, sirekli olarak oOl¢cim
yapilmasina r@men, argtirmacilar zaman zaman eldeki kayitlarin az ya ubakiimaz
olmasi durumuyla kadasilmaktadirlar. Bu durumda, atamacilar sentez ve
simulasyon metotlari ile, analizlerde kullanmak rézesentetik akim serileri
uretmektedirler. Stokastik modeller genellikle skt serilerin Uretilmesi (generation)
ve gelecge yonelik tahmin (forecasting) amaciyla kullandrrl Akim sentezi, gunluk,
aylik, sezonluk ya da yillik akimlarin sentetik rala Gretiimesi anlamina gelmektedir.
Nehir akimlarinin sentezi, rezervuar dizayninda iyietimesinde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Bununla beraber, ayni teknikititesimulasyon modellerine girdi
(input) saglamak amaciyla yas serilerinin  sentetik olarak dretiimesinde de
kullanilabilir. Sentetik akim serileri, hidrolojlste, gelecekteki muhtemel varyasyonlari
izleme ve pek cok alternatifi @derlendirerek Ustlenilen riski azaltma imkani
vermektedir. Uretilen serilerin tarihi seriye adtatistiksel karakteristikleri muhafaza
etmesi gerekmektedir. Bu karakteristikler genafligitalama, standart sapma ve serinin

otokorelasyon yapisidir (Karabérk 1997).

Bu calsmada, nehir akimlarinin modellemesinde yaygin &l&kalanilan otoregresif-
hareketli ortalama (ARMA) modeli ele alinarak maodéturulma aamalari verilmgtir.
Metodolojik yaklgimlar icin Applied Modelling of Hydrologic Time Ses (Salast al.
1980) ve Time Series Modelling of Water ResourcesBnvironmental Systems (Hipel
et al. 1994) kaynaklari referans aligmr. Bu calsmada yapilan istatistiksel ve

matematiksel hesaplar Matlab programi ile yapmi



2. KAYNAK OZETLER i

Yevjevich (1964) Dunya'nin dgsik yerlerinden ve kuzey Amerika’dan derlemi
oldugu yizden fazla yillik nehir akimlarini autoregressi (AR) modeliyle
modellemjtir. Onemli sayilacak miktarda yer alti suyununkksit oldysu yerlerde,
yillik nehir akimlari icin dgisik modeller arasindan birinci veya ikinci mertebedeR

modellerinin en iyi uyumu gosteggni belirlemistir.

Quimpo (1967) Kuzey Amerika’dan 17 adet nehrin géénakimlarini AR modelini
kullanarak modellengtir. Arastirmaci gunluk akimlardaki periyodii giderdikten

sonra elde etti serilere ikinci dereceden AR modelinin uygun @dou gosterngiir.

Bayazit (1973) Yillik ortalama akserilerinin zaman icindeki gamhligini ifade eden
stokastik karakterlerini korelasyon, spektral vasanalizleriyle ¢camis, korelasyon
analizinin hesap kolayl bakimindan Ustiin tutulmasi gergkti belirtmistir. Ayrica
Markov zinciri modelinin bazi akarsularda kuvvedlian uzun sdreli G@ambhliklan

benzgtirmekte yeterli olmagini gostermytir.

Salas and Smith (1981) ARMA modelleriyle yillik mebkimi zaman serilerini ifade
etmis, bu zaman serilerinin seciminde Thomas ve Fiekengamsal havza modelinden
yararlanmglardir. Bu calgma sonunda ARMA modelinin secimi @& sirecinin tipine

bagll oldugunu anlamglardir.

Noakeset al. (1985) Kuzey ve Guney Amerika’daki 30 nehirdemaih ortalama aylik
akim deerlerini kullanarak mevsimsel autoregressive irdégt moving average
(ARIMA), mevsimsel olmayan ARMA ve PAR modellereilmodelleyerek sonuclari

kiyaslamg, PAR modellerinin belli bg tiplerinin kullaniimasini tavsiye etgierdir.



Mujumdor and Kumar (1990) Guney Hindistan'in 3 ayehri Gzerinde bulunan akim
gozlem istasyonundan alinan aylik ve on gunlik &amngin AR ve ARMA modelleri
uygulamg ve AR(1) modelinin bitin durumlar icin tavsiye ledilecesini

gostermglerdir.

McLeod (1993) Mevsimsel nehir akimi tahmininde ARMA& mevsimsel ARMA

modellerinin uygunlgunu aratirmistir.

Guang-Te and Singh (1994) Cin’deki sar1 nehir imbgibulunan 3 adet akim gézlem
istasyonundan elde ettikleri aylik nehir akimlarivale-Walker denklemlerini ve AR
modelini uygulamglar ve AR modeliyle elde edilen sonuglarin tarikim serileriyle
daha ¢ok benzerlik gostegahi belirtmiglerdir.

Merzi ve Usul (1995) Coruh Havzasr’'ndaki 2323 numhaakim g6zlem istasyonundan
alinan ayhk akim deerlerini ARMA metodu ile modellergj muhtemel modeller
arasinda en iyi modeli AIC (Akaike Information @mion) Kkriterine gore

belirlemilerdir.

Raman and Sunilkumar (1995) Hindistan’in Mangalawethundy haznelerinden elde
edilen aylik akim verileri ile yapay sinigamodeli ve ¢ok dgskenli AR modellerini
kurmwlar ve yapay sinir @ metoduyla elde edilen sonuglarin AR modeliyleeeld
edilenler ile yakin oldgunu ifade etnsierdir.

Karabork (1997) Seyhan Havzasi Goksu Nehri Uzekingellik ve aylik nehir
akimlarini AR, PAR, ARMA ve PARMA metotlariyla mdteEmis, uygun model

secimini AIC kriterine gore belirlergtir.

Sharmaet al. (1997) Utah eyaletinin Beaver nehrindeki aylik nalara Kernel
yaklasimini uygulamgtir.



Karabork ve Kahya (1998) Sakarya Havzasi'ndaki d& akim gozlem istasyonundan
elde edilen aylik akim gerlerini ¢cok dgiskenli PAR ve PARMA metotlariyla
modellemglerdir. Modelleme glemine ¢cok dgiskenli ARMA metotlariyla devam edip,
ARMA(1,1) modelinin tarihi serilerin hem ayri ayri istatisgé¢ momentlerini hem de
istasyonlar arasi ¢apraz korelasyon yapisini mabhaéétgini gorince Sakarya Havzasi

icin gegerli bir model oldguna karar vermglerdir.

Kothyari and Singh (1999) Hindistan’in Narmada mehrait gunlik yais ve aks
degerlerini kullanarak, lineer olmayan model ile befillardaki muson tgkin olaylar
boyunca gunliuk yaslarin akima dongitrilmesi glemini yapmglar ve modelin hem

kalibrasyon hem de @oulama periyotlarinda ¢ok iyi sonuclar vetidii gérmslerdir.

Porporato and Ridolfi (2001jtalya’daki Dora Baltea nehrinde gozlemlenen gunlik
ortalama akim dgerlerini kullanarak lineer olmayan metodun (Nonéin€rediction =
NLP) gunluk nehir akimlarinin tahmininde kullanilab gini aragtirmiglardir. Cok
degiskenli formdaki NLP modeli ile nehir akimlari tahmiigin gliven verici sonuglar
ortaya koymslardir. Farkh takin olaylari icin gozlenen gerlerle bu metotla tahmin

edilen dgerler arasinda ¢ok iyi bir uyum gozlepui ifade etmglerdir.

Yurekli vd (2005) Kelkit cayina ait 5 ayri dl¢ciimtasyonundan alinan aylik akimlarin
modellemesini Box-Jenkins ve ARIMA modelleri ilepralardir. Secilen modellerin
kismi otokorelasyon (PACF) ve otokorelasyon (ACEgetlerlerine gbre tanimlayici
kontrolleri yapiimg ve bu tanimlayici kontrollerden sonra minimum SafevBayesian
kriterine (SBC) sahip olan model en uygun modelrakabelirlenmgtir. Sonuclar
gOstermgtir ki Uretilen yeni veriler gozlenen verilerin anatatiksel 6zelliklerini
korumaktadir. Bu da ARIMA modellemesinden secilem igi modelin akimlarin
tahmininde, kiclk su projelerinin tasariminda, ssislerinin tasariminda, sulama
sistemlerinde, uzun sdreli kuraklik etkilerinin ibehmesinde kullanilabilege

sonucunu ortaya ¢ikarghardir.



Baran ve Bacanli (2006) Ceyhan Havzasr'ndaki 2 adet gozlem istasyonunda
Olculen yillik ortalama akim gerlerini AR ve ARMA metotlari ile modellesiuygun

model secimini AIC kriterine gore belirlegterdir.

Can (2006) Yukar! Firat havzasindaki Karasu’nunkagkimlarinin stokastik modelini
YSA ile elde etmi ve modelin tarihi serinin istatistiki karakterld@rini koruduysunu
gostermgtir.

Mondal and Wasimi (2006) Ganj nehrinin aylik akimma periyodik AR modeli ile
modelleyerek sentetik akim serileri Ureglardir. Arastirmacilar periyodik AR

modelinin performansinin ARMA modellerinden dahieoigugunu belirlemglerdir.

Keskin ve Taylan (2007) Orta Akdeniz Havzasrndakayri akim gozlem istasyonuna

ait aylik akim verilerinden yararlanarak AR metoguyapay sinir @ (YSA) metodu

ile matematiksel model kurmglardir. Aratirmacilar, her iki modele ait sonuclari

Olcilmis degerlerle kasilastirdiklarinda, AR modellerinin daha uygun sonugclar

verdigini belirlemislerdir.

Sarlak veSorman (2007) Gamma gdumi icin gelistirilen AR modellerini Kizilirmak
Havzasi'nda yer alan iki akim gdzlem istasyonundihklari aylik akim verilerine
uygulamglardir. Gamma hata terimli AR modelinden elde edilgonuclarin AR
modelinden elde edilen sonuclardan daha iyi gldhw tespit etngierdir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Stokastik Proses ve Zaman Serileri

X ile ifade edilen bir dgiskeni g6z 6niine alalim.ger X desiskeninin gelecekte alaga
degeri kesin olarak dnceden bilmek mimkuin ise bu datestik bir deziskendir. Bgka
bir desisle, oluturulan bir modelde tam ve kesin hesaplamalar mimiiyorsa bu
model deterministiktir. Ote yandan X ggkeninin deerini 6nceden bilmek mimkiin
olmuyorsa, X rastgele bir ggkendir. Bununla beraber X gigkeninin alacgl deseri
belli bir given arafiinin icinde hesaplamaya yonelik olarak bir modelstoirmak
mumkuindir. Bu tir modeller olasilik modelleri ya d&okastik proses olarak
adlandirir (Box and Jenkins 1970). Bu ikinci donda X deiskeninin alacgl deger
olasilik yaklaimlariyla aciklanabilir ya da bka bir deisle X'in degerini olasilik
kurallari tayin eder.Simdi X degiskenine ait X, X, ... deserlerinin sirayla
gozlemlendgini ve indislerin zaman argini ifade ettgini distnelim. Boyle arduk
deserler seri olarak adlandirilir.gér indisler zamani goésteriyorsa s6z konusu seriye,
zaman serisi adi verilir. Bu ¢gitnada seri terimi zaman serisi manasinda kullarktaca
X'in deterministik bir dgisken old@gu durumlarda X X, ... deserleri deterministik
bir seri olur. Ayrica deterministik oju mekanizmasi ya da kanunlarnylakili {X }
degsisken seti de deterministik proses olarak adlandifdenzersekilde X'in rastgele
degisken old@gu durumlarda X Xo, ... deserleri olasilik serisi ya da genel olarak
stokastik seri adini aliilave olarak, kendi olasilik gdimina bal olarak sekillenen
{X} degisken seti de olasilik prosesi ya da genel olarakastitk proses adini alir.

Hidrolojik calismalara konu olan seriler genellikle yillik, mevsiknlaylik ve haftalik
olurlar. Bu serilerden vyillik seriler hari¢ gdirlerine ayni zamanda periyodik seri de
denilir. Cunkl bir yildan kicik zaman dilimleriylgalisiimasi durumunda tutulan
hidrolojik kayitlar mevsimlik dgisimlerden etkilenir. Her mevsimde hidrolojik olayin
istatistiksel karakteristikleri g&sir ve bu durum her sene tekrarlanir. Bunun sonuaund

periyodiklik ortaya cikar. Periyodik bir serininadiginin ¢izilmesi durumunda yil igi



salinimlar net olarak izlenebilir. Yilik serilerdee yukarida bahsedilen manada bir
periyodiklik olmamakla birlikte gecici trendler vealinimlar olabilir. Bu durum

calismamizin kapsami ginda tutulmugtur.

3.1.1. Zaman serisi modelleri

Stokastik prosesi temsil eden matematiksel model&okastik model ya da zaman
serisi modeli adi verilir. Bu modeller kesin bir t@matiksel forma ve parametre
setlerine sahiptir. Ornek olarakger X ortalamasi p ve varyans® olan normal

dagilmis bir desisken ise zaman serisi modejiagidaki gibi yazilabilir:

Xt:u,+(5 &t ) t=1,2, ... (31)

Yukaridag; ortalamasi sifir ve varyansi bir olan normagithais bir desiskendir vee;,
€, ... terimleri birbirinden b@msizdir. Modelin parametreleri p ve olup bu
parametreler sabit olgu icin model kararlidir. Kararlihk deyimi, istatiksel
Ozelliklerin zamanla d@smemesi anlamina gelmektedir; d&siskeni sadece kgamsiz
& degiskeninin bir fonksiyonu oldgu icin modelin yapisi basittir ve boylece de
bagimsiz bir dgiskendir.

Bagimli yapida bir zaman serisi modeli is@@adaki gibi oluturulabilir:

&= (&1t E_,t (32)

&, ortalamasi sifir ve varyansi (£ olan bgmsiz bir seridir. ¢ modelin

parametresidirg;, &'nin fonksiyonu olmasi yani sire.;'in fonksiyonu oldgu igin
bagiml bir seridir. Denklem (3.1) dekd;, denklem (3.2) deké; ile ifade edilirse X

bagimli bir model olur. Bu durumdagtnodelinin parametreleri |, ve ¢ 'dir.



3.1.2. Zaman serisi modellemesi

N adet elemandan dlan X;, X, ... , Xy zaman serisine sahip olglumuzu digtnelim.
Bu seriyi temsil eden bir matematiksel model kurngtkyelim.iste boyle bir modeli

kurmak icin bavurulan tekniklere vesiemlere zaman serisi modellemesi adi verilir.

Zaman seri modellemesi mevcut serinin karaktefesttke bagl olarak basit ya da
kompleks olabilen bir slemdir. Ornek olarak istatistiksel karakteristikleramanla
degsismeyen yani kararli bir serinin modellenmesi, istigksel karakteristikleri zamanla
degisen yani kararsiz serilerin modellenmesine nazaedra &kolaydir. Zaman serilerini
temsil etmekte kullanilan g#i tiplerde modeller mevcuttur (otoregresif molde)
Markov modelleri, hareketli ortalama modelleri vBelirli tipteki bir model icinde
parametre tahmininde kullanilan sgé metotlar bulunmaktadir. Bunlarin secimi

aragtiricinin teorik bilgisine ve pratik tecriibesinezbdir.

Genel olarak, zaman serisi modellemasialaki gamalardan olgur (Box and Jenkins
1970):

1. Model tipinin sec¢imi

2. Modelin derecesinin tanimlanmasi
3. Model parametrelerinin tahmini

4. Modelin guvenilirlginin kontrolt

Zaman serisi modellemesi genel olarak, yukaridajamalar arasinda kahkli

3.1.3. Hidrolojide zaman serisi modellemesinin fikisel temelleri

Gercek ve tahmin edilen modeller ile bu modellgrarametreleri arasinda farklliklar

her zaman bulunmaktadir. Bu farklar modellemenilirdieli gini ifade etmektedir. Bu
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belirsizligi azaltmanin yollarindan biri de sistemin fizikggrgeklerini temsil edebilen
bir model se¢cmektir. Bazen eldeki hidrolojik semirkasiligl olan stokastik modelin
matematiksel ifadesinin ne olagahususunda olayin fiziksel temellerini kullanmak

yararli olabilir.

Deterministik ve stokastik proseslerin taraftarlaarasinda nehir akimlarinin
modellenmesi hususundasite tartismalar ve elgtiriler ortaya c¢ikmgtir. Bununla
beraber 1960l yillarda Yevjevich, Thomas ve Fierigibi aratirmacilar en azindan
otoregresif modeller icin stokastik modellemenirziksel temellerini olgturmayi
denemglerdir. 1972’li yillarda ise deterministik ve statk yaklgimlar arasinda bir
bag ve ortaklik gozlemlenmeye @danmstir. Diger yandan, deterministik yalklian
yaglisl rastgele bir désken olarak ele alip, bu rastgele olayl kendi deistik catisini
koruyarak nehir akimina dosturtrken; stokastik modellerin fiziksel izahi saeec
operasyonel amacla gie ayni zamanda stokastik hidrolojinin tarmhaya acik
bolumlerine bir agiklama getirmek amaciyla da ilgimustur.

Fiziksel ve istatistiksel analizlerin arasindakskiye bir 6rnek olarak, nehir akiminin
zamana bgi azalmasinin @Quexp(-Kt) seklinde basit bir eksponansiyel fonksiyonla
ifade edildgi durumu g6z 6nlne alalim. Buradag @lin baindaki akim miktarini, K

iIse azalma sabitini gostermektedir. Zamagimdiligr olan yilhk yuzey akiminin ise
birinci dereceden otoregresif AR(1) modeli ile yani—\_(:qa(Yi_l—\_()+£t seklinde

ifade edildgini distnelim. Burada d}i, Y; dezgerlerinin ortalamasinig otoregresyon

katsayisinig; ise zamandan Bansiz stokastik bikeni gostermektedir. Bu kabullerden

hareketle azalma katsayisi K ile otoregresif patemen ¢ =exp(-K) seklinde iligkili

oldugu gosterilebilir. Bununla beraber, AR(1) modeligarcek durumu ne derece iyi
yansittgl, eksponansiyel akim azalmasinin ne deregeudair kabul oldguna bglidir.
Yilik akimlarin simulasyonunda kullanilan otoregjfehareketli ortalama ARMA
modellerinin fiziksel aciklamasina bir drnek olaekil 3.1'de verilen havza sistemini
g6z 6nune alalim. Burada verilengtidkenler yillik degerlerdir. z ile gosterilen yillik

akim, cQ; ile gosterilen yer alti suyu katkisinin vedk gosterilen yiizeysel akimin
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bilesimidir. Yani z=cS.1+dX; ‘dir. Ote yandan yer alti suyu depolamasict yazilan
sureklilik denklemi sonucu §(1-c)S +aX; ifadesi elde edilir. Bu iki ifadeyi
birlestirmek suretiyle z(1-c)z.1+dX—[d(1-c)—ac]X ifadesi elde edilir. Yillik yais
bagimsiz bir seri olarak diindigiimiz zaman elde edilen son ifadenin ARMA(1,1)
modelini temsil et@ii gorilmektedir. ARMA(p,q) modellerinin genel formgin de,
yukarida anlatilan bicimde, modele fiziksel acikéagetiren catmalar yapilmgtir.

Buharlasma Y385 O<o,b,csl
b Ay O<a+bzxl

Y lzey e :

Yilzey akumi
' i |:1 —a—b :lxt:d ){t
—

HZIma

_-\—_‘_‘_‘__“"-—Lixt Hh_““'\n-\.
Yeraltisu ~ ——
seviyesi i

Yeralti suyu —
chig

Sekil 3.1 Yagis-Akim Prosesinin Kuramsal Gosterimi

3.2. Otoregresif Modelleme

Otoregresif (AR) modeller 1960l yillarin garindan itibaren yillik ve periyodik
zaman serilerinin modellenmesi amaciyla hidrolojpgesu kaynaklari problemlerinde
yaygin olarak uygulanrglardir. Hidrolojide bu modellerin kullanimi deca gagidaki

iki sebebe dayanmaktadir:

1- Otoregresif modellerin zamangmaliligini gerektiren bir yapiya sahip olmasi,
2- Basit bir modellemeekli olmasi,

Otoregresif modeller sabit parametrelere ya da néardgsisen parametrelere sahip
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olabileceggi gibi bunlarin kombinasyonuna da sahip olabilirBirinci tip modeller yillik
degerlerin modellenmesi icin kullanilirken gr iki tip model yil igine ait zaman

dilimleri icin kullanilir.

3.2.1. Sabit parametreli AR modellerinin matematikgl formtlasyonu

Zaman baimlihg gosteren, normal gdmis, ortalamasi p ve varyanst olan kararli
(stasyoner) bir yzaman serisini diinelim (Bundan sonra {ynotasyonu ile normal
dagilmis desiskenler ifade edilecektir). AR(p) ile gosterilen prdcesinden otoregresif
bir model, yyi ifade icin aagidaki gibi yazilabilir.

Ye=H 4@ (Yer - ) + ..+ @ (Yep - H) *é (3.38)
P

vz +Y o ly., —1+e, (3.3b)
=1

Yukarida y zaman bgimliligl olan bir dgisken ikeng; zamandan damsiz ortalamasi

sifir, varyansi ise,” olan ve normal dalima uyan bir dgiskendir. @@, katsayilari

ise otoregresif katsayilardir. Yukarida verilen retpesif zaman serisi modeline ait

parametre seti ise {ug?, @yeenr @, s o2} seklinde verilebilir. Bu parametreler eldeki

tarihi seriden tahmin edilir.

AR(1) modeli denklem (3.3)'de sadece bir adet goesif terimi goz onine almak
suretiyle olgturulan bir modeldir. Yani p=1 i¢in denklem (3.3pgdaki hale gelir:

Y= M +Q (Y1 - M) +& (3.4)

Bu model birinci dereceden otoregresif ya da biriderece Markov modeli olarak
adlandinlir. Cunka t anindaki y gexi rastgele bir dg@skene ilave edilen t-1 anindaki y
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degeri ile ifade edilebilmektedir ve sadece t-1 ankiadau deserin bir fonksiyonudur.
Bu modelin parametreleri 57, @ ve o.2dir. Benzersekilde AR(2) modeli de p=2

alinarak kurulabilir.

3.2.2. Sabit parametreli AR modellerininézellikleri

Bu bélimde ele alinacak olan 6zellikler beklenegedier ve varyanslarla ilgilidir.

Otoregresif modellerin otokorelasyon, kismi otokasgon ve parametrelerin kararlilk
sartlari ile ilgili 6zellikleri konunun daha iyi aailmasini sglamak amaciyla Bolim

3.2.4'te ele alinacaktir.

(3.3) genel denklemleri ile verilen gianh ve b&msiz dgiskenlere ait olan AR
modellerinin beklenen derlerine ve varsayilana ait Ozellikler 6zetlgag@daki
sekildedir.

E(y) = 1 (3.5)
E()=0 (3.6)
Var(y) = o* (3.7)
Var(e) = 6.° (3.8)

ilerideki boliimlerde de ele alinagaizere, yukaridaki p5° ve s> parametreleri eldeki
tarihi seriden momentler ya da maksimum olabiliriletoduyla elde edilirs® ve o,
parametreleri, momentler metoduyla tahmin edilmetirirumunda gagida verilen

sekilde birbiriyle iligkilidir.

P
c.°=0” (1-) @, p)) (3.9)
j=1
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Yukaridaki @;, j. otoregresif katsaylyl ve; de j gecikmesindeki (Gtelemesindeki)

otokorelasyon katsayisini gostermektedir. Bu temmliliski ayrintili aciklamalar
Bolum 3.2.4'te verilecektir.

AR(1) modeli icin denklem (3.9)%agidaki gibi yazilir.

6:-=0"(1-¢?) (3.10)

Benzersekilde AR(2) modeli igin

6.2=¢? (1‘_*2)2;[(1_%)2 —(pf] (3.11)

=

seklinde yazilir.

3.2.3. Sabit parametreli periyodik AR modelleri

Periyodik zaman serileri bir yildan daha kucuk, iygn ici zaman dilimlerine ait
kayitlari iceren serilerdir. Periyodik hidrolojilesler mevsimlik, aylik, haftalik ya da
gunltk olabilirler. Hidrolojik dgiskenler yilin dgisik donemlerinde d&sik degerler
alirlar ve bu dgerler her yil birbirine benzeekilde gidsat gosterir. S6zgelimi herhangi
bir yilda, o yilin belli bir doneminde, belli birdbgedeki aky miktari ertesi yil yine
benzer bir dger alir. Ayni bolgede yilin herhangi bir donemine yagis miktar ise
mevsimin etkisi yuzinden gier donemlerdeki y@as miktarindan ¢ok farkh olur. B&a
bir deykle, bu dgiskenler farkl populasyonlardan gelmektedir. Bu afda olaya
periyodiklik adi verilir. Periyodik bir seride, ynl herhangi bir bélimune ait olanlardan
oldukga farkh olurlar. Yani periyodik serilere amrtalama ve standart sapma gibi
karakteristiklerde periyodiklik gosterir.
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Xv: Zaman serisini géz 6nune alalim. Burada “v* ingasi, “t“=(1, 2, ..., w) indisi ise
zaman dilimini gostermektedir, “w“ @geri aylik seriler icin 12, mevsimlik seriler igin
ise 4 olur. x. normal ya da normale c¢evrilgbir dgzilima sahip olsun. Bu durumda

normale cevrilmi seriyi gagidaki

Yoo = 9(X%0) (3.12)

ifadesi ile gosterebiliriz. Ayrica, periyodik ve moal da&ilmis olan Y. serisi aagidaki

gibi yeniden yazilabilir:

Yvo= M + 01 2y (3.13)

Yukarida |4 ve o, sirasiyla periyodik ortalama ve periyodik standagpmayi
gostermektedir. z ise ortalamasi sifir, varyansi ise bir olan veiaamanda zaman

bagimhligl bulunan bir seriyi temsil etmektedir.

z,. serisi sabit ya da periyodik otoregresif katsalalamodellenebilir. Denklem
(3.13)'de z. ifadesi, t=(v-1)w+ olmak Uzere zle gdsterilecek olursa sabit parametreli
ve p. dereceden bir AR modelini kullanaralserisi aagidakisekilde ifade edilebilir.

=@z, +..+Q,Z_, +E, (3.14)

AR(1) modelinin

Z= @z, +E, (3.15a)

AR(2) modelinin
= @QZ,,+0,z,_, +¢, (3.15b)
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oldugu gdosterilebilir.

Bu calsmada elde edilen modeller ve katsayilari Matlalgpaminin armax fonksiyonu

kullanilarak elde edilngtir.

3.2.4. Sabit parametreli periyodik AR modellerininmetodolojisi

Bu bolimde periyodik zaman serilerinin modellenniesiasamada ele alinacak ve yeri

geldikce kagilagilan yeni kavramlar aciklanacaktir.

1-On analiz

2-Parametre tahmini

3-Model parametrelerinin guveniligi
4-Secilen modelin uygunfiunun testi

5-Modele ait ilave testler

Genel olarak yukarida belirtilen butursamalarin uygulanmasi tavsiye edilmesine
ragmen argtirmaci kendi inisiyatifini kullanarak bazgamalari atlayabilir.

3.2.4.a. On analiz

Adim (1a). Hidrolojik calismalara ve 6zellikle zaman serisi analizine uygutagasu
olasilik teorileri ve istatistiksel teknikler ggirilirken degiskenlerin normal daldiklar
kabul edilmgtir. Bu varsayim geggnce ilk olarak tarihi (orijinal) zaman serisinin
normal d&ilip dasllmadg kontrol edilmelidir. Bu test carpiklik katsayigestini
(skewness test) kullanarak yapilabilgicgibi Kolmogorov-Simirnov testi uygulanarak
veya normal dalm olasilik ka&idini kullanarak grafiksel olarak da yapilabilirir B
baska secenek olarak da Ki-kare (Chi-square) testulaygabilir.
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Bu calsmada bir dgiskenin normal dalhma uyup uymadinin kontroli igin
Kolmogorov-Simirnov testi uygulangtir. Bu test ile ilgili daha fazla bilgi igin
Muhendislericin istatistik (Bayazit ve Usul 1994) kitabinastarulabilir.

Adim (1b). Carpik dg&ilmis olan tarihi x . serisi uygun bir transformasyon ile normal
dagiimis hale dongturular. Daha gergekgi olmak igin herzaman dilimi igin ayri bir
transformasyon uygulanabilegegibi, tek bir transformasyonu tim seriye uygul&ma
da mumkundur. Buna dayanarak normalitaams tarihi seriye gagidaki donigtirme

fonksiyonu uygulanabilir:

=log(x) (3.16)
Bu durumda,
_log(x) ~p, 3.17)
o

y

formull ile ortalamasi sifir ve standart sapmasidbn standart normal seriyi elde

etmek de mimkindiir.

(3.16) denklemi ile bulunan dostiridimis deserlerin normal dagihp dasiimadig

yeniden kontrol edilir. Dalim normal ise sonraki adima gecilir.

Adim (1c). Asagidaki (3.18) ve (3.19) nolu formdiller kullanilargkriyodik Y . serisine

ait periyodik ortalamalar @i ve standart sapmalar)$fiesaplanir.

=y, = Zy” : =1, ..., W 8)1
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v=1

1 N N2 1/2
6:=S§ = [EZ(yVT _y'[j :| ) T:]., - (9)1

Periyodik y, . serisine ait periyodik karakteristikler seriderakizstirilarak standardize

z, . serisi elde edilir. Bunun igirsagidaki denklem kullanilir.

Zy:= M , v=1,...,N :t=1,..., W (3.20)

Bu adimdan sonra periyodigliortadan kaldirilanz serisi, tipki yillik tek bir seri gibi

ele alinacaktir.

Adim (1d). Seriye ait otokorelasyon katsayilari hesaplanirisum igin

I .
Z(z[ = ij

t=1

M, =

kapall seri varsayimina dayah (3.21) formuli kullabilir. Burada g otokorelasyon

katsayisidir.gnin k gecikmesine gére @simini gosteren grafie ise korelogram denir.

Hesaplanan r deserlerinin %95 olasilik seviyesindeki 6neminin arllaasi icin
Anderson gagidaki limitleri onermgtir:

-1+ 196VN-k-1

r.(%99) = N - K

(3.22)
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Yukaridaki formilde N Ornekteki eleman sayisi veyanek buyUklgudur.
Otokorelasyon katsayilari, bir zaman serisineaitrilerin birbirine gére bamliligini
ifade eder. S6z gelimi dezerinin bu ¢camada kullanilan %95 olasilik seviyesine ait
limitlerin disina ¢ikmasi durumunda, serideki arkliterimlerin alacgl deserlerin
birbirine ba&iml oldugu sonucuna varilir. Yine ayekilde § degerinin istatistiksel
acidan onemli ¢ikmasi durumunda seride birbirleasenda k kadar gecikme olan

terimlerin birbirlerine bgimh olduklari sonucuna varilir.

Otokorelasyon fonksiyonuna ait %95 guven grdbelirlenirken, s6z konusu argh ait
sinirlar (3.22) denklemi ile belirlenebilegegibi yaklasik olarak gagidaki denklem ile
de belirlenebilirler.

2
r (%95 =+— 3.22a)
k \/N
Adim (1le). Seriye ait kismi otokorelasyon katsayilari hesaplae kismi korelogram
cizilir. Seride N adet eleman varsa L=0.3N olacgkilde @,,...,, terimlerinin
hesaplanmasi korelogramin cizilmesi icin yeterlurolk’inci dereceden bir AR(K)
prosesindeki kismi otokorelasyon katsayps(k),p; ve pj« terimleri arasindaki lineer

iliskinin bir 6lctsudur. Bir AR(K) modeli icin sagidaki farklar denklemini yazmak

mumkudnddr.
P =@ (K)p4+@,(K)p, +.. @ (Kpe » J=1,...k (3.23)

Yukaridaki farklar denkleminden faydalanmak sutetipir zaman serisinin kismi
otokorelasyon fonksiyonuna ait k. gecikme dereakn @, (k) terimini elde etmek

icin asagidaki lineer denklem takimi gdturulabilir.

@ (K)py + @, (K)p, +...+ @ (K)py_, =P,
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@ (K)p, + @, (K)py +...+ @, (K)py—, =P,
@ (K)p, + @, (K)p; +...+ @ (K)py 5 =P

(3.24)

@ (K)Py + 0, (K)Pyy +- .+ @ (K)Pg =Py
Bu denklemleri matris formunda yazarsak,
1 P P - Pae®] [e]
Py 1 Py - o - Prz | 9(K) P
P Py 1 .. P | s(K) Ps

= . (3.25)
1P Prz Prs - - - 1 @K [P
Elde edilir. Yani

[Plo]=lp.]dr.

Yukaridaki ifadelerden faydalanarak, vektorinu elde etmek iginsasidaki esitlik

kullantlir.

[o]=[P]™[o.] (3.26)

Yukarida verilen (3.24), (3.25) ve (3.26) ifadelde hesaplanang, (k) (=1,...,k),

terimlerinden yalnizcag, (k) ile gOsterilen terim seriye ait kismi otokorelasyo

fonksiyonunun bir elemanidir. Bu ylzden bir serig#t kismi otokorelasyon
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fonksiyonunu elde etmek icin her k gecikme derewsi(k=1,...,L) (3.25) ifadesi ile
verilen matrisleri olgturup ¢6zmek gerekmektedir. Bu suretle otokorelasyo
fonksiyonunun butin terimleri hesaplagnolur. Alternatif olarak kismi otokorelasyon

katsayilari gagida verilen Durbin formdilleri ile de hesaplanabilir

— . _h —I’12 . — r1(:|-_r2) )
a0 | 0@=""1 | e0="
G (k+1) = |:rk+1 _Z(pk(j) * rk+1—j}/{l_chk(j) * r,} > (327
P (K+D) =@ (1) = Pa (K +D * @ (k= j+1) )

Yukaridaki denklemlerde kismi otokorelasyon katisayolarak kabul edeganiz esas

degerler ¢,,(k +1) notasyonu ile gosterilen gerlerdir. Alt indis ile parantez igindeki
rakam ayni oldgu zaman kismi otokorelasyon katsayilari olarak aulacak esas
degerler elde edilmektedir. Durbin formdlleri ile kismtokorelasyon fonksiyonu elde

etmek icin ilk olarakg, (1) ve @, (2) terimleri hesaplanir.

Daha sonrap,,,(k+1) (k=2,..., L-1) terimlerini elde etmek i¢in gereklian yardimci

degerler ilgili formullerle hesaplanarakp,,,(k +1) terimlerini veren formulde yerine

konulur. Isleme bu sekilde belirli bir sirada devam edilir. Bu anlaflaalgoritma
bilgisayar programina cevrilgii takdirde kismi otokorelasyon fonksiyonunun hesabi

cok kolay olmaktadir.

Prosesin AR(p) modeli olgu hipotezi ile k>p i¢in tahmin edilen (6rnekten aplsnan)
@, (k) ; sifir ortalamasi ve 1/N olan varyansi ile asiniftolarak normal d@lima uyar.

Boylece sifir kismi otokorelasyon icin (-guven limitleri g@agidaki (3.24) ifadesi ile
hesaplanir.
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{_ Uiq/2 /\/N;Ul—a/z /\/N} (3.28)

Burada, N drnekteki eleman sayisiise segilen 6nem seviyesidiry 4 ise le/2

olasilgindaki standart normal diskendir.

¢ (k) deserlerinin k gecikme derecesine gore giganini veren korelogramin
cizilmesinden sonra (3.28) ifadesi ile hesaplanareg limitleri de ayni grafik Gizerinde
isaretlenir. Guven limitlerinden daha buytk gader alan @, (k) terimlerinin

istatistiksel agidan 6nemli oldu sonucuna varilir. Bir Bka deysle, bu limitler belli
bir gecikme (lag) dgerinin ilerisindeki dgerler icin teorik kismi otokorelasyon

fonksiyonunun pratik olarak sifir olgu izlenimini verir.

Adim (1f). Adim (1c), (1d) ve (1e) deki incelemeleringinda modelin derecesi segilir.
Bu secim sirasinda Adim (1e) deki sonuglar oldulkigeemlidir. Cizilen kismi
korelogramdakip, deserlerinin gliven seviyesi limitlerini hangi gecikrderecelerinde
kestikleri dikkate alinarak sec¢im yapilabilir. Sgelimi ¢, ve @, deserleri glven
limitlerini kesiyorsa AR(2), sadece, terimi kesiyorsa AR(1) modelleri diindlebilir.

Eger incelemelerde fikir verecek bir durum gorulemga AR(0) yani p=0 modeli de
secilebilir.

3.2.4.b. Parametre tahmini

Bu bolimin esas amaci 6ngérilen modele ait parahagtrtahmin etmek ve bu

parametrelerin kararllikartlarini kontrol etmektir.

Adim (2a). Asagida verilen(3.29) denklemi yardimiyla secilen AR(p) modeline a

@, j=1,..., p, otoregresif parametreleri hesaplanir.
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N =@l T QL+t @r, k>0 (3.29)

Yukaridaki denklemdeyfr,, ..., terimleri denklem (3.21) ile hesaplanirlasitigin

sgg tarafindaki terimlerin sayisinin secilen AR(p) retiwin p derecesinesg olmasi
gerektgine dikkat edilmelidir. Bu ifadeden faydalanilaralpki (3.25) denklemi ile
verilen sekilde secilen modelin derecesiyle uyumlu bir nsabiwturulur ve yine ayni
sekilde ¢ozulur. Ozel olarak, AR(1) modeli secirige @, =r, esitli gi kullanilabilir.

Eger AR(2) modeli secilmgiise

(3.30)

esitlikleri kullantlir.

Adim (2b). Artik seri (white noise) varyansi olan® deseri asagidaki denklem ile
hesaplanir.

o’ = (N02 (1—Zcpjrj] (3.31)

Adim (2c). Elde edilenq,,...,@,otoregresif parametrelerinin kararllgartlar gagida

verilen karakteristik denklemin kokleri aragilile kontrol edilir.
uP —@uPt -@ut? -..-@, =0 (3.32)

Eger (3.32) denkleminin koklerinin mutlak gerleri birden kigctikse yani jjgl
(i=1,...,p) ise kararhlilgartlari sglanmsg demektir.



24

Ozel olarak AR(1) modeli i¢in denklem (3.32padaki
-1<@ <1 (3.33)
sartini verir. AR(2) modeli iginsesagidaki

@ +@,<1
@, —@<1 (3.34)
-1<@<1

sartlarini verir. Yani AR(1) ve AR(2) modelleri i¢i3.32) denklemini gozmeden pratik
olarak (3.33) ve (3.34) ifadeleri ile parametraldeararliliksartlari kontrol edilebilir.

3.2.4.c. Model parametrelerinin guvenilirligi

Adim (3). Model parametrelerinin istatistiksel olarak anldrpina dikkat edilmelidir.
Tahmin edilen parametreler sifirdan belirli bir tneseviyesinden farkli olmalilardir.
Tahmin edilen parametreler Rarti sglamiyorlarsa model derecesigdiitilerek model
basitlatirilmelidir. Ornegin bir AR(2) modelinin ikinci dereceden katsaystiatistiksel
olarak sifirdan farkli dgélse modelimizi bir derece durerek AR(1) modeli kurmak
daha guvenilir bir model kurmamizi gayacaktir. Otoregresif katsayilarin istatistiki
anlamhlgl parametrelerin takribi varyansi ile glendirilebilir. AR(1) modeli igin

tahmin edilen birinci dereceden otoregresif katsgymormal d&ilimis ve varyansi

AR(1) = var(@) = (1—N(Pf) (N : Zaman serisinin uzurgiu) (3.35)

olmak Gzereyp, in %95 glven araiinda alaca deserler
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Q= 1.96,/vaF((pli (3.36)

ile hesaplanir. Ayngekilde daha yuksek dereceden AR modelleri icin imateelerin
guven sinirlarinin hesabinda kullanilacak formuiteevcuttur (bkz. Anderson 1975).
Buna gore otoregresif parametrelerin given simiriginde standart sapmalari ile
kargilastirilmasi ve parametrelerin istatistiki olarak l&in farkll oldgu kontrol
edilmelidir.

3.2.4.d. Secilen modelin uygunluk testi

Adim (4a). Asagida verilen (3.37) denklemi yardimiyaartik serileri hesaplanir.

€ =Z,~QZ ~QZ, ~.m 0,2, (3.37)

(3.37) denkleminde BEngictakicy, €2, ... , & degerlerini hesaplayabilmek i¢inyzz,
., Zp+1 degerlerini bilmeye ihtiya¢ vardir ama bu ghler bilinmemektedir. Bu z
degerlerini elde etmek icin geriye dou bir tahmin metodu 6nerilstir. Fakat yillik
hidrolojik p derecesi genellikle diik olduzu icin ilk p teriminin ihmali bir problem
meydana getirmez. Ornek olarak AR(1) modeli durudausn hesaplanmaz ve,, s, ...
, en degerlerinin hesaplanmasiyla yetinilir. Daha sonra apénan g deserleri
bagimsizlik testinden gecirilir. ger secgilen modelin derecesi p=0 isez olduguna
dikkat edilmelidir.

Adim (4b). Hesaplana; artik serilerinin baimsizlik testi yapilmalidir. Bu, Box-Pierce
Port Monteau testi ile yapilabilir. Bunun icinsaidaki denklem kullanilarak Q
istatistigi hesaplanir.

Q=N(N+2) e (3.38)

k=1 (N - k)
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Bu denklemde N Orrgn eleman sayisi,krise artik serilerin (3.22) denklemi ile
hesaplanan otokorelasyon katsayilaridir. L ise @goidne alinan en bliyuk gecikme
degeridir ve L=0.1N~0.3N alinabilir. Hesaplanan Q gde (L-p) serbestlik
derecesindeki ve istenilen olasiliktaki(ki-kare) deeri ile kiyaslanir. Olasilik seviyesi
olarak 16=0.95 almak yeterli olur. Q derinin y* deserinden kiiciik olmasi durumunda
artik serilerin bgimsiz oldgu sonucuna varilir. Bu durumda adim (3c) ile deeaiihir.
aksi taktirde modelin derecesi dgigirilir (p=p+1 alinabilir) ve Adim (2a)'ya geri

donulir.g; artik serilerinin normal dalip dagilmadigl da kontrol edilmelidir.

Adim (4c). Secilen modelin derecesinin uygu@lunu argtirmak icin Akaike tarafindan
Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information CriterionAIC) teklif edilmistir. Bunun igin
eger sectgimiz model AR(p) modeli ise AR(p-1), AR(p) ve AR(p} modelleri

arasinda AIC dgerlerine gore bir kiyaslama yapilir veagudaki denklem kullanilir.

AIC(p)=N*In(c2)+2p .39)

Yukaridakio,?, (3.30) denklemi ile hesaplanan artik seri van@nsAR(p+1) ve AR(p-
1) modellerine ait,® deserleri ayrica hesaplandiktan sonra (3.39) ifadedinglerine
konmali ve AR(p-1), AR(p) ve AR(p+1) modellerinergék gelen AIC(p-1), AIC(p)
ve AIC(p+1) dgerleri hesaplanmalidir. Minimum AIC gerini veren model en uygun
modeldir. Eer sectgimiz modele ait AIC dgeri minimum ise Adim (5a) ile devam
edilir. Aksi halde bu adimda bulunan minimum AICgdeni veren model secilerek

Adim (2a)’ya geri donulur.

3.2.4.e. Modele ait ilave testler

Bu bolimde, sentetik seriler Uretilecek ve Uretimrilerle tarihi serinin istatistiksel
karakteristikleri kagilastirilacaktir. Cinkt model kullanicisi genelliklgiba seriye ait

istatistiksel parametreleri Greten bir model kurmaszu eder. Bunlar tarihi ortalama,
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standart sapma, korelogram, ortalamanggldal ve ortalama uzunfu (mean run) gibi
karakteristikler olabilir.

Adim (5a). Kurulan AR(p) modeli kullanilarak tarihi seri iley@ N uzunlguna sahip

s6zgelimi 100 adet seri Uretilir. Bglem icin (3.40a) ve (3.40b) denklemleri kullanilir.

Z=QZ @7, tt Q.2 tTE, (3.40&)

& zamansal Gamsizlg olan ve normal dalima uyan ortalamasi sifir ve varyawsi
olan bir dgisken old@gundan (white noise denilir) standart normakidken haline

asagidaki gibi donigtaraldr.

Buradane, = 0,¢, ssitli i elde edilerek zgcin verilen (3.40a) denklemi

Z= @z, tQ,z, +..+@z_, +0&, (3.40b)

seklinde ifade olunur. Burada standart normal rastgele bir sayidir.

Ng yillik sentetik seri tUretimi icingagidaki adimlar izlenir.

1-&; standart normal rastgele sayisi uretilir ve (3)4fdnkleminde yerine konularak z
terimi elde edilir. Bu esnada onceki z,, z, ... , Zp+1 terimlerinin sifir oldgu kabul
edilir veya eksik data tarihi; zserisinin son dgerleri konularak tamamlanir. Ayni
sekilde yeni&, sayisi Uretilir ve bir 6nce hesaplananerimini de kullanarak zterimi
hesaplanir. Bu esnada dga z1, z, ... , Zp+1 terimleri sifir kabul edilir veya eksik data

tarihi z serisinin son dgerleri konularak tamamlanir.
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Bu prosedur seriye aity;,zz, ... , zy terimleri elde edilinceye kadar devam eder.
N' :Ng+NW’d|r. Ng Uretilecek serinin uzunwdur. N, ise zi, z, ... , Zp+u1
terimlerinin sifir kabul edilmesi ile veya tarirgrsye ait son dgerler olmasindan 6tiru

olusan balangi¢ sartlarinin etkisini ortadan kaldirmak icin gerekdlan zaman

uzunlysudur ve bu ara#n 20~100 arasinda olmasi uygun olur (Bayazit 1981)

2- Seriye ait ilk N, adet terim atilir ve boylece geriyg Mzunligunda bir sentetik seri

kalir.

3- Boyutsuz ve standardize haldeki sentetikezisinden hareketle periyodik seriyi elde

etmek icin @agidaki (3.41) nolu denklemden faydalanilir.
yv,r = p‘t + O-T * Zv,t 43)

Yukarida z. seklinde verilen ifade aslinda sentetik olarak leetiz serisinin kendisidir
ancak ayllk datalarla Q@."dlgl |(;|n Z serisini 4121, &h, 7727, 2210222, ... , 424772504
seklinde z. serisine dongilirmek gerekmektedir. Boylece (3.41) nolu denklemde

hareketle

Y11= M +061%Z11

Y12= Mo +02*Z12
Y1,12= M2 + 6122112

Y2,3= Uz +03*Z23
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seklinde olygturulan formiller yardimi ile periyodik sentetikraan serisini elde etmek
mumkundur. Daha sonra Adim (1b)'de uygulanan t@msédsyon fonksiyonunun

tersini sentetik Yy, serisine uygulamak suretiyle

xve= 97 () (3.42)
denklemi yardimi ile sentetik serigixleri elde edilir.

Adim (5b). Adim (5a)'da tarif edilersekilde farkh standart normal sayilar Uretilerek
sozgelimi 100 adet gesik sentetik seri Uretilir. Bu belirtilen s6z gelinli00 adet
sentetik serinin her birinin, herzaman dilimi icin ayr1 ayri olmak tzere, korelogma
periyodik ortalamalari ve periyodik standart sapmahesaplanir. Tarihiyx serisine ait
ayni istatistiksel karakteristikler de hesaplanikyrica ele alinmak istenen bir
karakteristik varsa o gerde hesaplanir. Daha sonra hesaplanan bu kastikieri
tarihi x,. serisine ait karakteristiklerle mukayese edilirkeeulan modelin tarihi seriye

ait karakteristikleri muhafaza edip etmgdiontrol edilir.

Ornek olarak korelogramlarin mukayesesigadaki sekilde yapilir.

1-r/larin (k. otokorelasyon katsayisinin) érnek onmadesi olan r; asagldaki (3.43)

denklemi ile hesaplanir (100 adet seri Uretildvarsaylimstir). Her bir gecikme
derecesi (k) icin busiem yapilmaldir.

- 1 100
rr=—>r(i , i=1, ...,100 3.43
« =100 «(1) (3.43)

2-r¢ degerlerinin 6rnek standart sapmasi olany)s@agidaki (3.44) denklemi ile

hesaplanir.
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i=1

1 100 ) 1/2
s(rk){g—gZ(rk(i)—rkj } (3.44)
3-Her bir k gecikmesine ait icin giiven arafil (3.45) ifadesi ile hesaplanir.
[r;—c* s(rk ); r;+c* s(rk )} (3.45)

Yukaridaki ifade de c katsayisi testin hangi 6nearedesinde yapilgina bl olarak
1, 1.5 ya da 2 olarak alinabilir. Ornek olarak %dflem seviyesi icin bu seviyeye
karsilik gelen standart normal gigkenin degeri olan 1.64 alinabilir. Bu ¢amada %5
Onem seviyesine kgitik gelen 1.96 dgeri secilmstir.

Yukarida g icin verilen metot dier istatistiki karakteristiklerin mukayesesi icire d
kullanilabilir. Bu kontrollerin sonucundager bazi karakteristikler hesaplanan given
aralginin dsina digerse modelin kabulli ya da reddi konusundaki kavauglarin ne
derece 6nemli buldiuna bg&l olarak aratirmacinin bilgi ve inisiyatifine kalir.

3.3 Otoregresif-Hareketli Ortalama (ARMA) Modelleri

ARMA modelleri uzun dénemli @amliligl bulunan zaman serilerinin modellenmesinde
kullanilabilir. Kurak sezonlarin diak akimlart (low flows) yer alti suyunun
sizintisindan meydana gelmektedir. Bunlarin vamyalsyl nispeten diiktir. Akim
miktarlarinin dgik oldusu zamanlarda belli bir andaki akim gegnakimlarin bir
oranidir ki bu durum otoregresif bir yakiemla aciklanabilir. Yiksek akim miktarlari
ise esas olarak yan yamurun, kar erimesinin veya bu ikisinin bir sonucudBu
karisik davrang otoregresif bilgene bir hareketli ortalama (moving average) seite
ilave ederek ifade edilebilir. Bu sayede, ARMA (Arggressive-moving average)
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modellerini kullanmak suretiyle, yiksek dereceli Akbdellerinin gerekgiinden daha

az parametre ile modeli gliwrmak mumkin olmaktadir.

Son yillarda bir havzanin hidrolojik parametrel@rimaman icerisindeki ggsimlerinin
ve nehir akimlarindaki yer alti suyu ya dagwga katkisinin 6nem derecesinin
incelenmesi konularinda da ARMA modellerinden yaratmaktadir (Merzi vd 1995).

3.3.1. ARMA modellerinin matematiksel formulasyonu

ARMA prosesi ile modellenecek olan serilerin karare yaklgik olarak normal
dagilmis oldugu kabul edilir. EEer normal dgilmis desilse uygun bir transformasyon ile
bu sart s&lanir ve normal d&lmis seri y ile gosterilir. y serisinin ortalamasindan olan
sapmalar zy; - U veg, &1, &2, ... DU yeni serinin Gamsiz rastgele deskenleri olmak
Uzere, otoregresif mertebesi p ve hareketli ortalanertebesi g olan (ARMA) modeli

asagidaki sekilde yazilabilir:

Zt=@Q 27zt ..t (‘pp Zip T & —018t1 - ...- qut—q (346)
Yukaridaki denklemi beka sekilde yazmak da mumkundur.
p q
Zy = Z(pj Zjt g - 29] & 0p=-1 (347)
j=1 =0

veya

p q
Z = z(pj Ztj - zej &t (3.48)
= =
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Yukarida model parametreleri i, @@y, 01, ... Hg Olup bu p+g+2 adet parametre

eldeki datalardan elde edilir.
3.3.2. ARMA modellerinin 6zellikleri

AR modellerinin 6zellikleri daha 6nceki bélumlergerilmisti. Bu nedenle 6nce MA
(Moving Average-Hareketli Ortalama) modelinin o#d#ri ele alinacak ve daha sonra

ARMA modellerine gegilecektir.

3.3.2.a. MA(q) modellerinin 6zellikleri
z; prosesinin ortalamassagidaki sekildedir.
E[z]=0 (3.49)

ZiZix carpimini yapip terim terim beklenengdderini alirsak otokovaryansh, = -1

olacaksekilde gagidaki gibi bulunur:

q-k
COV[ZtZt-k] = Y= 082 ze] ej+k ; kS q

=0

k=0 k>q (3.50)

k=0 icin varyans;

q
Var(z] = yo=c,° » 67 (3.51)
j=0
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Otokorelasyon fonksiyonu (3.50) denkleminin (3.8iEnklemine orani olupsagidaki
sekilde ifade edilir @o=-1).

_ Oejej+k
_ Yk _ = .
" e -
2.9
j=0
pk =0 k>q (3.52)

Denklem (3.52)'den goruldiii Gzere otokorelasyon q otelemede kesilmekte olup b

durum sinirli hafizanin vagini ima eder.

3.3.2.b. MA(1) modelinin elemanter 6zellikleri

MA(1) prosesi gagidaki sekilde tanimlanir.

Zi = & —61&.1 (353)

Bu prosese ait g=1'deki otokovaryans fonksiyonukttem (3.55)’den elde edilir.

Y11= 916, (3.54)

Varyans denklem (3.51)'denagidaki sekilde elde edilir.

Yo = (1407°) o° (3.55)

k=1'deki otokorelasyon katsayisi model parametre@nsinden gagidaki sekilde

verilir.
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PO (3.56)

k>1 icin y=0 oldyzundan dolay! hafizanin yalnizca bir adim uzgohda oldgu

gorulmektedir.

3.3.2.c. Parametrelerin sglamasi gerekersartlar

MA(1) modelini gagidakisekilde yazmak da mumkundur.
& =%+ 01811

Bu denklemin argik uygulamalari sonucunda;i.;=z.1+616.2 ve boyleceg=z+01z.1
+0:°2 elde edilir. Genel olarakg=z+012.1+0:%.2 0:°z.3+ ... elde edilir ki bu seri

|61]<1 olunca yakinsar. Yukaridaki ifadedealniz birakilirsa
z= 0121 - 0120 - ...+ g (3.57)

ifadesi elde edilir. Bu denklem MA(1) prosesinimsaz dereceden bir AR prosesine
tersyliz edilmesidir yani donmesidir. Bura@g Kk 1 veya gdeger olarak r -6; = 0
denkleminin kokindn birim daire icinde kalmaarti vardir. Busarta invertibilitesarti
(invertibility condition) denir. MA(1) prosesi icimgosterilen busart herhangi bir g.

dereceden MA prosesi icin genetlalebilir. Bu durumda,;
=019 —0,r%%- .. 9,=0 (3.58)

polinomunun kokleri birim daire igine dinelidir.
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3.3.2.d. MA prosesinin kismi otokorelasyon fonksiyou

Bir MA modelinin sonsuz dereceden bir AR prosesgsdeser olmasindan dolay! bu
otoregresif katsayilar belli bir gerde kesilmektense gittikce azalan bir dawani
gostereceklerdir. Bu yuzden kismi otokorelasyonk$&iyonu sonsuz bir uzantiya
sahiptir. Bir AR prosesinin otokorelasyon fonksiyorve kismi otokorelasyon
fonksiyonu, bir MA prosesinin otokorelasyon ve kismtokorelasyon fonksiyonu gibi

davranir.

3.3.3. ARMA(p,q) modellerinin genel 6zellikleri

ARMA(p,q) modellerinin genel o6zellikleri z ve degerlerinin arasindaki kanikli

kovaryans (cross covariance) cinsinden verilmektedi

vz (K) = Cov[ze]

Yukaridaki ifadede z sadeegedeziskeninin dnceki dgerlerine bghdir ve ayni ifade
k<O iken sifirdan farkli, aksi takdirde sifiraitér. 6o=-1 kabul ederekz.x carpimini
olusturup terim terim beklenen gerlerini almak suretiyle ARMA(p,q) modeline ait

otokovaryans sagidaki sekilde elde edilir:

p q
Y« :z(plyk—i _zeiyzs(k_i) k<g+l
i=1 i=0
p
Yk = z(plyk—i >kq+1 (3.59)
i=1

k=0 iken varyans;
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Varlz] = o2+ Y gy, - 8y, (i) (3.60)

i=1 i=1

denklemi ile hesaplanir. Otokorelasyon fonksiycsey i
p

Pk = Z(plpk_i , k>gt+l (3.61)
i=1

denklemi ile hesaplanir.

Otokorelasyon katsayilarinin ilk q adet 6telemewédt p1, ... pg) hem otoregresif
hem de hareketli ortalama parametreleringlibaldugu, daha yiksek dereceden
Otelemeler icinsepg+1, pg+2, ---, Pg+p+1) Sadece otoregresif parametrelerglibaldugu
gorilmektedir. Bu ylzdepq, pg-1, ... Pq-p+1 dezerleri denklem (3.61)'i olgturmak icin
gerekli olan bglangi¢c dgerlerini s&lar ve g-p0 iken otokorelasyon fonksiyonuna ait
g—p+1 adet bgangic dgeri diizensizdir. Ote yandan izleyengdder azalan dalgali
veya eksponansiyekekilde digis gosteren bir gidat verir. g-p<0 iken otokorelasyon

fonksiyonu azalan dalgali veya eksponansiygedibir eri verir.

Kismi otokorelasyon verilen seriye AR prosesini uiayarak elde edilir:
2= @Kz + @, (K2, +t (K2 + ot @ (k)2

Yukarida (pj(k) terimi k. dereceden bir AR prosesine ait j. otoesg katsayiyi

gostermektedir.

Bu ylzden p. dereceden bir otoregresif prosestwnikotokorelasyon p oOtelemede

kesilir. Hareketli ortalama prosesi ise sonsuz cleaten bir otoregresif modelgdeser
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oldugundan bu prosese ait kismi otokorelasyon sonimlda&gali veya eksponansiyel
azalan bir davragigosteren sonsuz bir uzantiya sahiptir. Bu iki psos toplami olan
ARMA modellerinde de hem otokorelasyon hem de kistokorelasyon fonksiyonlari

hareketli ortalama prosesindeki gibi davranir.

3.3.3.a. Parametrelerin sglamasi gerekersartlar

@®,9,,....,, parametrelerinin kararlgi icin Bolim 3.2.4.b’de verilen (3.32) nolu

karakteristik denklemin kokleri birim daire icinéiginelidir. Benzesekilde 6,,0,,...,8,

parametreleri de invertibilitesartlarini  sglamahdir. Bunun iginse (3.58) nolu

karakteristik denklemin koklerinin igine gliaesi gerekmektedir.

3.3.3.b. ARMA(1,1) modelinin elemanter 6zellikleri

Hidrolojideki yaygin kullanimindan ve basit bir ges olmasindan dolayr ARMA(1,1)
modeli bu bolimde ayrica ele alinacaktir. Modegada verilmitir:

=@z, tE — elst—l

Bu modeli gagidakisekilde yazmak da mumkundur:

Zt = (pfzt—Z tE Tt ((pl - el)st—l - (plelst—z
= (pfzt—S tE Tt ((pl - el)st—l + (pl((pl - el)st—Z + (pfelst—S
=gt ((pl - el)st—l + (pl((pl - el)st—Z + (pf((pl _el)et—S t..
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Yukaridaki ifade ayni zamanda sonsuz derecederhdrmeketli ortalama prosesidir.
g'lerin katsayilari (3.58) denkleminit? agirliklandir. Benzersekilde ARMA(1,1)

prosesi sonsuz dereceden bir otoregresif proseskoy@niden yazilabilir:

&=%-@z_,+0,_ ve

&1=21- @2z, +0,€,

Bu denklemlerden hareketle;

Zt = ((pl - el)zt—l + el(plzt—z - efst—z tTE,

ve bu iterasyona devam edilirse

Zt = ((pl - el)zt—l + 91(([)1 - el)zt—z + ef ((pl - e1)Zt—3 t..tE (3.62)

elde edilir.

Yukaridaki ifadenin ga tarafindaki z’lerin dgerlerinin gittikce kiculmesi ve bunun
sonucunda gataraftaki toplamin yakinsak olmasi veya kiséiglx] olmasi invertibilite

sartinin gergidir. Ayrica yukaridaki denklemde yer algrve 6 parametreleri igin kabul
aralgl -1<@, <1 ve -1<8, <1 seklindedir. Tipik hidroloji problemlerinde Og, <1,
0<6,<1ve @>0,di.

Prosese ait varyans, ifk.(-1) deserini olusturarak;

— 2
Zigr1 = QZ €, tEE, —BE, Ve
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Elzew] = @E[z,2.,]+Elee,]- GlE[sf_ll

boylece

Yz (-1) = ¢,0; = 6,07

elde edilir. Boylece denklem (3.60yag1daki sekle donigir:

o= @y, +0. —0,(¢ -6,)o? (3.63)

Benzersekilde y,, (0)=c.2dir ve otokovaryans (3.59) denkleminden harekeghg daki

sekilde bulunur.

Y = @Y, — 6,07 (3.64)
Daha yuksek 6teleme gerleri icin;

Ve =@Yw k2 (3.65)

elde edilir. Denklem (3.64) ve (3.65)'yip ve y1 degerlerini model parametreleri

cinsinden verecegekilde ¢cozersek;

2 €

1-¢f (3.66)

0

- (L-¢.6,)(¢.-6,) g2 (3.67)
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elde edilir. Otokorelasyon katsayilari is@@adaki denklemlerle hesaplanir.

P, = Y (1_ (Flezl)((Fl - el) (3.68)
Yo 1+ 91 - 2(9191
P =@®Py , k2 (3.69)

Boylece p, degerleri, p,’den itibaren, ile kontrol edilen bir miktarda eksponansiyel

olarak azalir.@,’in negatif olmasi durumundg, deserleri pozitif ve negatif deerler

alan bir salinim gosterir.

3.3.4. Sabit parametreli periyodik zaman serilerinn  ARMA modellerinin

metodolojisi

Bu bolumde yillik ARMA modellerinin kurulmasamalari, periyodik AR modellerine
benzer bir tarzda ele alinacak ve geggldurumlarda Bolum 3.2.4’te verilen prosedire

atifta bulunulacaktir.

Periyodik x, . serisini gz 6ntne alalim. Burada v ile y(t=1, ... , w) ile zaman dilimi,
w ile zaman dilimlerinin sayisi ifade edilmektedtger x,. serisi ¢carpik dalmis ise
uygun bir transformasyonla normalglanis y, . serisi elde edilir. Periyodik,y serisi

icin periyodik ARMA modeli gagidakisekilde yazilir.

Yvo = e + 62y (3.70)

Yukarida |4 ve o, periyodik ortalamayi ve periyodik standart sapmgdstermektedir.

(3.67) denklemindeki,z sabit ya da periyodik parametreli bir ARMA modidi ifade
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edilebilir. Sabit parametreli ARMA(p,q) modelini sagidaki sekilde yazmak

mumkunddr.
p q

=) 9z~ 2 08 +E, (3.71)
j=1 i=1

Yukarida¢ ve 6 modelin parametreler; ise b& msiz normal dg@skendir. Bu model

Bolum 3.3.1'de verilen (3.47) ifadesi ile aynidir.

3.3.4.a. On analiz

Adim (1a). Serinin normal dalip dagilmadig kontrol edilir. Seri normal dalmams
ise uygun bir transformasyoglemi uygulanarak yakkak olarak normal dalmis hale

donistaraltr (Bkz. Bolim 3.2.4.a.).

Adim (1b). Serinin periyodik karakteristiklerini seriden uzagtinp seriyi kararli bir
yapilya kavgturmak icin standardizasyoglemi gerceklgtirilir. Bu amacla periyodik
serinin periyodik ortalamalar {uve periyodik standart sapmalat.) hesaplanir ve
denklem (3.20) yardimi ile standardizasyon gergéikilg (Bkz. Bolim 3.2.4.a.).

Adim (1c). Bolum 3.2.4.a'de anlatilgi sekilde, z serisinin trend analizi yapilir ve
seriye ait otokorelasyon ve kismi otokorelasyonk&wyonlari elde edilerek grafikleri
cizilir. Her iki fonksiyona ait %95 given seviyeleelde edilir. Otokorelasyon
fonksiyonuna ait %95 given ar@libelirlenirken, s6z konusu argh ait sinirlar (3.22)

denklemi ile elde edilir.

Adim (1d). Yukaridaki adimlarinsiginda model icin bir 6n belirleme yoluna gidilir.
ARMA modeline ait otokorelasyon fonksiyonu AR mddel nazaran sifira daha yava

yakinsamaktadir. Bu nedenle cizilen otokorelasywoafiginin sifira hemen birkag
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degerden sonra yakinsamamasi bir hareketli ortalartegebine dolayisiyla ARMA
modeline garet eder. Ber herhangi bir q gecikme derecesinden sonraki rbuti
otokorelasyon dgerleri gliven sinirlarinin icine giiyorsa, bu durum q derecesinden bir
hareketli ortalama prosesingaiet eder (Salagt al. 1980). Hareketli ortalama

bileseninin derecesi olarak akla gelen ilk derece g+1 di

Kismi otokorelasyon fonksiyonunun given seviyesaie sinirlari kesfii noktalar
otoregresif bilgenin derecesini secmek icin dnemli bir ipucu ve8bHzgelimi k=1
gecikme derecesinde glven limitlersileyorsa p=1, k=2 dgerinde ailiyorsa p=2
dereceleri alinabilir. Boylece ARMA(p,q) modeling a ve q dereceleri igin bir 6n

secim yapilmy olur.

3.3.4.b. Parametre tahmini

Adim (2). Ongérilen modele aity ve 6 parametrelerinin hesabi igin artik serilerin
karelerinin toplamini  minimum yapang ve 0 parametrelerinin bulunmasi
gerekmektedir. Literatirde bunun icin ilk olarak parametreler ait bir 6n saptama
yapilmasi ve daha sonra bugdderin komyulugundaki ¢gitli kombinasyonlar icin artik
serilerin karelerinin toplaminin hesaplanarak, munn deeri veren kombinasyonun
kesin parametreler olarak secilmesi Onerilmekteslalaset al. (1980), parametrelerin
On saptamasi icin gerekli olan formulasyonu vetimi Box ve Jenkins (1970),
ARMA(1,1) modeli igcinp; ve p, deserlerinden hareketlg ve 6 parametrelerini pratik
olarak bulmaya yarayan bir abak vegtini Artik serilerin karelerinin toplamisagidaki

ifade ile formilize edilebilir.

S=>¢ (3.72)
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Sonucgta minimum S ¢erini veren [, 0] cifti kesin parametreler olarak kabul

edilmektedir. Bu ¢cajmada ise klasik yakjgmdan ayri olarak parametrelere ait bir 6n
saptama yapmadan Matlab bilgisayar yazilimininnogsyon 6zelfini kullanmak

suretiyle minimum S dgerini veren [, 0] cifti hesaplanacaktir. Bu metoda gore,
bilgisayar ¢ ve 0 parametrelerini [-1, 1] arg@inda dgistirecek sekilde
programlanmakta ve bu aralikta minimum Geteni veren kombinasyona yakinsamasi

sgglanmaktadir. Bu metot daha hizli ve rahatsbkilde sonuca gitmeyi gamaktadir.

Yukaridaki (3.72) ifadesindeks; artik serileri ARMA(p,q) modelleri icin sagidaki

formul ile hesaplanir.
p q

& =7 _z(plzt—i +zei£t—i (3.73)
i=1 i=1

Yukaridaki ifade iles; degerleri hesaplanirken ilk; deserleri (bglangic dgerleri), p ya
da g’'nun hangisi buyikse ogbre kadar sifir alinir. Yani

=0 ; J=1, ..., maksimum(p,q)
(3.73) ifadesi ARMA(1,0) modeli igin
&=%- QO Z1 (3.74)

sekline dongur. ARMA(1,2) modeli iginse

&= 2Z - (O Ztq1 01801 + O2er2 (3.75)

sekline dongur.
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Optimizasyon yoluyla, secilen modele ait parametréhesaplarkenq, 6] parametre
ciftini [-1, +1] aralginda dgistirecek sekilde programlanir ve S toplamini minimum
yapan deerlere yakinsama ghanir. Bu slem sonucundap, (i=1, ... , p),0; (=1, ... , q)
ve S dgerleri bulunur. Bulunanp degerlerinin (3.32), (3.33) ve (3.34) formulleri ile

verilen kararhliksartlarini,8; degerlerinin ise (3.58) denklemi ile belirtilen inviitite
sartlarini sglamasi gerekir. Bilgisayarin kararlilik ve inverlite sartlarini sglamayan
degerlere yakinsamasini o6nlemek icin bu kisitlamalprograma ilave ederek
optimizasyonu yapmak yararl olur. Boylece hesaghaparametreleri sonradan kontrol

etme mecburiyeti de ortadan kalkar.

3.3.4.c. Model parametrelerinin guvenilirligi

Adim (3). Model parametrelerinimstatistiksel olarak anlamlgina dikkat edilmelidir.
Tahmin edilen parametreler sifirdan belirli bir tmeseviyesinde farkli olmalilardir
(Bkz. Bolum 3.2.4.c).

Otoregresif ve hareketli ortalama katsayilarinitatistiki anlamhlglr parametrelerin

takribi varyanslar ile deerlendirilebilir. ¢ ve 6 nin 95% gluven ara@linda alacg

degerler sirasiyla

¢+ 196/var(g)
0+ 196,/var(@) (3.76)

ile hesaplanir. Buna gore parametrelerin guverrlarnicinde standart sapmalari ile
karsilastirilmasi ve parametrelerin istatistiki olarak l&in farkli oldgu kontrol
edilmelidir.
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3.3.4.d. Secilen modelin uygunluk testi

Adim (4a). Burada Adim (2)’de minimum S derini veren ¢ve 0 parametrelerini
kullanarak elde edilem; artik serilerinin énemli bir icsel anliligin olup olmadil
arggtinllir. Bunun igin artik serilere otokorelogram daglanarak (s;) degerleri elde
edilir. Daha sonra Bolum 3.2.4.4'te anlatgdsekilde Port Monteau testi kullanilarak
(3.38) formulu ile Q istatisti hesaplanir. Bulunan Q gerinin 0¢=0.05 anlamlilik
seviyesinde ve L—p—q serbestlik derecesinde bulyfadeserinden kiiciik olmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde modelin parametregiig@ilmelidir. L degeri en azindan

L=N/10 + p + g olarak alinmaldir.

g artik serileri normalite kontroliinden de gecirilide. Bu konuda Bolim 3.2.4.d’e

muracaat edilmelidir.

Adim (4b). Ongorilen modelin bir Ust ve alt dereceli mode& NIC kriterini

kullanarak mukayesesinin yapilmasi yerinde olur.

AIC(p) = N*In(c,%) + 2(p + q) 3.77)

Yukaridaki formiildes, deseri asagidaki formdil ile hesaplanir.

(3.78)

Sonucta minimum AIC dgerini veren model en iyi model olarak segilir.

3.3.4.e. Modele ait ilave testler

Adim (5a). Asagidaki genel formul yardimiyla sentetikdeserleri elde edilir.
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P q
Z, = z(pjzt—j tE _zejet—j (3.79)
= =

Yukaridaki formuldes; degeri

g =0 * & (3.80)
ifadesi ile hesaplanlng=\/0? olduguna dikkat edilmelidir.

Yukaridaki algoritmayi bgatmak icin z ve g terimlerinin balangi¢ dgerlerini bilmek
gerekmektedir. Bu dgrler bilinmedgi icin tarihi z serisine ait son gerler z
terimlerini bglangi¢c dgerleri olarak alinabilire; terimlerinin balangi¢ dgerleri olarak
ise Adim (2c)’'de yapilan optimizasyon sirasindeeeddlilens; serisinin son terimleri
alinabilir. Boylece, Bolim 3.2.4.e Adim (5a)'da atmnlan prosedire benzegekilde
hareket ederek N+(20~100) adet sentetitezmi Uretilir ve ilk (20~100) adeti atilarak
geriye N uzunlgunda bir seri kalir.

Adim (5b). z serisine ait trend analizi yapilgnise trend analizinin geri dogiim
form0la uygulanir. Daha sonra aylik datalarla ghligl icin sentetik zserisini 2 1=z,

217727, 216222, --. , A247Zs04 Olacaksekilde z, ;. serisine dongitirmek gerekmektedir.

Boyutsuz ve standardize haldeki sentetik erisinden hareketle periyodik seriyi elde
etmek icin y. = W, + o.* z,, formula ile y,. deserleri elde edilir. Daha sonra seriyi
normal d&illmis hale getirmek icin kullanilan transformasyonunstdonksiyonu

uygulanarak orijinal x, debi dgerleri elde edilir.

Adim (5¢). Adim (5a) ve (5b)’de anlatilaglémler tekrar edilmek suretiyle sézgelimi
100 adet sentetik seri Uretilir. Uretilen sentaikilerin ortalamalari, standart sapmalari

ve korelogramlari tarihi serinin 6zelliklerinisianalidir.



a7

Adim (5d). Adim (5c)de her bir sentetik seri icin hesaplanastatistiksel

karakteristiklerden faydalanilarak bu karakterigtie ait %95 glven seviyesindeki
sinirlar, Bélim 3.2.4.e Adim (5c¢)’'de anlatilaekilde tespit edilir ve tarihi seriye ait
karakteristiklerin bu aragte dizip digmedigi kontrol edilir. Bu kontrol sonucunda

modelin gecerligi tatmin edici bulunmazsa modelin derecesgigt&ilerek yeni bir
model kurulur.



48

4. ARASTIRMA BULGULARI

Artvin ilimizle 6zdeslesmis olan Coruh Nehri, yillik ortalama 6,3 milyar*tiik akis
hacmine sahip olup, nehrin toplam uz@uw31 km’dir. Coruh Nehri'nin 410 km’lik
kismi Glkemiz sinirlari icerisinde, 21 km’lik kisnae Glrcistan sinirlari icerisindedir.
Bayburt ilindeki Mescit dglarindan dgup Gircistan' in Batum ilinden Karadeniz'e
dokilen Coruh Nehri, yilda 5,8 milyon®musubat tamaktadir. Tiirkiye' de en fazla
erozyona maruz kalan havzalardan biridir. Enengtilebilecek toplam dfii 1.420 m.
olup, ulkemizin en hizli akan nehridir. Turkiye'ngrelecgi icin cok dnemli projeler
demetini olgturan “CORUH VADSI” ana kolu tizerinde, IE tarafindan 1962 yilinda
baslayan etlt ¢agmalari sonucu, 10 adet baraj ve yan kollar Uzerihdl@det baraj ve
nehir tipi HES tesisleri aati planlanngi olup, toplam 27 adet tesisten yilda 10,3
milyar Kwh yillik enerji Gretimi gercekkgirilecektir. Bu da Tirkiye'de Uretilen toplam
enerjinin (151 milyar Kwh) %7’si, hidroelektrik erni@in ise (2004 yili Gretimi 47
milyar Kwh) % 22' sidir.

Bu béliimde, Coruh Havzasrnda Elektiiteri Etiit idaresi (HE) tarafindansletilen 9
adet akim go6zlem istasyonund&ekil 4.1) olcilen aylik nehir akimlarinin tek
degiskenli stokastik modelleri, tarihi akim serilerinistatistiki 6zelliklerini koruyacak
sekilde otoregresif hareketli ortalama (ARMA) modele elde edilmgtir. Akim
kayitlari, HE Akim Gozlem Yilliklarindan alinmgtir. Coruh havzasindaki Akim
Gozlem Istasyonlarindan (A 2304, 2320, 2323 ve 2325 nolu Akim Gozlem
Istasyonlarinda (AG eksik akim verisi bulunmaktadir. Eksik akim verihin tahmin
edilmesi glemi “Taskin Heyelanve Dere Yataklarinin Korunmasi Konferansi” bildiri
referans alinarak yapilgtir. Bu bolimde 2304 nolu Akim Gozleistasyonunun
modelleme gamalari anlatiingtir. Diger 8 istasyonun hesaplanargederi ise tablolar
ve sekiller olarak verilmgtir. Adi gecen istasyonlarin o6zellikleri Cizelgel4le
verilmistir. Elde edilecek modelleri kullanarak her bir mkigézlem istasyonu igin
sentetik akim serileri aylik bazda turetiftm. Bu sentetik serilerle hidrolojik
sureclerdeki daha @sik ve dolayisiyla daha kritik olabilecek gjtéri (daha kurak

veya ya&isli donemleri) goz onune almak mumkin olabi@oden, bu gibi uzatilngi
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kayitlardan 6zellikle Coruh Havzasi'ndaki su kayaalkin planlama vesietiimesinde
yararlanilacaktir.
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Cizelge 4.1Akim Gozlemistasyonlarina Ait Ozet Bilgi

AGI No. Yagis Alani (km?) Yaklasik Kot (m)
2304 1734 1545
2320 4759,2 1365
2316 5505,2 1170
2325 1762 1129
2321 586 705
2305 7272 654
2323 7069,8 580
2322 18753,3 201
2315 20127 57

4.1. Aylik Akimlarin Sabit Katsayill Periyodik ARMA Modellemesi

4.1.1. On analiz

Adim (1a). 2304 nolu Akim Gozlemistasyonunda olciilen aylk ortalama akimlar
Cizelge 4.2'de verilngtir. Ik olarak tarihi zaman serisinin her istasyon icarpikiik
katsayisi matlab programi yardimi ile hesaplatmi Sonuclar dier istatistiksel
karakteristiklerle beraber Cizelge 4.2’de veritini Cizelge 4.2’de gorilen carpiklik

degerlerinin yiksek olmasi serinin normalgdanadgini gosterir.

Cizelge 4.2Aylik Akimlara Ait Ozetistatistik Parametreler

Standart
AGI Ortalama sapma Medyan Carpiklik
No. (m°/s) (m°/s) (m°/s) Katsayisl
2304 15,03 16,32 7,76 2,29
2305 69,08 73,41 31,02 1,72
2315 206,91 187,35 123,42 1,87
2316 38,43 43,12 16,47 1,83
2320 28,57 32,66 12,30 1,94
2321 13,76 13,04 7,36 1,32
2322 158,63 159,05 77,40 1,73
2323 33,25 35,32 18,31 2,75
2325 7,00 8,39 3,92 2,75
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Ayrica aylik debilerin normal dglmadig Sekil 4.2’de verilen grafiklerde de
gorilmektedir.
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Sekil 4.2 2304 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debiler

Adim (1b). Bu durumda y. = logs(xy.) transformasyonu ile tarihi serinin carpgli
azaltma yoluna gidilngtir. Matlab programinin mean ve std komutlari koilarak
periyodik ortalamalar () ve periyodik standart sapmalar;)(hesaplanmgtir. Sonuclar
Cizelge 4.3'de verilnsiir.
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Cizelge 4.32304 nolu istasyonun,y serisine ait periyodik ortalamalar.jjve periyodik
standart sapmalas)

ISTATISTIKLER/ .
EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART
AYLAR
Ortalama 1.9415 1.8949 1.7514 1.6241 1.646p 2.0260
Standart sapma 0.2781 0.2732 0.2521 0.2487 0.25p8 .30040
ISTATISTIKLER/ . . . .
NISAN MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ |A GUSTOS EYLUL
AYLAR
Ortalama 3.5587 3.9240 3.3108 2.533( 2.120p 1.9471
Standart sapma 0.3913 0.3871 0.4023 0.3564 0.30p8 .264D

DonGstaralms periyodik vy . serisi z.=(yv.-H.) /o, Standardizasyonu ile boyutsuz hale

getirilerek periyodiklik ortadan kaldirilgtir. Ornek olarak:

z1=(yi1- po) /o1 = (0.7719 — 1.9415) / 0.2781 = -4.2056
2= (Y12- Ho) / 52 = (0.9647 — 1.8949) / 0.2732 = -3.4048

7516 = (y43,12 - le) /(512 = (21008 — 19471) /0.2706 = 0.5679

Elde edilen seriye Kolmogorov-Simirnov testi uygutas ve serinin normal daldigi

KS test dgerinin kritik dezerden kiicik olmasiyla gosterilgtir.
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Cizelge 4.4 2304 Nolu istasyonun z Serisine Ait Kolmogorov-Simirnov Testi
Sonugclar

AGI KS Test dgeri Kritik Deger Carpiklik
Katsayisi
2304 0.0430 0.0595 -0.3022
2305 0.0456 0.0602 0.3003
2315 0.0271 0.0641 0.1854
2316 0.0352 0.0616 0.2167
2320 0.0584 0.0668 -0.2365
2321 0.0226 0.0678 -0.0122
2322 0.0416 0.0723 0.2499
2323 0.0286 0.0616 -0.0956
2325 0.0462 0.0700 -0.4090

z; serisinin grafgi Sekil 4.3'de verilmstir.
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Sekil 4.3 2304 Nolu Akim Gozlenistasyonundaki logaritmasi alingve periyodiklgi
giderilmis aylik ortalama debiler
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Adim (1c). Elde edilen orijinal zserisinin korelogram ve kismi korelogramlari %95

guven sinirlari dahilinde matlab programi ile hésams ve cizilmistir.

Cizelge 4.5z serisinin otokorelasyon derleri

Gecikme (k) Otokorelasyon Gecikme (k) Otokorelasyon A(I(t%gg)lr U(?)zgér;w
0 1 27 0,0529 -0,088 0,088
1 0,6664 28 0,0408 -0,088 0,088
2 0,4546 29 0,0164 -0,088 0,088
3 0,3546 30 -0,005 -0,088 0,088
4 0,2631 31 -0,0379 -0,088 0,088
5 0,2286 32 -0,0608 -0,088 0,088
6 0,1726 33 -0,0744 -0,088 0,088
7 0,1235 34 -0,1087 -0,088 0,088
8 0,084 35 -0,1126 -0,088 0,088
9 0,0681 36 -0,119 -0,088 0,088
10 0,0887 37 -0,1036 -0,088 0,088
11 0,1316 38 -0,088 -0,088 0,088
12 0,1149 39 -0,1317 -0,088 0,088
13 0,099 40 -0,1534 -0,088 0,088
14 0,1001 41 -0,1648 -0,088 0,088
15 0,093 42 -0,1475 -0,088 0,088
16 0,0667 43 -0,1472 -0,088 0,088
17 0,0364 44 -0,1178 -0,088 0,088
18 0,0369 45 -0,1075 -0,088 0,088
19 0,0146 46 -0,0592 -0,088 0,088
20 -0,024 47 -0,0147 -0,088 0,088
21 -0,0516 48 -0,0185 -0,088 0,088
22 -0,0387 49 -0,0038 -0,088 0,088
23 -0,02 50 -0,0451 -0,088 0,088
24 -0,0328 51 -0,0492 -0,088 0,088
25 0,0054 52 -0,0396 -0,088 0,088
26 0,0427 -0,088 0,088
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0,8
0,6

0,4 +--x--F-----------

Otokorelasyon

0,2

|

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Gecikme

Sekil 4.4 2304 Nolu Akim Gozlenistasyonundaki logaritmasi alingve periyodiklgi
giderilmis aylik ortalama debilerin korelogrami

Cizelge 4.6z serisinin kismi otokorelasyon gerleri

Gecikme (k) Kismi Gecikme (k) Kismi Alt Sinir Ust Sinir

Otokorelasyon Otokorelasyon (%95) (%95)
0 1 11 0,0997 -0,088 0,088
1 0,6668 12 -0,0342 -0,088 0,088
2 0,0267 13 0,0144 -0,088 0,088
3 0,0893 14 0,0173 -0,088 0,088
4 -0,0188 15 0,0136 -0,088 0,088
5 0,041 16 -0,0448 -0,088 0,088
6 -0,0306 17 -0,0236 -0,088 0,088
7 -0,0018 18 0,0396 -0,088 0,088
8 -0,0128 19 -0,0515 -0,088 0,088
9 0,031 20 -0,0615 -0,088 0,088
10 0,066 -0,088 0,088
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Sekil 4.5 2304 Nolu Akim Goézlenistasyonundaki logaritmasi alingwe periyodiklgi
giderilmis aylik ortalama debilerin kismi otokorelasyon foyksiu

Korelogramin eksponansiyel olarak azalarak sifalilggmasi bir hareketli ortalama
bilesenine saret etmektedir. Kismi korelogramin ise k=1 derewhs blyuk bir dger

almasi p=1 derecesinden bir otoregresifdeitee saret etmektedir.
4.1.2. Parametre tahmini

Adim (2). Box-Pierce Port Manteau testi istagistl) dezerini minimum yapan ¢, 0)
cifti Matlab bilgisayar yazilimi ile hesaplargtr. Bunun icin ilk olarak (3.74) formulu

p q
ARMA(1,0) icin € =z, -> @z +> 6, seklinde yazilmy, daha sonra bilgisayar
i=1 i=1

¢ ve 0 deserlerini 3'e kadar [-1; +1] aralinda arayacalgekilde programlanmtir.

Bulunan parametreler ve ilgili parametrelerin %9%ven arainda aldg deserler

Matlab programinin present komutu kullanilarak pé&sap Cizelge 4.7'da verilrytir.
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0.6176

@, +1.96 x (0.03181

Cizelge 4.72304 Nolu Akim Gozlemistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debildgin

0.7423

Potansiyel ARMA Modellerining ve 6 Katsayilari

ARMA(L,0) | ARMA(L,1) | ARMA(1,2) | ARMA(L,3)
0.68 0.78 0.85
® | (0.62:074) | (0.69:0.87) | (0.75:0.94) ]
) ] -0.08 -0.13 ]
L (-0.21;0.04) | (-0.27;0.00)
6 ] ] -0.11 ]
2 (-0.23;0.01)
ARMA(2,0) | ARMA(2,1) | ARMA(2,2) | ARMA(2,3)
0.66 1.30 0.18 0.07
® | (057:0.74) | (0.59:2.00) | (-0.33:0.70) | (-0.60:0.75)
0.03 -0.38 0.52 0.63
® | (.0.06;0.11)| (-0.92:0.16)| (0.14:0.90) | (0.03:1.23)
) ] -0.61 0.53 0.64
L (-1.28;0.06) | (0.01;1.05) | (-0.05:1.32)
6 ] ] -0.16 -0.21
2 (-0.29;-0.03) | (-0.43;0.02)
0 ] ] ] -0.04
3 (-0.23;0.14)
ARMA(3,0) | ARMA(3,1) | ARMA(3,2) | ARMA(3,3)
0.02 0.33 1.28
@ - (-0.45;0.50) | (-0.43;1.09) | (0.72;1.84)
0.47 0.58 0.17
P, - (0.09;0.85) | (0.05;1.11) | (-0.80;1.14)
0.11 -0.13 -0.45
s - (0.01;0.21) | (-0.70;0.44) | (-0.87;-0.03)
) ] 0.69 0.38 -0.58
L (0.21:1.17) | (-0.36;1.13) | (-1.14;-0.03)
6 ] ] -0.34 -0.60
2 (-1.08;0.41) | (-1.14;-0.06)
5 ] ] ] 0.19
3 (0.06;0.31)
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4.1.3. Model parametrelerinin guvenilirligi

Adim (3). Secilecek modelin derecesinin uyguiunu aratirmak icin denklem (3.77)
ile ifade edilen Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Infanation Criterion; AIC) dgerleri
Matlab programi yardimi ile hesaplanir ve en ki@l degerini veren model en

uygun model olarak segilir.

AIC(1,0) = 516*In(0.5094)+2(1+0) = -345.96 bulunur.

Box-Pierce portmanto testindeki Q istafistive kritik deger (KD) Tablo 4.8'de
verilmistir. Bu tabloda ayrica matlab programinda ygadiz bir program ile
hesaplanan otokorelasyon katsayisi sayisi (OSptdkorelasyon katsayilarindan %95
duzeyindeki given argini sanlarin sayisi (AS) ve bunlarin birbirine orani (AS)

da verilmgtir. Ayrica ARMA modelinin rastgele biteni (artik terim) € nin icsel

bagimhligl artik terimlerin korelogramlar cizilere§ekil 4.6'de verilmitir.

Cizelge 4.8 2304 Nolu Akim Gozlemistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debiler
icin Potansiyel ARMA Modellerinin Test Sonuglari

AC [ o> | Q | KD [AS] OS| p=AS/OS
ARMA(L,0) | -345.96] 0.51] 48.00 6867 1 52  0.019
ARMA(L,1) | -338.84| 0.51] 51.58 6750 2 52  0.039
ARMA(L,2) | -339.73| 0.51] 47.20 66.3% 0 52 0
ARMA(2,0) | -345.02| 0.51] 47.24 6750 1 52  0.019
ARMA(2,1) | -339.51| 0.51] 48.63 66.3% 1 52  0.019
ARMA(2,2) | -340.25| 0.51] 44.94 6517 0 52 0
ARMA(2,3) | -340.22| 0.51] 44.05 6400 0 52 0
ARMA(3,1) | -340.90| 0.51] 46.10 6517 1 52  0.019
ARMA(3,2) | -340.23| 0.51] 44.16 64.00 0 52 0
ARMA(3,3) | -343.08| 0.50] 45.65 62.88 0 52 0
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Sekil 4.6 2304 Nolu Akim Gozlemistasyonundaki logaritmasi alingmve periyodikigi
giderilmis aylik ortalama debiler icin ARMA(1,0) modelinintekrterimlerinin korelogrami

4.1.4. Modele ait ilave testler

Adim (4a). Bu adimda olgturulan z=0.68*z.,+s; modeli yardimiyla Bolim 3.2.4.e’de
anlatilan metot izlenerek 43 yillik 100 adet sekteteri Matlab programi ile

turetilmistir.

. 619 iceren seri olgturulur.
z; balangic dgerinin bulunmasi icin gereklipzdezeri tarihi z serisinin son elemani
olan z,6=0.5679 alinarak ilgili prosedir uygulanip sirag@40b) denkleminde yerine

konularak sentetikizz, ... , Z1sterimleri elde edilir.

Prosedlr gegg sentetik g teriminin tarihi serinin son elemani olarak kakdilmesi ile
olusan balangigsartlarinin etkisini ortadan kaldirmak igiN =Ng+N,, formilunce ilk
Nw=96 adet terimi atilir. 96 adet alinmasinin seldgbnin kati olarak almak igindir.
Boylece geriye =516 uzunlgunda bir sentetik seri kalir.
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Boyutsuz ve standardize haldeki sentetilserisinden hareketle sentetik, yperiyodik
serisini elde etmek igin (3.41) nolu denklem kuillen Daha sonra dretilen sentetik

serilere x.=e”" ters transformasyon fonksiyonu uygulanarak sdnigdibi dgerleri

elde edilir.

Adim (5b). ilk olarak tarihi x . serisine ait istatistiki karakteristiklerden oto&asyon
katsayilarl (¢(xv.)), periyodik ortalamalar @ ve periyodik standart sapmalas.)
hesaplanngtir. Daha sonra her bir sentetik seri icin ayriakaeristikler hesaplanarak
B6lum 3.2.4.e’de anlatilagekilde %95 guven aragh hesaplanmstir.

Yapilan kontrollerin sonucunda ARMA(1,0) modelinigecerli old@gu sonucuna
variimistir (Sekil4.7,Sekil 4.8 veSekil 4.9).

i)Ortalamalarin kontroli

—--= Alt Limit — Tarihi Seri---- Ust Limit

60 e e e PN - - — - J‘. 77777
. |
. |

Sekil 4.7 2304 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Akimlarin Tek Bgskenli
ARMA Modeli ile Turetilen Sentetik Serilerin Ortalamalarinin %9&ven Araliklari
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Sekil 4.9 2304 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Akimlarin Tek Bgskenli
ARMA Modeli ile Turetilen Sentetik Serilerin Korelogramlarini®%6Guven Araliklari
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Diger 8 adet akim gozlem istasyonlarinin grafiklertatgolari;

2305 numarali istasyon igin;

(s/,w) 1g2@ eweelO JIAY

Eylul 69 Eylul 76 Eylul 83 Eyltl 90 Eylul 97 Eylul 04

Ekim 62

Aylar

Sekil 4.102305 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debiler

400 450 500 550

350

Sekil 4.11 2305 Nolu Akim Gozlem istasyonundaki

Peryodikligi Giderilmis Aylik Ortalama Debiler

Logaritmasi Alingnive
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Sekil 4.12 2305 Nolu Akim Gozlem istasyonundaki
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Peryodikligi Giderilmis Aylik Ortalama Debilerin Korelogrami
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Sekil 4.13 2305 Nolu Akim Gozlem istasyonundaki

Logaritmasi Alingnive

Peryodikligi Giderilmis Aylik Ortalama Debilerin Kismi Otokorelasyon Foijmu
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Cizelge 4.92305 Nolu Akim Gozlemistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debildgin
Potansiyel ARMA Modellerining ve 6 katsayilari

ARMA(1,0) | ARMA(1,1) | ARMA(L,2)

@ 0.68 0.70 0.88
(0.61;0.74) | (0.60;0.80) | (0.79:0.97)

6, - 0.04 -0.17
(-0.09;0.17) | (-0.31:-0.03)

0, - - -0.23
(-0.35;-0.11)
ARMA(2,0) | ARMA(2,1) | ARMA(2,2)

@ 0.67 1.51 1.12
(0.58:0.76) | (1.22:1.79) | (0.67;1.58)

0, 0.01 -0.53 -0.20
(-0.08;0.10) | (-0.77;-0.30)| (-0.57:0.18)

6, - -0.84 -0.40
(-1.09;-0.60)| (-0.84:0.04)

0, - - 0.21
(-0.35;-0.07)

Cizelge 4.1@®305 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debilégin
Potansiyel ARMA Modellerinin Test Sonuglari

AIC | o> | Q | KD |AS] OS| p=AS/OS
ARMA(L,0) | -317.86| 053] 55.04 66.3% 4 50  0.080
ARMA(L,1) | -313.70| 0.53] 56.47 6517 4 50  0.080
ARMA(L,2) | -325.32| 052 42.07/ 6400 2 50  0.040
ARMA(2,0) | -316.07| 053] 5459 6517 4 50  0.080
ARMA(2,1) | -319.00| 0.52] 51.39 64.00 2 50  0.040
ARMA(2,2) | -321.72| 0.52| 4434 62.88 2 50  0.040
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Sekil 4.15 2305 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Akimlarin Tek Bgskenli
ARMA Modeli ile Turetilen Sentetik Serilerin Ortalamalarinin ¥%98ven Araliklari
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ARMA Modeli ile Turetilen Sentetik Serilerin Korelogramlarini®%6Guven Araliklari
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Sekil 4.19 2315 Nolu Akim Gozlemistasyonundaki Logaritmasi Alingnive
Peryodikligi Giderilmis Aylik Ortalama Debiler
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Peryodikligi Giderilmis Aylik Ortalama Debilerin Kismi Otokorelasyon Foijmu



Cizelge 4.112315 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debildgin

70

Potansiyel ARMA Modellerining ve 6 katsayilari

ARMA(L,0) | ARMA(L,1) | ARMA(L,2) | ARMA(L,3)
@ 0.56 0.65 0.87 -
(0.48;0.64) | (0.52;0.78) | (0.77;0.98)
6, - -0.06 -0.30 -
(-0.22;0.11) | (-0.45:-0.14)
0, - - -0.21 -
(-0.33;-0.08)
ARMA(2,0) | ARMA(2,1) | ARMA(2,2) | ARMA(2,3)
@ 0.55 1.31 0.94 1.89
(0.46;0.65) | (0.92:1.70) | (0.33:1.54) | (1.79:1.99)
0, 0.01 -0.38 -0.05 -0.89
(-0.08;0.11) | (-0.66;-0.10)| (-0.53:0.42) | (-0.99;-0.79)
6, - -0.75 -0.36 1.32
(-1.10;-0.40)| (-0.96:0.24) | (-1.47;-1.17)
0, - - -0.19 0.10
(-0.39;0.01) | (-0.06:0.26)
0, - - - 0.22
(0.09;0.34)

Cizelge 4.122315 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debildgin
Potansiyel ARMA Modellerinin Test Sonuclari

AlIC o’ Q KD | AS| OS| p=AS/OS
ARMA(1,0) | -176.28| 0.67] 47.92 59.30 3 44 0.068
ARMA(1,1) | -172.56| 0.67] 50.94 58.12 3 44 0.068
ARMA(1,2) | -185.79| 0.65| 37.3% 56.94 1 44 0.023
ARMA(2,0) | -175.43| 0.67| 48.77 58.12 3 44 0.068
ARMA(2,1) | -177.27| 0.66] 45.61 56.94 3 44 0.068
ARMA(2,2) | -183.26| 0.65] 37.73 55.76 1 44 0.023
ARMA(2,3) | -185.83| 0.64| 37.34 5457 1 44 0.023




71

12

11

10

Aylar

ES
- =&
I I | I I < © o ” ” il
I | | | l o = | | !
1l | | | I N/e , , i
i) ' ! ! I OO I | o
O T cg S R g
F-@--db-———— e e - B - m o S I I )
[ I | I | = | | £
c ' '
g | , | | = o ‘
”W I [ I I c @ ” ”
[ | | 1l —
o i I | 7 h = £ I |
e T e oo -8 <3 o
L ! ’ ! — , ,
Y : , ” X ok L s
I I | T I am ” =
o , S EE P
\\\\\\ R el S, e L & w MA ‘\L,
T | | | _, c Vs |
5 ” ” : N Si= W
il | | | Ly - = /,/”
I , o -
\\\\\\ i e B e B o % qka @] \\\\\,7 [ [
il I I I &) - > = |
" I I I | IS c g
I £ 58 £
: : - I
N | | K %m ml — |
~ R T e e e N e
“““ D e g 23 B
il | | | 1 aM . |
" I I I I — | I
I ” ! 2% L
I T I I vm c \.w\\”\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ T
g D ar L W = [
i | | | | - NS 2
: . .Oxul |
I | | | I G [} < |
0 I I I i = = S S S | |
IR ” L £ e i
L L ___ Y _____ dl_ ) = | H
[ | | | ! — 4 | .
I | T | Lo <C (4o} | ‘.N
I I I I P —
I > § 27 i
il | I | [N mﬁla m ” _
\\\\\\\”.r \\\\\ T\\\\\\, \\\\\\ ” \\\A_”\ \\\\\\ F o Nm — ” .
! | I I b e i -
1 , S 0 x T
| I n = ! I I I I I AR
. | — &% T
W W W W W o N o | W W W W L
To) — Te} =) To) — Lo ?_.W o o o o o o o o
2 S 8 s S 2 ~E & & § § 8 8 8
o o o ! o =
_ ' = 0 (sw) 199 ewrerenQ NiAy
uoAse|al03010 25 s
O

Sekil 4.23 2315 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Akimlarin Tek Bgskenli
ARMA Modeli ile Tiretilen Sentetik Serilerin Ortalamalarinin %98ven Araliklari
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Cizelge 4.132316 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debildgin
Potansiyel ARMA Modellerining ve 6 katsayilari

ARMA(L,0) ARMA(L,1) ARMA(L,2)

@ 0.66 0.76 0.89
(0.59;0.73) | (0.66;0.85) | (0.81:0.97)

) - -0.15 -0.26
(-0.29;-0.01)| (-0.39;-0.13)

0, - - -0.21
(-0.33;-0.09)
ARMA(2,0) | ARMA(2,1) | ARMA(2,2)

@ 0.62 1.39 1.04
(0.53;0.71) | (1.13:1.64) | (0.51;1.57)

0, 0.05 -0.43 -0.12
(-0.04;0.14) | (-0.63;-0.22)| (-0.56:0.31)

) - -0.79 -0.41
(-1.00;-0.58)| (-0.93:0.11)

0, - - -0.18
(-0.36;0.01)

icin Potansiyel ARMA Modellerinin Test Sonuglari

Cizelge 4.142316 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debiler

AlIC o’ Q KD | AS| OS| p=AS/OS
ARMA(1,0) | -281.24| 0.55] 54.53 64.00 3 48 0.063
ARMA(1,1) | -282.00| 0.55] 51.14 6283 4 48 0.083
ARMA(1,2) | -294.11| 0.54| 35.28 61.6p 1 48 0.021
ARMA(2,0) | -280.69| 0.55] 52.49 6283 4 48 0.083
ARMA(2,1) | -288.26| 0.54| 42.20 61.66 7 48 0.042
ARMA(2,2) | -291.18| 0.54| 36.74 60.48 1 48 0.021




76

= £
_ I I o mv
> ” - S it
© ,“ I W, vmom il
mm [ | I " =5 1.
B B REREPEEERE S R T e e i
N : | =
2 1 | | wn
o , | Ol
Lo
st RO ) 0Lg
XX ! | I o &
i [ | | w.n
A i 2o >
| | | = T o Bl ittty
\\\\\\ 1o ___ - _ _ . __l4_____1 v T X -
T | i ™ Am = g
[ | ]! 7]
ol ” B g < P
1l | [ € c 7
R et & e e blooooy - s c L
! by © O ~.
,_ | W, o nnuﬂum .
S s z S T SRR
e b 02 g £
[l | I N % mn/_ 5
N N S Tg -
I T | C o L- W
1 ! 2 < =
\\\\\\ Ao Sk T m_ OM |
1 | | «WJR _
n I |
S i g g
| | =
”_ | _” L o .mxm, nw
L | | — [T <
I I I - = =
o , [ N3 F @
_ ! Q ~
Jp— . 32
ol , L -3 £
| | N S 8 i
- ” = < =
| | B >3 E
\\\\\\ e S O = -
N , N z O = !
,“ I W, GW ! ” )
S g o | ” |
” ” ! ! ” © 2A T T T ” T
n — o o Lo — Lo Q-Z o Lo o [Te] o Te] o
- S o o S = ™ E iy} N S) ~ i) N
S S S T o < = — — A 1v_ .
= O S 102 eweelQ JIAY
Co>wm_w._0v_0uo X T @ q ! e
&0

Aylar

Sekil 4.312316 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Akimlarin Tek Bgskenli
ARMA Modeli ile Turetilen Sentetik Serilerin Ortalamalarinin ¥%98ven Araliklari



40 44 48 52 56 60 64

36

77

28 32
Gecikme

24

20

16

12

<
| | W I I I I I I I I I I 1/ \/,
ﬁ ﬁ E D
[ , E T T N S B
| | = .m, | | l,.\,‘ ! : T | |
“““““ S - ST
X = o T e -
s BT ————
: %k S I I I I I I I I | ==
_ = n||a Rt i A At Bt Bt i s it Sl bl i
“““““““““““““““““““ X o B R T T B A
WA o I I I | | | | | I Ly
[ \S,\\\,\\\,\\J\\J\\J\\\,\\\,\\,\\\,\\\ﬁ\\\‘\\\
c O = I I I I ! I | | = I
=3 e e e N R
A.IaG S == S i [ [ [ i i
c I I | T | I I
| 59 I O O N Bt St N O
I < e e e
. X 5 g I I I I I I I I I RN ,f
= = I I I I | | | | ! !
= =T \..LL,\\J\\J\\J\\\,\\\,\\\,\\\,\\,\\\,\\\\.Wwvfﬁ\\
£ < £ e T
- M w e i L e
— w L T =l e L | | | |
[%] = wn [ | | i | |
: > T
> T 8¢ L A S
I
: 23 L S T R T R
! o C I I I I I I I I I N\
= © I I I I I I I I I oD
S eh L ST e oy
nn\cu ..nm [ i (S I I I I I I
R = - S - - - d-—d-—f-—t-—ft-—t-—r--F
— = = —
= o T ]
m = = I I I I I I I I I | T
< 53 S A R R
4
GS | | | | | | | | | | | /«/
2 SR S S T
= o | | | | | | | o =T |
X = I I I ! = —= I I I
c = |
= < 8 CEZL
- m c ” ” ” I I I I \”l ‘,.l., II, ”
= 25 L T
<C © = I I I I I I I I I I e
“ NS I N S S U S S R A
B _m | | I | | | | | et
I I I I I | | = T I
Ao I [ B I I I I I
oM = f f f f f f f f f f f f
< = o © N~ © T ®m N o o o N M
(31) ewdes wepuels YAy =73 UOASEIRIONOI0
w=

Sekil 4.332316 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Akimlarin Tek Bgskenli
ARMA Modeli ile Turetilen Sentetik Serilerin Korelogramlarini®%6Guven Araliklari



78

2320 numarali istasyon igin;

! ! —— Olgiilen debiler
160 £~ -~ Tahmin edilen debiler

L

N S

o O
| |

100

(0]
o
|

Aylik Ortalama debi (m?/s)
(e}
o

N
o
|

N
o
=

O \(\J T T T T
Ekim 70 Agustos 75 Haziran 80 Nisan85 Subat90 Ocak95 Kasim99 Eylul 04

Aylar
Sekil 4.342320 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debiler

Yt

Sekil 4.35 2320 Nolu Akim Gozlemistasyonundaki Logaritmasi Alingnive
Peryodikligi Giderilmis Aylik Ortalama Debiler



79

uoAse|ai0)010

0,2

-0,2

45

40

35

30

25

20

15

10

Gecikme

Sekil 4.36 2320 Nolu Akim Gozlem istasyonundaki
Peryodikligi Giderilmis Aylik Ortalama Debilerin Korelogrami

Logaritmasi Alingnive

UOAS®|210X010 IWSIY

_ | | Z

O | | . .

= | | I I |

© | | : | :

— | | | | |

© | I 1 | 1
- e oot . T

o | | | |

3 ! ! Ny

o | | I I I

% | | F | x_
TS ) e m e L_ - [

X ” ” | ” I

b | | ! | !

b ” ” LA
| | | | L

| | | :

| | [ | !

| | |

| | _ | !

| I | I

| | | | |
\\\\\\\\\\\\ i e e e chaata

| | I I |

| | : :

I I ! | !

| | | | |

I I . | .
\\\\\\\\\\\\ A __1_ —__d__

| | : :

| | ! I !

| | | | |

| | : :

| | ! | !
N D [ G N

| I 7 .

| | | | |

| | | |

| | ! i !

| | I | |

| | : :
| | ! ] ! L

| | | | |

| | ‘ | .

| | | |

| | | ] |

| | ! I !
I I I I I L

| | : | :

I I | T !

| | 1 | i

I I . | .

| | | |

| | : | :
| | ! | ! r

| | I | |

| T : | :

[ I ! I !

| | | | |

| | ‘ | .

| | | | |

T T T T T

— o) © < N o o~
o o o o Q

10 12 14 16 18 20

Gecikme

Sekil 4.37 2320 Nolu Akim Gozlemistasyonundaki

Logaritmasi Alingnive

Peryodikligi Giderilmis Aylik Ortalama Debilerin Kismi Otokorelasyon Foijmu



Cizelge 4.152320 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debildgin

80

Potansiyel ARMA Modellerining ve 6 katsayilari

ARMA(1,0) | ARMA(L,1) | ARMA(L,2) | ARMA(L,3)
@ 0.69 0.73 0.85 -
(0.62;0.76) | (0.63;0.84) | (0.74:0.96)
6, - -0.08 -0.18 -
(-0.24;0.07) | (-0.35:-0.02)
0, - - -0.17 -
(-0.30;-0.03)
ARMA(2,0) | ARMA(2,1) | ARMA(2,2) | ARMA(2,3)
@ 0.65 1.45 0.46 0.45
(0.56;0.75) | (1.10;1.80) | (-0.24;1.16) | (-1.03:1.93)
0, 0.06 -0.49 0.31 0.32
(-0.04;0.15) | (-0.77;-0.21)| (-0.21;0.82) | (-0.97:1.61)
6, - -0.81 0.21 0.21
(-1.11;-0.50)| (-0.49:0.90) | (-1.26;1.69)
0, - - -0.21 -0.20
(-0.35;-0.06)| (-0.54:0.13)
0, - - - 0.01
(-0.28;0.30)

Potansiyel ARMA Modellerinin TeSonuclari

Cizelge 4.162320 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debilégin

= = OO = OO0 OO

AIC o’ Q KD | AS| OS| p=AS/OS
ARMA(1,0) | -274.72| 0.51] 49.03 55.76 7 41 0.049
ARMA(1,1) | -274.56| 0.51] 45.66 54.57 3 41 0.071
ARMA(1,2) | -279.60| 0.50, 36.8% 53.38 1 41 0.024
ARMA(2,0) | -274.29| 0.51] 46.03 54.57 3 41 0.071
ARMA(2,1) | -275.02| 0.50] 4293 53.38 1 41 0.024
ARMA(2,2) | -279.34| 0.49] 34.48 5219 1 41 0.024
ARMA(2,3) | -277.30| 0.49] 35.22 51.00 ( 41 0
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Cizelge 4.172321 Nolu Akim Gozlemistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debiler

85

Icin Potansiyel ARMA Modellerining ve 8 katsayilari

ARMA(1,0) | ARMA(L,1) | ARMA(L,2) | ARMA(L,3)
@ 0.51 0.62 0.87 0.86
(0.43;0.60) | (0.47;0.77) | (0.73;1.00) | (0.71;1.01)
6, - -0.06 -0.32 -0.31
(-0.24:0.13) | (-0.50:-0.14) | (-0.49;-0.13)
0, - - -0.22 -0.22
(-0.36:-0.08) | (-0.36;-0.08)
0, - - - 0.02
(-0.10;0.14)
ARMA(2,0) | ARMA(2,1) | ARMA(2,2) | ARMA(2,3)
@ 0.50 1.24 0.78 -
(0.40;0.60) | (0.79:1.69) | (0.15:1.40)
¢, 0.03 -0.32 0.06 -
(-0.07;0.12) | (-0.63;-0.02)| (-0.40:0.53)
6, - -0.72 -0.23 -
(-1.13;-0.31)| (-0.85:0.38)
6, - - -0.24 -
(-0.44;-0.04)

Cizelge 4.18321 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debiler
icin Potansiyel ARMA Modellerinin Test Sonuglari

AC [ o | Q | KD [AS] OS| p=AS/OS
ARMA(L,0) | -131.41| 0.71] 4573 5457 4 40  0.100
ARMA(L,1) | -127.86| 0.72| 44.80 5338 4 40  0.100
ARMA(1,2) | -139.13] 0.69] 36.33 5210 2 40  0.050
ARMA(1,3) | -142.19| 0.68] 33.37 51.00 2 40  0.050
ARMA(2,0) | -131.11| 0.71] 4354 5338 3 40 0.075
ARMA(2,1) | -132.60| 0.70| 41.42 5219 3 40 0.075
ARMA(2,2) | -137.97| 0.69] 3558 51.00 2 40  0.050
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Cizelge 4.192322 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debildgin

90

Potansiyel ARMA Modellerining ve 6 katsayilari

ARMA(L,0) | ARMA(L,1) | ARMA(L,2) | ARMA(L,3)
@ 0.58 0.77 0.91 0.91
(0.49;0.66) | (0.65;0.89) | (0.81;1.01) | (0.80;1.02)
6, - -0.21 -0.31 -0.31
(-0.38;-0.03) | (-0.47;-0.16)| (-0.46;-0.15)
0, - - -0.21 -0.21
(-0.34;-0.07) | (-0.34;-0.07)
0, - - - -0.01
(-0.13;0.12)
ARMA(2,0) | ARMA(2,1) | ARMA(2,2) | ARMA(2,3)
@ 0.55 1.31 0.94 -
(0.44;0.65) | (0.96:1.66) | (0.28;1.60)
¢, 0.05 -0.36 -0.03 -
(-0.05;0.16) | (-0.64;-0.09)| (-0.58;0.53)
6, - -0.75 -0.34 -
(-1.05;-0.44)| (-0.99:0.32)
0, - -0.20 -
(-0.42;0.03)

Cizelge 4.202322 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debilégin
Potansiyel ARMA Modellerinin Test Sonuclari

AlIC o’ Q KD | AS| OS| p=AS/OS
ARMA(1,0) | -150.85| 0.64| 50.21 48.60 3 35 0.086
ARMA(1,1) | -149.44| 0.64] 52.61 4740 3 35 0.086
ARMA(1,2) | -158.31| 0.62| 37.66 46.19 1 35 0.029
ARMA(1,3) | -157.53| 0.62| 37.29 4499 1 35 0.029
ARMA(2,0) | -150.25| 0.64| 49.7% 47.40 3 35 0.086
ARMA(2,1) | -153.67| 0.63] 46.00 46.19 7 35 0.057
ARMA(2,2) | -156.17| 0.62| 38.02 4499 1 35 0.029
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Cizelge 4.212323 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debildgin
Potansiyel ARMA Modellerining ve 6 katsayilari

ARMA(1,0) | ARMA(1,1) | ARMA(L,2)
@ 0.64 0.79 0.86
(0.57;0.70) | (0.70;0.88) | (0.77:0.96)
6, - -0.27 -0.28
(-0.41;-0.12) | (-0.41;-0.14)
0, - - -0.15
(-0.27;-0.03)
ARMA(2,0) | ARMA(2,1) | ARMA(2,2)
@ 0.57 1.06 0.55
(0.48;0.66) | (0.62;1.49) | (-0.14;1.24)
0, 0.10 -0.18 0.26
(0.01;0.19) | (-0.49;0.13) | (-0.28;0.81)
6, - -0.52 0.03
(-0.92;-0.11)| (-0.65;0.70)
0, - - -0.23
(-0.42;-0.04)

Cizelge 4.222323 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debilégin
Potansiyel ARMA Modellerinin Test Sonuclari

AlIC o’ Q KD | AS| OS| p=AS/OS
ARMA(1,0) | -257.71| 0.58] 72.30 64.00 § 48 0.104
ARMA(1,1) | -265.44| 0.57| 70.48 62.83 § 48 0.104
ARMA(1,2) | -271.17| 0.56] 59.11 6166 4 48 0.083
ARMA(2,0) | -260.39| 0.58| 73.97 62.88 § 48 0.104
ARMA(2,1) | -267.82| 0.57| 65.08 61.66 § 48 0.104
ARMA(2,2) | -269.84| 0.56] 58.72 6048 4 48 0.083
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Cizelge 4.232325 Nolu Akim Gozlemistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debilerin
Potansiyel ARMA Modellerining ve 6 katsayilari

ARMA(1,0) | ARMA(1,1) | ARMA(L,2)
@ 0.59 0.85 0.88
(0.50;0.67) | (0.76;0.94) | (0.78:0.98)
6, - -0.42 -0.33
(-0.57;-0.26) | (-0.48;-0.17)
0, - - -0.18
(-0.31;-0.05)
ARMA(2,0) | ARMA(2,1) | ARMA(2,2)
@ 0.53 1.05 0.50
(0.43;0.63) | (0.68:1.42) | (-0.03;1.04)
0, 0.09 -0.16 0.33
(-0.01;0.19) | (-0.42:0.11) | (-0.09:0.76)
6, - -0.57 0.01
(-0.91;-0.23)| (-0.50:0.53)
0, - - -0.33
(-0.52;-0.14)

Cizelge 4.242325 Nolu Akim Gozlenistasyonuna Ait Aylik Ortalama Debildgin
Potansiyel ARMA Modellerinin Test Sonuglari

AIC | o> | Q | KD |AS] OS| p=AS/OS
ARMA(L,0) | -167.03| 0.63] 67.01 51.00 3 37 0.081
ARMA(L,1) | -179.34| 0.61] 58.03 4980 4 37  0.108
ARMA(L,2) | -186.51| 0.60] 47.90 4860 2 37  0.054
ARMA(2,0) | -168.31| 0.63] 67.49 4980 4 37  0.108
ARMA(2,1) | -181.13] 0.60] 55.80 4860 4 37  0.108
ARMA(2,2) | -189.93| 0.59| 39.70 47.40 1 37  0.027
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Cizelge 4.25Coruh Havzasrndaki A@arinin Aylik Akimlari Iigin Muhtemel ARMA
Modelleri

AGI No Model
2304 ARMA(1,0)
2305 ARMA(1,2)
2315 ARMA(1,2)
2316 ARMA(1,2)
2320 ARMA(1,2)
2321 ARMA(1,2)
2322 ARMA(1,2)
2323 ARMA(1,2)
2325 ARMA(1,2)

Cizelge 426 Aylik Akimlara Ait Tek Desiskenli ARMA Modelleri ile Tiretilen
Sentetik Serilerin Carpiklik Katsayilarinin %95 @iAraliklari

ANCZI AltLimit | Tarihi Seri | Ust Limit
2304 1.3 2.29 3.00
2305 155 1.72 213
2315 1.59 1.87 2.28
2316 171 1.83 237
2320 1.75 1.04 2.68
2321 122 132 1.5
2322 153 1.73 231
2323 235 275 4.26
2325 2.44 275 4.66
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calsmada, Coruh Havzasi'nda Elektiiteri Etitidaresi (BE) tarafindansletilen 9
adet akim gozlem istasyonunda olgilen aylik nekimbarinin tek dgiskenli stokastik
modelleri, tarihi akim serilerinin istatistiki OZi&lerini koruyacak sekilde ARMA

modeli ile elde edilmgiir.

Bu calsma kapsaminda stokastik modeller ve hidrolojidégkuldiklari yerler hakkinda
yapilan genel aciklamalardan sonra, stokastik nhededrasinda Ozellikle nehir
akimlarinin  modellenmesi hususunda yaygin bir kuffa alanina sahip olan
ARMA(p,q) modeli tanitilarak metodolojileri ayrihti bir sekilde verilmétir.

ARMA(p,q) modeli kullanmak suretiyle Coruh Havzaserindeki dokuz akim gozlem
istasyonunda Olculen aylik akimlarin ARMA(p,q) mbeie ile stokastik modelleri
kurularak sentetik seriler dretilgni ve  kurulan modellerin  tarihi  serilere ait
karakteristikleri muhafaza egti grafiklerle gosterilmgtir.  Yapilan analizlerin
sonucunda, 2304 numarali istasyon i¢cin ARMA(1,0Bedi sekiz istasyon igin

ARMA(1,2) modeli en uygun model olarak belirlestim. Bununla beraberg ve 0

parametrelerinin glven araliklari belirlenip Cizl@.2, Cizelge 3.4, Cizelge 3.6,
Cizelge 3.8, Cizelge 3.10, Cizelge 3.12, Cizelget3Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.18'da
verilmistir.

Kurulan modeller tzerinde yapilan testler sonucwdetierin gecerlilgi belirlenmitir.
Bunun belirlenmesi icin AIC testinin sonuclarina kivak mamkundar. Butdn
istasyonlar icin bulunan olasi modellere ait AlCgelderi Cizelge 4.7, Cizelge 4.9,
Cizelge 4.11, Cizelge 4.13, Cizelge 4.15, Cizelder ACizelge 4.19, Cizelge 4.21 ve
Cizelge 4.23'de verilngtir.

Hidrolojide 6zellikle nehir akimlarinin modellennidsisusunda yaygin bir kullanima

sahip olan ARMA(p,q) modeli, bu cana kapsaminda muhtemel modeller arasinda ele
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alinmg ve AIC testi sonucunda 2304 numarall istasyon ARMA(1,0), diger sekiz
istasyon icin ARMA(1,2) modeli en uygun model olascilmitir.

Secilen modellere Port Monteau testi uygulanwa artik serilerin i¢sel Eamliliginin
olmadgl gosterilmitir. Elde edilen modeller kullanilarak tarihi seril ile ayni
uzunlukta 100 adet sentetik seri turetgtimi TUretilen sentetik serilerin tarihi akim
serilerine ait istatistiksel karakteristikleri (&gl ortalama, aylik standart sapma,
korelogram) %95 gtiven sinirlari dahilinde muhafatgi gosterilmitir. Bu nedenle,
elde edilen modellerden Coruh Havzasi'ndaki su &llar sistemlerinin planlanmasi

ve isletiimesi ¢alsmalarinda yararlanilabilecektir.
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