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OZET

Bu calismada, gelecege yonelik tahminler yapabilmek amaciyla Tirkiye’nin énemli blyik havzalarindan biri
olan Sakarya Havzasi’'na ait aylik yagislarin periyodik otoregresif modelleri (PAR) belirlenmis ve belirlenen
model tiplerine ait matematiksel ifadeler elde edilmistir. Optimum modeller Akaike Bilgi Kriteri (AIC)
degerlerine gore secilmistir. Her ne kadar AIC'de parametreler “en blyuk olabilirlik yontemi” ne gore
hesaplaniyorsa da, bu calismada, “momentler yontemi” kullanilmis; anilan her iki parametre tahmin ydnteminin
verecegi sonuclarin karsilastiriimasi diger bir calisma kapsaminda dustnulmustir. Secilen modellerin uygunluk
testleri Port Manteau testi ile artik serilerin bagimsizligi kontrol edilerek yapilmistir. Her istasyon igin segilen
modeller kullanilarak tarihi serilerle ayni uzunluga sahip 50’ser adet sentetik seri Uretilmis ve bu sentetik
serilerle tarihi serilerin istatistiksel karakteristikleri (ortalama, standart sapma, korelasyon) karstlastiriimistir.
25 istasyona ait aylik yagislarin periyodik otoregresif modellerinin belirlenmesi sonucunda PAR(0), PAR(1),
PAR(2) ve PAR(3) olmak tizere 4 farkli PAR modeli elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Sakarya havzasi, Yagis, Zaman serisi, Otoregresif, Akaike bilgi kriteri

AUTOREGRESSIVE MODELLING OF MONTHLY RAINFALL IN SAKARYA BASIN
ABSTRACT

In this study, periodic autoregressive models were established to predict future behaviour of monthly rainfall
data of Sakarya Basin which is one of the big and important basin in Turkey. Mathematical equations of the
Periodic Autoregressive Models (PAR) were also determined. Optimum models were selected based on Akaike
Information Criterion (AIC). Although the parameters are calculated according to “maximum probability
method” in AIC, “moments method” was used in this study; the comparison of the results of both mentioned
parameter estimation methods was thought to be considered in another study’s scope. The Port Manteau lack of
fit test for the selected models have indicated that residuals are white noise. By using the selected models for the
stations, 50 set of synthetic series which have the same length with the historical series for the monthly average
rainfalls have been generated, and statistical characteristics (mean, standard deviation, autocorrelation structure)
of these synthetic series have been compared with statistical characteristics of historical series. By determining
the stochastic models of monthly average rainfall of 25 stations, 4 different PAR models were obtained, namely
as PAR(0), PAR(1), PAR(2) and PAR(3) .

Key Words : Sakarya basin, Rainfall, Time series, Autoregressive, Akaike information criteria
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1. GIRIS

iklimin zamanla degisiminin belirlenmesi; hizli
nifus artisi, kirlenme ve kiresel 1sinma tehdidinde
bulunan su kaynaklarinin planlanmasi ve isletilmesi
acisindan  Onemlidir. Mevcut veriler genellikle
sirecin toplumunu tam olarak yansitmadigindan,
daha guvenilir kararlar alabilmek igin surecin
modellenmesi gerekmektedir. Modeller, planlama ve
tasarim igin veri Uretmek ya da sireglerin
gelecekteki degerlerinin tahmini icin kullanilabilir.
Zaman serilerini  tanimlayacak dogru model
secimiyle, gelecege yonelik daha gercekgi ve
glvenilir senaryolar uretip, daha dogru karar vermek
mimkin olmaktadir (Bacanli ve Baran, 2004). Su
kaynaklarinin planlama ve isletme c¢alismalarinda
yasanan Kkarar verme slrecleri de sentez ve
simulasyon gibi matematiksel yaklasimlara ihtiyac
dogurmaktadir. Kiresel 0&lcekte meydana gelen
iklimsel degisimlerin bolgesel olarak
incelenmesinde de yarar vardir. insan etkinlikleri
sonucunda gezegenimizdeki iklim degisimlerini
tahmin etmek ve yeni modeller gelistirmek amaciyla
kiresel ve bolgesel Olgekte bir cok aragtirma
yapilmistir.

Nguyen and Rousselle (1981), saatlik yagisi rasgele
bir degisken olarak kabul etmek suretiyle bu
datalarin olasilik dagihmlarini elde etmek igin
stokastik bir model teklif etmis ve bu metodu 32
yillik saatlik yagis kayitlari UGzerinde deneyerek
kullanilabilir oldugu sonucuna varmigslardir. Salas
and Obeysekera (1982), genellestirilmis kismi
otokorelasyon fonksiyonunu ele alarak bu fonksiyon
yardimiyla otoregresif hareketli ortalama (ARMA)
modellerinin derecesinin belirlenebilecegini
gostermislerdir. Te and Singh (1994), otoregresif
modellerin parametrelerinin hesabinda kullaniimak
lizere yeni bir otokorelasyon fonksiyonu metodu
teklif etmis ve bazi durumlarda Yule-Walker
denklemlerinden daha iyi sonu¢ verdigini
gostermiglerdir.  Ayrica teklif edilen modelin
kullaniminin otoregresif (AR) modeller icin daha
kolay oldugunu savunmuslardir. Yicel ve Topaloglu
(1999), Adana Meteoroloji istasyonuna iligkin uzun
yillik (1929-1990) giinlik minimum, ortalama ve
maksimum sicaklik degerlerinin zaman serisi analizi
icinde gidis, periyodik ve stokastik bilesenlerini
incelemistir. icaga (2003), Akarcay Havzasina ait
aylik ortalama akim ve ayhk yagis verilerini
kullanarak akim modellemesi calismasi yapmistir.
Yirekli ve Oztiirk (2003), Kelkit Deresi gunlik
ekstrem akimlarinin stokastik modellemesini yaptigi
calismasinda, gunlik minimum akim Kayitlari icin
korelogram ve kismi korelogramlardan tim
diagnostik kontroller yapilarak dért ARMA modeli
belirlenmistir. Bacanli ve Baran (2004) tarafindan

yapilan ¢alismada, gdzlenmis verinin toplumu olarak
secilen AR(3) modeline ve go6zlenmis veri
istatistiksel ozelliklerine uygun olarak iki farkli veri
gurubuyla degerlendirme yapilmistir. ilkinde 600 yil
stireli veri gurubu ilk 100, 200, ..., 600 yil sireli alt
veri guruplarina ayrilarak  veri  uzunlugunun
uygunluk kriterleri tzerindeki etkisi arastiriimistir.
Ikincide ise, Saint Lawrence nehrinin akim verileri
modellenmistir.

Bu calismada Sakarya Havzasi’na ait 25 adet yagis
gozlem istasyonunun aylik yagislarinin periyodik
otoregresif (PAR) modelleri kurulmustur.

2. MATERYAL VE METOD

Bu calismada Sakarya Havzasi’nda DMI tarafindan
isletilen 85 istasyondan istatistiksel acidan yeterli
sayilabilecek gozlem yilina (minimum 30 yil) sahip
25 istasyonun ayhk vyagis verileri kullaniimistir.
Metodoloji icin Salas et al., (1980)’nin Onerdikleri
yol izlenerek islem basamaklari ayrintili bir sekilde
aciklanmistir.

2. 1. Periyodik Otoregresif Modeller (PAR)

Otoregresif modeller 1960 h yillarin baslarindan
itibaren yilhk ve periyodik zaman serilerinin
modellenmesi i¢in hidrolojide ve su kaynaklarinin
planlanmasinda  yaygin  olarak  kullaniimistir.
Periyodik hidrolojik seriler mevsimlik, aylik ya da
gunluk olabilirler. Bu calismada sabit parametreli
AR modelleri ele alinmistir. Periyodik serilere ait
sabit parametreli AR modelleri yillik serilere benzer
sekilde olusturulur. p. dereceden bir AR modelini
kullanarak z, serisi asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Zy =¢1Zt_1 F o +¢pZt_p tEt (1)
PAR modellerinin metodolojisi a) On analiz, b)
Parametre tahmini, ¢) Secilen modelin uygunluk
testi d) Modele ait ilave testler asamalarindan olusur.

2. 2. On Analiz Asamasi

Zaman serisinin normalite kontrolii yapilmalidir. Bu
test carpiklik katsayisi ile yapilabilecegi gibi normal
dagihm olasilik kagidini kullanarak ya da Ki-kare
(Chi-square) testi ile de yapilabilir. Bu ¢alismada
carpikhik testi kullanilmigtir. Bu test sonucunda
serinin normal dagilmadigi belirlenirse, uygun bir
transformasyon ile seri normal dagiimis hale
getirilir. Periyodik y, . zaman serisinin grafigi ¢izilir
ve seriye ait periyodik karakterler gozlenir. vy, .
serisine ait periyodik karakteristikler seriden
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uzaklastirilarak  zy - =(yv . —,ur)/ar denklemi

ile standardize z,, serisi ve bu seriye ait
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlari
elde edilerek grafikleri cizilir. Otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin hangi gecikme
derecelerinde ©onemli degerler aldigl incelenerek
modelin derecesi hakkinda bir 6n degerlendirme
yapilir. Seriye ait r, otokorelasyon katsayilarinin
hesabl icin,

N-k - -
tél (X¢ — X)(Xt—k —X)

= N = 2
> (Xg—x)
t=1
formalu  kullanilir. %95 olasilik seviyesi igin
Anderson limitleri ile  birlikte  hesaplanan

otokorelasyon degerlerinin k &telemesine gore
degisimini gosteren korelogram gizilir. Herhangi bir
re degerinin istatistiksel olarak @&nemli c¢ikmasi
durumunda, seride birbirleri arasinda k kadar
gecikme olan terimlerin birbiriyle bagimli olduklari
sonucuna varilir. Modelin otoregresif derecesinin
belirlenmesinde kullanilan diger bir metot da,
verilen bir modelin ya da serinin zamansal
bagimliligini  temsil eden kismi otokorelasyon
fonksiyonu ve bunun kismi korelogram ile ifade
edilmesidir. Otokorelasyon katsayilari, bir zaman
serisine ait terimlerin birbirine gbre bagimhhgini
ifade eder. Otokorelasyon fonksiyonu ise asagidaki
ifade ile elde edilir:

Pk =P1PK_1 T92PK 2+t dpPK_p

Bu denklem p. dereceden bir AR(p) modeline ait
parametrelerin -~ momentler  metoduyla  tayin
edilmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. p
terimleri 6rnege ait otokorelasyon, ¢ terimleri ise
kismi otokorelasyon Kkatsayilaridir. k’inci dereceden
bir AR(k) prosesindeki kismi otokorelasyon
katsayisi ¢w(k), p; ve pj« terimleri arasindaki lineer
iliskinin bir olglsidur. Bir AR(k) modeli igin
asagldaki farklar denklemini yazmak mimkundir.

P :¢1(k)Pj_1+¢2(k)Pj_2+----+¢k(k)Pj_kx j=Ll..k (4)

(4) denkleminden faydalanarak, kismi otokorelasyon
fonksiyonuna ait k. gecikme derecesindeki o¢y(K)
terimini elde etmek icin, bir lineer denklem takimi

olusturulur ve buradan ¢, vektori elde edilerek
sonuca gidilebilir. ¢k (k) degerleri, alternatif olarak

bu ¢alismada da kullanilan Durbin formdlleri ile de
hesaplanabilir. Sirecin  AR(p) modeli oldugu

hipotezi ile k>p icin tahmin edilen (6rnekten
hesaplanan) ¢x(k); sifir ortalamasi ve 1/N olan
varyansi ile asimptotik olarak normal dagilima uyar.
Boylece sifir kismi otokorelasyon i¢in (1-a) gliven
limitleri (5) denklemi ile hesaplanir (Salas et al.,
1980):

{‘ Up_gyp N ”1—a/2\m} ()

Burada, N ornekteki eleman sayisi, o ise segilen
Onem seviyesidir. Uy, ise 1-o/2 olasiligindaki
standart normal degiskendir. ¢y (k) degerlerinin k
gecikme  derecesine gbre  degisimini  veren
korelogramin cizilmesinden sonra (5) ifadesi ile
hesaplanan gliven limitleri de ayni grafik zerinde
isaretlenir. Guven limitlerinden daha blyuk degerler
alan ¢y(k) terimlerinin istatistiksel agidan énemli
oldugu sonucuna varilir ve hangi gecikme
derecelerinde kestikleri dikkate alinarak model
derecesi icin karar verilir.

2. 3. Parametre Tahmini Agsamasi

Ongorilen  modele ait kismi  otokorelasyon
katsayilari  (¢;, j=1,...,p) hesaplanarak kararlihk
sartlari  kontrol edilir. Parametre tahmininde
momentler, maksimum olabilirlik, en kiiglk kareler
(Salas et al., 1980) ve otokorelasyon fonksiyonu (Te
and Sing, 1994) metotlarindan biri kullanilir. Burada
yaygin ve basit bir kullanim alani olan momentler
metodu  kullanilmigtir.  Secilen  modele  ait

parametrelerinin  kararlilik sartlari

asaglda verilen karakteristik denklemin kokleri
araciligi ile kontrol edilir:

(6)

Eger, |ui|<1 (i=1,......,p) ise kararlilik sartlari

saglanmig olur. (3) ifadesi ile dngdrilen modellere
ait otokorelasyon fonksiyonlarini hesaplayarak tarihi
seriye ait korelogramla mukayese yoluna gitmek
uygun modelin se¢imi konusunda faydali olur. Eger
ongorilen modelden daha iyi bir model s6z konusu
ise bundan sonraki islemlere o modele ile devam
edilir. Son olarak secilen modele ait artik seri
varyansi asagidaki ifade ile hesaplanir:

2 NO'2
og =

p
= Q-
(N-p)

=)

i (7
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2. 4. Uygunluk Testi Agamasi

Asagida verilen (8) denklemi yardimiyla g artik
serileri hesaplanir:

T Rl e “bpz_, )

gt artik serilerinin bagimsizlik kontrolii Port Manteau
metodu ile yapihir. Bunun igin asagidaki denklem
kullanilarak Q istatistigi hesaplanir:

)
Q=N I (e) ©)

Bu denklemde N 6rnegin eleman sayisi, r(e) ise
artik serilerin otokorelasyon katsayilaridir. L ise g6z
onine ahinan en blydk gecikme degeridir ve
L = 0.05N ahnabilir. Hesaplanan Q degeri (L-p)
serbestlik derecesindeki ve istenilen olasiliktaki y?
(Ki-kare) degeri ile kiyaslanir. Olasilik seviyesi
olarak 1-a. = 0.95 almak yeterli olur. Q degerinin y?
degerinden kiglk olmasi durumunda artik serilerin
bagimsiz oldugu sonucuna varilir ve bir sonraki
adima gecilir. Aksi halde modelin derecesip=p+1
alinarak geriye dondldr. Alternatif olarak artik
serilere ait otokorelasyon fonksiyonunun grafiginden
de faydalanilabilir.  Bunun igin  hesaplanan
otokorolesyon katsayilarina ait % 95 olasilik
seviyesindeki limitler  asagidaki  formil ile
hesaplanir:

-1+196VN -k -1

N —k

i (%95) = (10)

Otokorelasyon katsayilari ile limit degerler ayni
grafik  (zerinde  gosterilerek  otokorelasyon
katsayilarinin limit degerleri hangi siklikta kestigi
kontrol edilir. Eger otokorelasyon katsayilari limit
degerlere ait ¢izgiyi dnemli 6l¢lide kesmiyorsa artik
seriler bagimsiz demektir. Aksi takdirde artik
serilerin dnemli bir i¢sel bagimliligi vardir ve
modelin degistirilmesi gerekir. & artik serilerinin
normalite kontrolu de yapiimalidir. Fakat bu noktada
inisiyatif kullanmak mimkindir (Salas et al., 1980).
Secilen  modelin  derecesinin  uygunlugunu
arastirmak icin bu modelin bir st ve bir alt modeli
arasinda Akaike tarafindan teklif edilen Akaike Bilgi
Kriteri (Akaike Information Criterion; AIC)
kullanilir. Bunun icin eger secilen model AR(p)
modeli ise AR(p-1), AR(p) ve AR(p+1) modelleri
arasinda (11) denklemi kullanilarak AIC degerlerine
gore bir kiyaslama yapilir.

AIC(p) = Nx In(c2) + 2p (11)

Minimum AIC degerini veren model en uygun
model olarak kabul edilir. Secilen modele ait py(z)
korelogrami hesaplanir. Daha énce hesaplanan ry(y)
degerleri ile segilen modele ait py(z) degerleri ayni
grafik (zerinde cizilerek bunlar arasindaki uyum
izlenir. iki korelogramin uyumlu olmasi, segilen
modelin uygunlugunu gosterir.

2. 5. Modele Ait ilave Testler Agamasi

Bu bolimde, sentetik seriler Oretilir ve 0retilen
serilerle tarihi serinin istatistiksel karakteristikleri
kiyaslanir.  Bunun icin kurulan AR(p) modeli
kullanilarak tarihi seri ile ayni N uzunluguna sahip
mesela 100 adet seri Uretilir. Her bir serinin
istatistiksel Kkarakteristikleri olan ortalama (i),
standart sapma o(i), carpiklik Kkatsayisi y(i) ve
korelogram ry(i) hesaplanir (i = 1,.....,100). Sentetik
serilere ait bu istatistiksel karakteristikler ile tarihi
seriye ait istatistiki karakteristikler kiyaslanir.
Burada 6rnek olarak korelogramlarin kiyaslanmasi
verilecektir. Her bir ételeme degeri (k) icin r’larin
ornek ortalamasi ve r, degerlerinin 6rnek standart
sapmas! hesaplanir. Boylece r, igin gliven aralig

[rk —-Cx s(rk),rk +Cx s(rk) ifadesi ile bulunur.

¢ katsayisi testin dnem derecesine bagh olup bu
calismada % 5 6nem seviyesine karsilik gelen 1.96
degeri secilmistir. Bu metot diger istatistiksel
karakteristiklerin mukayesesi i¢in de kullanilabilir.
Bu kontrollerin sonucunda eger bir ya da daha fazla
tarihi karakteristigin model tarafindan muhafaza
edilmedigi ortaya c¢ikarsa, modeli kabul ya da
reddetmek arastiricinin sonuglari ne derece 6nemli
bulduguna baglidir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

3.1. On Analiz

Aylhk yagis serilerinin normal dagilip dagiimadigini
belirlemek icin yapilan carpiklik testine gére bazi
istasyonlarda  verilerin ~ normal  dagiimadig
belirlenmistir. Bu istasyonlara ait yagis serilerinin
carpikhklarini azaltmak amaciyla

Yv,r =10g(xy , +10) dondstimi uygulanmis ve

sonu¢ olarak bitln istasyonlara ait yagls serileri
normal dagilima uygun hale getirilmistir (Tablo 1).
Tablo 1’de (*) ile belirtilen garpiklik katsayisi (y)
degerleri orijinal yagis verilerine ait, digerleri ise
transforme  edilmis  yagiglara ait  degerleri
gostermektedir.
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Tablo 1. Orijinal ve Transforme Edilmis Yagislara Ait Ortalama Carpiklik Katsayilari

istasyon Gt’)zler_n Carpikhk istasyon szler_n Carpikhk istasyon Gézler_n Carpikhk
no stresi | Kkatsayist | yq(N) no stresi | katsayist | yq(N) no suresi | katsayisi | y,(N)
(N, yil) @ _ (N, yil) ) (N, yil) (6]
17069 41 0.841 0.861 | 17129 41 0.853 0.861 3149 39 -0.322 |0.881
17664 41 -0.276 0.861 | 17130 41 -0.092 | 0.861 9016 38 0.835~ |0.891
17706 41 -0.168 0.861 17662 41 -0.277 0.861 1690 38 0.372" [0.891
17725 41 -0.308 0.861 17680 41 -0.080 0.861 2190 38 0.567" |0.891
17726 41 -0.201 0.861 17702 41 -0.174 0.861 2980 36 0.825~ [0.912
17728 41 -0.068 0.861 | 17752 41 -0.133 | 0.861 9643 34 -0.242 | 0.936
17798 41 -0.428 0.861 | 17679 41 0.155 0.861 4092 32 -0.039 |0.961
17122 41 -0.143 0.861 2973 41 -0.577 0.861
17128 41 -0.223 0.861 2193 41 -0.389 0.861
Daha sonra bitiin istasyonlara ait tarihi vy, model dereceleri belirlenmistir.

serilerinin grafikleri cizilmis ve periyodiklikleri
gozlenmistir. Periyodik vy, . serilerine ait periyodik
ortalamalar (u.) ve periyodik standart sapmalar (o)
hesaplanmistir. Biitiin istasyonlara ait y,. serileri

Zyr =Y, M /aT standardizasyonu ile

boyutsuz hale getirilerek periyodiklik ortadan
kaldinlmistir. z,. serileri z, (t = 1, 2, 3,....., N)
seklinde yilhk bir seri gibi disinmek suretiyle
otokorelasyon ve kismi otokorelasyonlar % 95
guven limitleri ile  birlikte  hesaplanmistir.
Korelogram ve kismi korelogramlarin incelenmesi
sonucunda  her  istasyon  i¢in  muhtemel

3. 2. Parametre tahmini

Model dereceleri hakkinda karar verebilmek igin
secilen model dereceleri ile, bir alt ve bir ist model
derecelerine ait otokorelasyon fonksiyonlari elde
edilmis ve tarihi serinin z, korelogrami ile
karsilastiriimistir. Burada korelogramlarin
karsgilastirmali grafiklerine yer verilmeyip secilen
model ile, bir alt ve bir Ust model derecelerine ait
otokorelasyon fonksiyonlarinin sayisal sonuglari
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Muhtemel PAR Modeli ile, Bir Alt ve Bir Ust Model Derecelerine Ait Otokorelasyon Fonksiyonlari

Istasyon No PAR(1) PAR(2) PAR(3)
(Segilen Model) o o o2 o b2 ds

17069 (0) -0.031

17664 (0) 0.086

17706 (1) 0.129 0.132 -0.023

17725 (0) 0.054

17726 (1) 0.105 0.106 -0.016

17728 (0) 0.075

17798 (1) 0.170 0.170 -0.001

17122 (0) 0.020

17128 (0) 0.021

17129 (1) 0.146 0.140 0.039

17130 (0) 0.034

17662 (0) -0.036

17680 (1) 0.088 0.090 -0.026

17702 (0) 0.037

17752 (0) 0.077

17679 (1) 0.151 0.144 0.046

2973 (2) 0.160 0.135 0.154 0.124 0.144 0.071
2193 (1) 0.199 0.193 0.029

3149 (1) 0.194 0.188 0.030

9016 (1) 0.155 0.147 0.048

1690 (1) 0.146 0.134 0.081

2190 (2) 0.166 0.146 0.117 0.142 0.112 0.036
2980 (0) 0.016

9643 (1) 0.122 0.124 -0.019

4092 (1) 0.418 0.380 0.089

Otokorelasyon fonksiyonlari yardimiyla kararlihk
sartlari kontrol edilmis ve secilen modellere ait
parametrelerin ~ kararlihk sartlarini  sagladiklari
gortlmistir. Ornek olarak, model derecesi PAR(1)

olan 17706 numarali istasyon icin -1< ¢ =0.129<1,

model derecesi PAR(2) olan 2973 numarali
istasyonda ise
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¢l + 4)2 =0.135+0.154=0.289 <1
¢2 —¢1 =0.154-0.135=0.019<1
—l<¢1:0.135<l 1< ¢2 =0.154<1

(12)

ve

oldugu icin kararhlik sartlari saglanmaktadir.
Kurulan modellere ait artik seri varyanslari
belirlenmis ve sonuclar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Her Bir istasyon icin Belirlenen PAR Modellerine Ait Artik Seri Varyanslari

) Artik Seri | Artik Seri | Artik Seri | Artik Seri | Artik Seri
Istasyon | Varyansi Istasyon | Varyansi | Istasyon | Varyansi | Istasyon | Varyansi | Istasyon Varyansi
No 2 No 2 No 2 No 2 No 2

(o,) (0,.) (0,.) (o.) (o0,.)

17069 0.978 17728 0.978 17130 0.978 17679 0.957 1690 0.957

17764 0.978 17798 1.076 17662 0.978 2973 0.934 2190 0.940

17706 0.963 17122 0.954 17680 0.972 2193 0.941 2980 0.904

17725 0.978 17128 0.978 17702 0.978 3149 0.942 9643 0.961

17726 0.969 17129 0.959 17752 0.978 9016 0.955 4092 0.804
3. 3. Secilen Modelin Uygunluk Testi 7 degerinden kiiguktiir. Dolayistyla bu istasyonlar
Bu asamadaki islemler (8) ve (9) ifadeleri !gln hesaplanan artik .s?rllejr F)c?:lglmZSIZdlr. Dlger 3
kullanilarak yapilmis ve sonucglar Tablo 4’de istasyonun Q degerleri ise ilgili y~ degerlerinden

verilmigtir. Tablo 4’e gdre 25 istasyonun 22
tanesinde bulunan Port Manteau (Q) degeri 0.95
olasiliktaki (L-p) serbestlik derecesine karsilik gelen

blyik oldugu icin bu istasyonlarda ait artik seriler
bagimhidir.

Tablo 4. PAR Modelleri icin Port Manteau (Q) ve Normalite Testi Sonuclar

Istasyon No Q L-p %095 Sonug Ve y
17069 14.89 25-0=25 37.60 Bagimsiz 0.812 0.430
17664 22.34 25-0=25 37.60 Bagimsiz -0.267 0.430
17706 34.08 25-1=24 36.36 Bagimsiz -0.137 0.430
17725 25.22 25-0=25 37.60 Bagimsiz -0.298 0.430
17726 16.01 25-1=24 36.36 Bagimsiz -0.199 0.430
17728 19.36 25-0=25 37.60 Bagimsiz -0.065 0.430
17798 18.98 25-1=24 36.36 Bagimsiz -0.465 0.430
17122 23.89 25-0=25 37.60 Bagimsiz -0.139 0.430
17128 12.80 25-0=25 37.60 Bagimsiz -0.216 0.430
17129 33.23 25-1=24 36.36 Bagimsiz 0.874 0.430
17130 18.25 25-0=25 37.60 Bagimsiz -0.088 0.430
17662 13.78 25-0=25 37.60 Bagimsiz -0.345 0.430
17680 19.62 25-1=24 36.36 Bagimsiz -0.070 0.430
17702 15.71 25-0=25 37.60 Bagimsiz -0.168 0.430
17752 15.56 25-0=25 37.60 Bagimsiz -0.128 0.430
17679 77.14 25-1=24 36.36 Bagimli 0.160 0.430
2973 25.26 25-2=23 35.12 Bagimsiz -0.458 0.430
2193 26.22 25-1=24 36.36 Bagimsiz -0.223 0.430
3149 20.82 24-1=23 35.12 Bagimsiz -0.225 0.430
9016 53.25 23-1=22 33.88 Bagimli 0.831 0.430
1690 31.71 23-1=22 33.88 Bagimsiz 0.405 0.430
2190 18.01 23-2=21 32.64 Bagimsiz 0.571 0.430
2980 26.01 22-0=22 33.88 Bagimsiz 0.695 0.430
9643 16.93 21-1=20 31.40 Bagimsiz -0.233 0.430
4092 41.92 20-1=19 30.10 Bagimli 0.181 0.430

Bu nedenle bu istasyonlar icin baslangicta tespit
edilen model dereceleri bir artirilarak yeni model
dereceleri icin islemler tekrarlanmistir. 17679, 9016
ve 4092 numarall istasyonlarda yeni model igin
yapilan uygunluk testleri sonucunda da Port

Manteau testi ile belirlenen Q degerleri ilgili ;(2
degerlerinden blyuk oldugu igin bu istasyonlarda
model derecesi bir defa daha arttirilmigtir. Sonug
olarak bu Ug istasyon igin en son belirlenen model
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dereceleri PAR(3) olarak tespit edilmistir. Belirlenen
yeni model dereceleri ile bir alt ve bir st model
dereceleri icin otoregresif parametreler hesaplanmis
ve sonuglar Tablo 5’de gosterilmistir.

Belirlenen  yeni  modellere

gore  otoregresif

Tablo 5. Segilen PAR

parametrelere ait kararlilik sartlari daha énceki gibi
hesaplanmis ve sonuc¢ olarak kararlilik sartlari
saglanmistir. Modellerin artik seri varyanslari elde
edilmis ve bu artik serilerin bagimli olup olmadigi
Port Manteau testi ile incelenmis sonuclari
Tablo 6°da verilmistir.

) Modelleri ile, Bir Alt ve Bir Ust Model Derecelerine Ait Otokorelasyon Fonksiyonlari

Istasyon No PAR(1) PAR(2) PAR(3) PAR(4)

(Secilen Model) b1 b1 o b1 [0 s b1 [0 s s
17679 (3) 0.144 | 0.046 0.140 0.031 0.100 0.133 0.029 | 0.091 | 0.067
9016 (3) 0.147 | 0.048 0.141 0.029 0.134 0.142 0.029 | 0.135 | -0.006
4092 (3) 0.380 | 0.089 0.369 0.040 0.130 0.360 0.037 | 0.104 | 0.070

Tablo 6. Artik Seri Varyanslari, Port Manteau (Q) Test Sonuglari ve L-p Serbestlik Derecesindeki ;(2 Degerleri

Istasyon no Artik seri varyansi (c2,) Q L-p %095 Sonug
17679 0.950 32.51 25-3=22 33.88 Bagimsiz
9016 0.939 22.21 23-3=20 31.40 Bagimsiz
4092 0.788 21.90 20-3=17 27.60 Bagimsiz

Modellerin derecesinin uygunlugunu arastirmak icin,
PAR(p-1), PAR(p) ve PAR(p+1) modelleri arasinda
(11) denklemi kullanilarak AIC degerlerine gore bir
kiyaslama yapilmistir ve sonuclar Tablo 7°de
verilmistir. Tablo 7°de her istasyon icin baslangicta

Tablo 7. PAR(p) Modellerine Ait AIC(p) Degerleri

secilen PAR(p) modeli ile PAR(p-1) ve PAR(p+1)
modelleri icin belirlenen AIC degerleri arasinda
minimum AIC degerini veren model optimum model
olarak kabul edilmistir.

Istasyon No AIC(0) AIC(1) AIC(2) AIC(3) AIC(4) Uygun Model
17069 -11.148 -8.628 PAR(0)
17664 -11.148 -11.776 PAR(1)
17706 -11.148 -16.448 -13.709 PAR(1)
17725 -11.148 -9.573 PAR(0)
17726 -11.148 -13.566 -10.682 PAR(1)
17728 -11.148 -10.951 PAR(0)
17798 49.496 38.137 41.139 PAR(L)
17122 -23.330 -20.526 PAR(0)
17128 -11.148 -8.356 PAR(0)
17129 -11.148 -18.716 -16.444 PAR(1)
17130 -11.148 -8.730 PAR(0)
17662 -11.148 -8.792 PAR(0)
17680 -11.148 -11.944 -9.271 PAR(1)
17702 -11.148 -8.803 PAR(0)
17752 -11.148 -11.100 PAR(0)
17679 -17.515 -19.463 -18.699 PAR(3)

2973 -20.848 -29.671 -29.169 PAR(2)
2193 -11.148 -28.030 -25.434 PAR(1)
3149 -11.156 -26.058 -23.471 PAR(1)
9016 -17.269 -22.489 -19.498 PAR(3)
1690 -11.160 -17.942 -17.941 PAR(1)
2190 -20.829 -24.126 -20.940 PAR(2)
2980 -43.580 -40.686 PAR(0)
9643 -11.179 -14.260 -11.405 PAR(1)
4092 -81.785 -82.175 -85.372 PAR(3)

Not : Italik olarak yazilmis olan min (AIC) degerleri, en uygun PAR(p) modellerini gostermektedir.
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3. 4. Modele Ait ilave Testler

Her istasyon icin 50’ser adet sentetik seri
uretilmistir. Daha sonra Yy , =2zy; xo + u;

Yv. degerleri
tabi  tutulan

elde edilmistir.
veriler icin

donisumi ile
Transformasyona

Yv,r

Xy,r =10 —10 ters donusimi uygulanmak

suretiyle sentetik yagis degerleri elde edilmistir.
Tarihi x,. serilerine ait otokorelasyon Kkatsayilar

(r (Xv,r))v ortalamalar () ve standart sapmalar

(c.) hesaplanmistir. Her bir sentetik seri icin ayni
karakteristikler hesaplanarak % 95 énem seviyesinde
guven araliklari belirlenmistir. Tarihi korelogramlar,
ortalamalar ve standart sapmalarin kontrollerinin
sonucunda her istasyon igin belirlenen modelin o

istasyona  ait  tarihi serinin istatistiksel
karakteristiklerini muhafaza ettigi g6rulmustdr.
Aylik ortalama yagislarin otoregresif

modellemesinde 25 istasyon icin 4 farkh PAR
modeli [PAR(0), PAR(1), PAR(2) ve PAR(3)]
belirlenmistir. Fazla yer tutmamasi icin sadece
17664’nolu istasyona ait Karsilastirmaya yer
verilmistir.

3. 5. Korelogramin Kontroli

PAR(1) modelinin belirlendigi 17664 numarali
istasyonun tarihi korelogramina ait % 95 glven
araligl Sekil 1’de verilmistir. Sekilde 1, 12 ve 24.
gecikme degerlerinde % 95 gliven araligi sinirlari
asllmaktadir. Ancak bu durum kabul edilebilir
sinirlar igerisinde kalmaktadir (0.05x 50 = 3).

—--—- %95 given sinin alt limiti
....... %95 giiven sinir st limiti
—x— tarihi korelogram

T -17664

otokorelasyon

T T T T
0 10 20 30 40 50
Gecikme, k

Sekil 1. PAR(1) modeli icin 17664 numarali
istasyona ait tarihi korelogram ve % 95 gliven araligl

3. 6. Ortalamalarin Kontroli
17664 numarali

istasyona ait tarihi periyodik

160 " —a— altlimit

17664' —e— Ustlimit

140 —x— tarihi ortalamalar
120 +
100

80 ‘
60 +
40 q
20 +

0 T T T T T T T T '

Aylar

Ortalamalar

Sekil 2. PAR(1) modeli igin 17664 numarali
istasyona ait tarihi ortalamalar ve %95 giiven araligi

3. 7. Standart Sapmalarin Kontroli

17664 numarali istasyona ait tarihi periyodik
standart sapmalar ve % 95 glven sinirlari Sekil 3’de
verilmistir. Sekilde dérduncl aya ait (Ocak) tarihi
standart sapma degerinin given sinirlarini astigi
gorilmekle birlikte bu kabul edilebilir sinirlar
icerisinde kalmaktadir (0.05x 12 = 1).

80 7 17664 —a—altlimit

—e— Gstlimit
701 —x— tarihi standart sapmalar,
60 +

50 q
40
30

20 4
10 4
0 T T T T T T T T T *

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Standart sapmalar

Sekil 3. PAR(1) modeli icin 17664 numarali
istasyona ait tarihi standart sapmalar ve %95 given
aralig

Bu kontroller sonucunda 17664 numarali istasyon
icin kurulan PAR(1) modelinin gegerli oldugu
gortlmektedir. Yapilan butin kontroller sonucunda
25 istasyona ait aylik ortalama yagis degerlerini
temsil eden periyodik otoregresif modellerin (PAR)
matematiksel ifadeleri Tablo 8’de verilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada Sakarya Havzasina ait 25 yagis
gozlem istasyonunun aylik yagis verilerinin
periyodik otoregresif (PAR) modelleri kurulmustur.
Gerekli tim kontroller yapilarak yagis serilerini
temsil eden modellere karar verildikten sonra
sentetik seriler Uretilmis ve kurulan modellerin,

ortalamalar ve % 95 glven araliklar Sekil 2’de tarihi seriye ait istatistiksel ~karakteristikleri
verilmistir.  Sekilde  tarihi  ortalamalarin  bitin muhafaza ettigi gosterilmistir. Her ne kadar AlC'de
aylarda  giiven  sinirlariierisinde  kaldigi parametreler “en bilyiik olabilirlik yéntemi” ne gére
gorulmektedir. hesaplaniyorsa da, bu calismada, “‘momentler
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yéntemi” kullaniimis; anilan her iki parametre
tahmin yoénteminin verecegi sonuglarin
karsilastiriimasi  diger bir calisma kapsaminda
distinilmustdr. Yapilan analizler sonucunda 25
istasyona ait aylik yagislarin PAR modelleri
incelendiginde, 10 istasyonda PAR(0), 10 istasyonda
PAR(1), 2 istasyonda PAR(2) ve 3 istasyonda da
PAR(3) modeli olmak Ulzere 4 farkli PAR modeli
uygun modeller olarak belirlenmistir. Elde edilen bu

Tablo 8. Her istasyon icin PAR(p) Model ifadeleri

modeller Sakarya Havzasi’ndaki ilgili istasyonlarin
aylik yagis tahminlerinde kullanilabilir. Bu tip
medelleme ¢aligsmalari, planlama ve tasarim igin veri
uretmek ya da slreglerin gelecekteki degerlerinin
tahmini icin kullanilabilir. Bu modeller Glkemizde
de gelistirilmeli ve gelistirilen modeller yardimiyla
uzun sureli atmosfer tahminleri yapiimah ve su
bltcesi tahmin edilerek gelecege donik planlar
hazirlanmahdir.

Istasyon No Secilen Model PAR(p) Model ifadeleri
17069 PAR(0) z; = 0.978¢
17664 PAR(1) z; = 0.086 x Zi g+ 0.978¢
17706 PAR(1) |2y =0129x 2, | +0.963¢
17725 PAR(0) 2; = 0.978¢
17726 PAR(1) zy = 0.105x Zy 4+ 0.969¢
17728 PAR(0) z; = 0.978¢
17798 PAR(1) z; = 0.170 % Zi g+ 1.076¢&
17122 PAR(0) 2; = 0.954¢
17128 PAR(0) z; = 0.978¢
17129 PAR(L) 2t = 0.146x 7, ; +0.959¢
17130 PAR(0) 2; = 0.978¢
17662 PAR(0) 2; = 0.978¢
17680 PAR(1) zy = 0.088 x Zi 4+ 0.972¢
17702 PAR(0) 2; = 0.978¢
17752 PAR(0) 2; = 0.978¢
17679 PAR(3) 7t = 01402, 4 +0.081x2 5 +0.100x 2, 5 +0.950¢
2973 PAR(2) 7t =0.135x 7, 4 +0.154x 7, 5 +0.934¢
2193 PAR(L) z¢ = 0.199x 7, 4 +0.941¢
3149 PAR(1) zy = 0.194 x Zt g+ 0.942¢
9016 PARGB) |24 =0.141xz, 4 +0.029x2, , +0134x2 5 +0.939¢
1690 PAR(L) 2t = 0.146x 7, 4 +0.957¢
2190 PAR(2) 7t = 0.146x 2 ; +0.117 x z_, +0.940¢
2980 PAR(0) z; = 0.904¢
9643 PAR() |z =0122x7, 4 +0961¢
4092 PARG3) |24 =0.369x 2, | +0.040x2, 5 +0.130x 7, 5 +0.788¢
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