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Su kaynaklar1 caligmalarinin temel bileseni olan akim ve gelecekteki degerlerinin
tahmini pekc¢ok calismanin en Onemli bilesenidir. Rasyonel ve olasilikel
yaklasimlarla yapilan ¢alismalara ek olarak zaman serisi modellemeleri ile tahmini
de literatiirde 6nemli bir yere sahiptir. Boylece akis degerlerinin meyil ¢alismalari ve

mevsimselligi de g6z 6niine alinmaktadir.

Bu c¢alismada, Sakarya havzasi Kizilcahamam Deresi — Mandira istasyonuna ait
1970-1999 yillart arasindaki aylik akim, toplam yagis, maksimum yagis, sicaklik,
buharlagma, nispi nem verileri kullanilarak aylik akim verisinin zaman serisi
yontemleri ile tahmini yapilmistir. 1970-1998 yillar1 arasindaki veriler Python
yazilimina tanitilmis ve zaman serileri yontemlerinden Otoregresyon (AR), ortalama
hata (MA), otoregresif hareketli ortalama (ARMA), otoregresif entegre hareketli
ortalama (ARIMA), mevsimsel otoregresif entegre hareketli ortalama (SARIMA)



kullanilmis ve en iyi sonu¢ veren yontem belirlenmistir. Daha sonra en iyi sonug
veren yontem kullanilarak, digsal etken faktorleri olan toplam yagis, en cok yagis,
sicaklik, buharlasma, nispi nem verileri ilk olarak birer birer eklenmis ve en iyi sonug
ortaya konmustur. Ardindan iki, {i¢, dort digsal etken faktorii ile ayr1 ayri islem
yapilmis ve en iyi sonug veren dissal etkenler belirlenerek sonuglart paylagilmistir.
Bu caligmalarda kiyaslama yapabilmek i¢in 1999 verisi modellerle tahmin edilmis ve
Olgiilmiis 1999 yili verisi ile hata kareler ortalamasmin karekokii (HKOK) baz

alinarak karsilastirilmistir.

Zaman serisi analizinde geg¢miste yapilan ¢alismalardan farkli olarak yapilan bu
calismada digsal etkenler eklenmis ve bdylece tahminlerin gercege daha yakin
sonuglar verdigi belirlenmistir. Digsal etken sayisi artirildiginda tahminlerin genel

trende daha yakin oldugu ve HKOK miktarinin diistiigii goriilmiistiir.

Calisma sonucunda AR modelinin trende gore basinda biraz zithik goriilsede
sonrasinda uydugu goriilmiis ve HKOK miktarinin diger modellere gore en diisiik
ciktig1 goézlenmistir. MA modeli ile elde edilen tahminlerin verinin trendine uygun

olmadig1 goriilmiis ve kendi basina kullanilmasinin uygun olmadig1 anlagilmistir.

Dissal etkenlerle yapilan modellemeler sonucunda en iyi ikili; toplam yagis ve en
cok yagistir. En iyi ticli; toplam yagis, en ¢ok yagis, nem olarak belirlenmis ve en iyi
dortlii olarak ise; toplam yagis, en ¢ok yagis, buharlasma ve nem oldugu
gorilmistiir. Digsal etkenlerin tamami ile model kuruldugunda ise en diisiik HKOK

goriilmiis ve genel trende yakin oldugu gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Zaman Serileri, AR, MA, ARMA, ARIMA, SARIMA,
Sakarya Havzasi, Akim Tahmini, Kizilcahamam Deresi

Bilim Kodu 191120
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Estimation of flow and its future values, which is the main constituent of water
resources studies, is the most important constituent of many studies. In addition to
studies with rational and probabilistic approaches, estimation with time series
modelling has an important place in the literature. Thus, the inclination studies and

seasonality of the flow values are also taken into consideration.

In this study, monthly flow has been estimated with the help of time series methods,
using datas which is monthly flow, total precipitation, maximum precipitation,
temperature, evaporation and relative humidity of Sakarya basin Kizilcahamam
stream - Mandira station between 1970 and 1999. The data between 1970 and 1998
have been defined to Python software. The time series methods such as

autoregression (AR), moving average (MA), autoregressive moving average
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(ARMA), autoregressive integrated moving average (ARIMA), seasonal
autoregressive integrated moving average (SARIMA) have been used. So, the
method that gives best result has been determined. Then, using the method that gives
the best results, the exogenouses such as total precipitation, mostly precipitation,
temperature, evaporation, relative humidity have been added one by one first and the
best result has been presented. In these studies, in order to make a comparison, the
data in 1999 was estimated and measured by models, and has been compared with

the actual data in 1999 by basing on the root mean square error (RMSE).

In the time series analysis, in this study, which was different from previous studies,
exogenouses were added and thus it has been determined that the predictions gave
results closer to the truth. It has been observed that when the number of exogenous
was increased, the estimates were closer to the general trend and the amount of
RMSE decreased.

As a result of the study, it has been observed that although there was a slight contrast
at the beginning of the AR model compared to the trend, afterwards it fitted and the
amount of RMSE was the lowest compared to other models. It has been seen that the
estimates obtained by the MA model were not fit to the trend of the data and it has

been found that it was not appropriate to be used on their own.

As a result of modelling with exogenouses, the best couple; it is total precipitation
and maximum precipitation. The best trio; total precipitation, maximum
precipitation, humidity and the best quartet; it has been observed that total
precipitation, maximum precipitation, evaporation and humidity. When the model
was established with all exogenouses, the lowest RMSE has emerged and it has been
observed that it was close to the general trend.

Key Word : Time series, AR, MA, ARMA, ARIMA, SARIMA, Sakarya Basin,

Kizilcahamam Stream, Flow prediction

Science Code : 91120
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglunun varligmi devam ettirebilmesi i¢in en énemli unsurlarin basinda su yer
almaktadir. Suyun bulunmadigi yerlerde hayat olmadigindan dolay1 insanoglu her
daim suyu takip etmis ve suyun bulundugu yerlerde medeniyetlerini kurmuslardir.
Bununla birlikte elinde bulunan su kaynaklarini muhafaza etmek ve kullanilabilir

durumda kalmasi i¢in depolar insaa etmislerdir.

Giiniimiiz kosullarinda ise hizla yiikselen niifus, artmakta olan sanayi tesisleri vb.
etkenler suya olan talebin devamli olarak artmasinin en 6nemli sebeplerindendir.
Suya olan talebi giderebilmek i¢in suyun fazla bulundugu yerlerden daha kisith
bulundugu yerlere iletilmekte ya da eski donemlerde ve giiniimiizde de hala
kullanilm1 devam eden su depolari ingaa edilmektedir. Uzun yillar boyunca su
miktarindaki degisimlerin degerlendirilmesi ile biriken suyun ve ilerideki
donemlerde biriktirilecek olan suyun daha o©zenle kullanilmasina katkida

bulunmaktadir[1].

Dortte {igliniin su oldugu bilinen diinyamizdaki toplam suyun yalnizca %3’l tathi
sulardan meydana gelmektedir. Mevcuttaki %3’liik tatli su miktarinin %68,5’luk
kismi kutup alanlarinda ve yiiksek daglik kesimlerdeki buzullardadir. Bugiinkii
kosullarda hatali kullanim ve su kirliligi sebebiyle 1,3 milyar kisi su problemi

yasamaktadir ve saglikli, icilebilir suya ihtiya¢ duymaktadir [1].

Diinya niifusu 2019 y1l1 sonunda 7,8 milyar civarindadir. Gelecek 25 yil igerisinde bu
rakamin 10 milyar kisiye varmasi 6n goriilmektedir. Bu rakamlara bakildiginda tath
su miktarinin oldukga kisitli olmasi ve gilin gectikge azalmasi bilinen bir gergektir.
S6z konusu olan bu konu hem bilim insanlarin1 hem tiim diinya iilkelerini simdiden

tedbir almaya mecbur birakmaktadir. Insanoglunun tahribatlariyla esas sebep oldugu
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cevre kirliligi ve ormanlarin yok edilmesi, zaman igerisinde artarak devam eden fosil
yakit kullanimi, sanayinin hizla biiyiimesi, kiiresel 1sinmay1 ve iklim degigimini

meydana getirmektedir[2].

Yakin donemde diinya niifusunun oldukca artis gostermesi, ulasim kosullarinin
icinde bulundugumuz caga ayak uydurmasi ve endiistrinin giinden giine gelismesi
sonucunda, artan tiiketim ile kiiresel diinya ekonomisinin durumuyla sera gazinin
atmosferde birikmesi neticesinde kiiresel 1sinma ortaya cikmaktadir. Artan sera
etkisinin en mithim ve acik etkisi, yerkiirenin enerji dengesi {istiinde ilave bir pozitif
isinimsal zorlama gergeklestirip, yerkiire iklimini 1sitmasidir. 1906-2005 yillari
arasinda kiiresel ortalama ylizey sicakliginda goriilen artis 0,74 °C’dir. En gelismis
iklim modelleri ile yapilan galismalar kiiresel ortalama yiizey sicakliginin 1990-2100
donemi i¢in yaklagik olarak 3 °C’lik bir artig beklemektedir. Bununla birlikte ayni
donemde kiiresel ortalama deniz seviyesinin 0,09 ile 0,88 m. araliginda yiikselecegi

tahmin edilmektedir [2].

Ileriye doniik yapilan bu calismalar gelecekte; deniz seviyesinin yiikselmesi,
buzullarin erimesi, bazi kesimlerde siddetli yagislar sonucunda taskinlarin olugmasi
bazi kesimlerde ise artan su kitlig1 sonucu kuraklik olusmasin1 dogurmaktadir. Bu
sebeple su kaynaklarinin muhafaza edilmesi i¢in gerekli tedbirler uygulanmali ve

topluma bu farkindalik asilanmalidir[2].

Iklimde olusan degisimlerin etkisini hidrolojik ¢evrimde ortaya ¢ikarmasmin en
onemli sebebi iklimin hidrolojik ¢evrimi kontrol eden esas etki olmasidir. Mevcutta
az yagis ve yiksek sicaklik etkisi kuraklik olugturmakta iken siddetli yagislar ise
tagkinlara yol agmaktadir[3].

Tiirkiye’de yillik ortalama yagis, yaklasik olarak 643 mm olup, yilda ortalama 501
milyar m® suya tekabiil etmektedir. Toprak, su yiizeyleri ve bitkilerin sebep oldugu
buharlasmalar nedeniyle suyun 274 milyar m®'ii atmosfere geri gitmektedir. Yeralt1
suyunu ise 69 milyar m*’liik miktar1 beslemektedir. Akisa gecen 158 milyar m* Lk

kisim da farkli biiyiikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki
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gollere bosalmaktadir. 69 milyar m¥liik yeralti suyunu besleyen suyun 28 milyar

m%’ii kaynaklar vasitasi ile yeriistii suyuna tekrar karismaktadir [3].

Su potansiyeline bakilarak tilkeler 3 farkli sinifa ayrilmaktadir. Su fakirligi yasayan
iilkelerde yilda kisi basma diisen kullanilabilir su miktar1 1000 m*’ten daha az, su
azlig1 yasayan iilkelerde yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 2000 m*’ten
daha az olmakta iken su zenginligi yasayan iilkelerde ise yilda kisi basina diisen
kullanilabilir su miktar1 8000-10000 m*’ten daha fazla olmaktadir. Ulkemizde ise
yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 yaklasik 1519 m®’tiir [3].

Kabul edilen bu sartlar altinda {ilkemizin sanilanin aksine su zengini bir iilke
olmaktan ¢ok uzak oldugu ve su azlhigi yasan bir iilke durumunda bulundugu
agikardir. Bununla birlikte mevcut su kaynaklarinin zaman igerisinde azalmasi ve
niifus artig miktarinin da etkisiyle eger gerekli tedbirler alinmaz ise ilerleyen yillarda
su fakirligine dogru giden bir seyir ile karsi karsiya kalmacaktir. Ulkemizde yar
kurak iklim davranislar1 goriillmektedir. Buna karsilik tilkemizin ii¢ tarafi denizlerle
gevrili oldugu, yiiksek sira daglarin kiyilara paralel olusu, ani yiikselti farkliliklar1 ile
kiyilara olan uzakliklar, iklim o6zelliklerinin birbirine yakin konumlarda dahi

degisiklik gostermesine yol agmaktadir[3].

Ulkemizde yagis dagilimi, yagisin gerceklestigi bolgeye ve zamana gore dnemli
farkliliklar  gostermektedir. Ulkemizin kuzey bolgelerinde karadeniz — iklimi
goriilmektedir. Karadeniz ikliminde her mevsim 1lik ve yagishdir. I¢ bolgelerimizde
giinlik ve yillik olarak sicaklik degisimi farki yiiksektir. Step iklimi goriilir ve
siradaglar bulundugundan az yagis alir. Glineyde kislari 1lik ve yagisli, yazlart kurak
ve cok sicak olan akdeniz iklimi goriillmektedir [3].

Bu denli farkli iklim tiplerinin bulundugu ve buna baglh olarak yagis miktarininda
degisim gosterdigi iilkemizde suyun nitelikli kullanimi; tarim, sanayi, igme suyu
ihtiyaci ve enerji iiretimi agisindan depolama yapilariyla birlikte barajlar, taskin ve
erozyana karsilik biiyilk 6nem arz etmektedir. Ulkemizde birbirinden farkli iklim
tipleri bulundugundan kiiresel 1sinmanin da etkisiyle olasi iklim degisimlerinden

oldukga etkilenencek tilkeler igerisindedir[4].
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Ulkemizin farkli topografya tiplerinin olmasi, orografik nitelikleri ve konumu geregi
ti¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi sebebiyle cografi bolgelerinin bu duruma karsi
gosterecegi reaksiyonlarda farkli olacaktir. Collesme, iklimsel degisimi ve insan
etkisini iginde barindiran, biyolojik, fiziksel, sosyal, ekonomik, siyasal, kiiltiirel
nedenlerin arasindaki farkli etkilesimleri sonucu kurak, yari kurak ve kuru-yart nemli
bolgelerde meydana getirdigi arazi bozulumu olarak tanimlanmaktadir. Ornek olarak
giiney dogu, i¢ anadolu, ege ve akdeniz gibi ¢6llesme etkisinin ortaya ¢ikabilecegi,
yeterince su miktarinin bulunmadigi yart nemli bolgeler ve yari kurak bolgeler

potansiyel etki altinda bulunmaktadir [4].

Zaman igerisinde degisen iklim ve bunun sonuglarindan biri olan hidrolojik etkenler
ile ilgili gergek ve tatmin edici bilgiye sahip olmak direkt ya da dolayli olarak
iklimin etkiledigi sistemlerin daha giizel tasarlanmasimin ve kontrol edilmesinin
temelidir. Bu yiizden gelismis toplumlar bu konu iizerine ¢alismalar yapmakta ve

gelecek nesillere 1s1k tutmaktadir[4].

Su ekonomisi sistemlerinin en temel hidrolojik elemanlari, akis, yagis, buharlagma,
sicaklik, nemdir. Bununla birlikte son donemde bu konu fizerine calismalar
yapilmaktadir. Akimlar arasindaki iliskiye gore yapilan matematiksel modeller

neticesinde gelecege doniik akimlar tahmin edilebilir[4].

Bu ¢alismanin amaci akim, yagis, sicaklik, nem, buharlagma verilerinin zaman serisi
modelleri ile ileriye doniik tahminin yapilmasidir. Calismada Sakarya Havzasi
Kizilcahamam istasyonu 1970-1999 yillar1 arasindaki veriler kullanilmistir. Analiz

python programu ile yapilmuistir.
Bu calismada Devlet Su Isleri (DSI)’den alman havza igindeki akim gdzlem

istasyonlarindan temin edilen akim verileri ile Meteoroloji Genel Midiirligi

(MGM)’den temin edilen yagis, sicaklik, nem, buharlagma verileri kullanilmistir.
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Su rezervlerinin planlanmasi ve igletilmesi ile ilgili ¢alismalar i¢in, cogunlukla sentez
ve simiilasyon gibi matematiksel modellere gereksinim duyulmaktadir. Stokastik
modelleme {lizerine yapilan arastirmalar, niifusun hizla artmasi, kirlilik, kiiresel
1sinma tehdidi karsisinda su rezervlerinin planlamasi ve isletilmesi agisindan oldukca

kritik 6neme sahiptir[5].

Tarihsel olarak kayit altina alinan veriler cogunlukla ana kiitleyi saglikl
yansitmadigindan mevcut siirecte daha gilivenilir yol izleyebilmek adina modelleme
yapilmasi gereksinimi ortaya c¢ikmaktadir. Ardindan yapilan modelleme, ileriye

doniik tahmin ve planlamada kullanilmaktadir[5].

Hidrolojik kayitlara yonelik iilkemizde ve diinyada bir¢ok modelleme tasarimi ortaya
konmustur. Bu konuda yapilmis ilk modelleme, kayit altina alimmis akim
degerlerinin siralamasini degistirip sentetik seriler iiretme fikrini ortaya koyan Hazen

(1914) galismasina kadar uzanmaktadir.[5]

Box and Jenkins (1970) otoregresif (AR) modellerle hareketli ortalama (MA)
modellerinin sentezleyerek ARMA ad1 altinda modelin 6nciisii olmuglardir. Unesco
1971 yilinda Varsova’da diizenlemis oldugu “Mathematical models in hydrology”
isimli sempozyumda akarsu akimlarinin modellenmesi ile alakali birgok bildiri

ortaya konulmus ve bu bildiriler ileride yapilacak ¢alismalara kaynak olmustur[6].

Berryman vd.’nin (1988) yapmis oldugu calismada, su kalitesi icerisinde bulunan
degiskenlerin trend analizini yapmustir. Lineer trendler i¢in igerisinde Kendall,
Spearman, Intrablock vb. testlerin oldugu 12 adet test uygulamistir. Sigrama trendler

i¢in igerisinde Medyan, Mann-Whitney, Kolmogorov-Simirnov vb. testlerin oldugu 7
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adet test uygulamistir. Coklu sigrama tipi trendler icin ayrica 3 farkli parametrik
olmayan test 6zelinde bilgi paylagsmiglardir. Mevcut testler i¢inden, eldeki datalarin
igsel bagimlilik ile mevsimsellik gibi yapisal 6zellikleri goz 6nilinde bulundurularak

en uygun olanin tercih edilecegi agiklanmustir [7].

Arseni-Papadimitrio ve Maheras (1991) yapmis olduklari1 ¢alismada, Kudiis, Atina,
Roma ve Marsilya gibi akdeniz kiyisindaki 4 farkli bolgeyi tercih etmis ve bu
yerlesim birimlerinde 120 seneden daha uzun siireli sicaklik verisi ile sicakliktaki
farkliliklar1 saptayabilmek adina Mann-Kendall trend testini tercih etmislerdir.
Yaptiklar calismanin sonucunda Atina haricindeki sicakligin isinmaya dogru gittigi
paylasilmistir. Sicakliktaki degisimin baslaging tarthi Roma icin 1893 yili, Kudiis
icin 1920 y1l1 ve Marsiyla igin 1942 yilidir [8].

Toros (1993) yapmis oldugu ¢alismada, Tiirkiye genelini temsil edecek sekilde 18
tane meteoroloji istasyonu belirlemistir. Bunlar; Edirne, Zonguldak Samsun,
Goztepe, Ankara, Trabzon, Canakkale, Kiitahya, Sivas, Kars, Izmir, Elazig, Konya,
Adana, Diyarbakir, Sanlurfa, Van, Antalya’dir. Bu istasyonlardan saglamis oldugu
diisiik ile yiiksek sicaklik verileri ve yagis verileri {lizerinde g¢alisma yapmustir.
Buldugu sonuglara gore ilkbahar gece sicakliklarinda bariz bir trend bulunamamastir.
Buna karsin gece ile gilindiiz sicakliklari arasindaki degisimler birbiri ile
kiyaslandiginda iilke genelinde 6zellikle gece sicakliginda kayda deger artislarin var
oldugunu saptamistir. Ayrica yagis verilerinde ise trend bulunamamis, mevsimsel
olarak toplam yagislarda kis aylarinda bir diisiis yaza dogru da yilikselme egilimi
saptamistir [9].

Yu vd.’nin (1993) yapmis olduklar1 calismada ABD’nin Kansas eyaletindeki 5 adet
akarsuyun su kalitesi verilerine parametrik olmayan trend testleri uygulamistir. Bu
uygulamanin neticesinde su kalitesinde azalan yonde trend varligini tespit
etmiglerdir. Daha sonra homojenlik testi uygulanmis ve istasyon ve havza bazinda

trendlerin homojen olmadigini ortaya koymuslardir [10].
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Berryman vd.’nin [7] tavsiye ettikleri trend analiz yontemlerini, Icaga (1994) yapmis
oldugu calismada Gediz Havzasi su kalitesi gézlemlerinde uygulamasini yapmis ve

1979-1989 yillar1 arasindaki trendi tespit etmistir [11].

Lettenmaier vd. nin (1994) yapmis olduklar1 ¢alismada ABD’deki aylik yagis, akisg
ve sicaklik verileri ile uyguladiklar1 analiz neticesinde 1948-1988 yillar1 arasinda

kasim-nisan bandinda aylik nehir akimlarinda artig tespit etmislerdir [12].

Icaga ve Harmancioglu (1995) yapmus olduklari calismada 1979-1984 yillari
arasinda Yesilirmak Havzasi’daki 10 istasyonda su kalitesi 6l¢timleri i¢in Spearman
Rho testi, Mevsimsel Mann-Kendall testi, Mann-Whitney testi ile Kruskall-Wallis
testini kullanmiglar ve neticesinde Yesilirmak’ta genel olarak kirlilik kriteri olan

degiskenlerde artig trendleri saptamislardir [13].

Tiirkes vd.’nin (1995) yapmis olduklar1 ¢alismada tilkemizdeki her bir meteorolojik
istasyon ile her bir cografi bolgenin uzun siireli olarak yillik ortalama sicaklik trend
degerleri ve ani degisimlerini tespit etmek icin 1930-1992 yillar1 arasinda parametrik
olmayan birbirinden farkli testler uygulamislar ve bolgesel ortalama sicaklik serisini
kullanip ikilimin Dogu Anadolu bdélgesinde 1sinma, bilhassa Marmara ve Akdeniz

bolgelerinde ise soguma egiliminde oldugunu tespit etmislerdir [14].

Kothyari vd.’nin (1997) yapmis olduklar1 calismada Hindistan’daki Ganza Havzasina
ait olan 3 istasyonun yagis ve sicaklik rejimlerinin degisimini tespit edebilmek adina
muson yagislarl, muson mevsimindeki yagmurlu giin sayilar1 ve yillik maksimum
sicaklik verilerini Mann-Kendall testini kullanmiglardir. Analiz sonucuna gore yillik
maksimum sicakliklardaki artis oraninin ve toplam muson yagislari miktart ile
muson mevsimindeki yagurlu giin sayilarinin azalis oraninin 1960 yilinin ikinci

yarisindan sonra gerceklestigini tespit etmislerdir [15].
Kadioglu (1997) yapmis oldugu calismada 1939-1989 yillar1 arasinda iilkemizdeki

18 farkli meteorolojik istasyonda ortalama yillik sicaklik verilerinin trendleri iizerine

calismis ve Onemsiz artis trendlerini tespit etmistir. Bununla birlikte uzun siireli
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trendlerin varligini tespit etmek icin iilkemizdeki ylizey hava sicakligi kayitlarinin

yetersiz oldugunu da belirtmistir [16].

Moreas vd.’nin (1998) yapmis olduklar1 ¢calismada Brezilya’nin giineydogusundaki
nehir havzasiin 1947-1991 yillari arasindaki akim ve yagis verilerine Mann-Kendall
trend testini uygulamislar ve havza genelindeki yagislarda 6nemli artan trendler ile 8

akim gozlem istasyonunun yarisinda ise onemli azalan trendler bulmuslardir [17].

Gan (1998) yapmis oldugu calismada Kanada bozkirlarinda bulunan 37 hava
istasyonundan alinmig olan sicaklik ve yagis kayitlarinin trend analizini Mann-
Kendall trend testini kullanarak analiz etmistir. Yaptigi calismanin neticesinde
Kanada bozkirlarinin son 40-50 yil igerisinde daha sicak oldugu ve daha az yagis

aldigin1 bulmustur [18].

Karabork ve Kahya (1998) yapmis olduklar1 ¢aligmada Sakarya Havzasindaki aylik
akimlarin ¢ok degiskenli stokastik modellemesini arastirmiglar ve ARMA(1,1)
modelinin tarihi serilerin hem birbirinden ayr1 olarak istatistiksel momentlerini hem
de istasyonlar arasi gapraz korelasyon durumunu korumasi nedeniyle Sakarya

Havzasi i¢in uygun bir model oldugunu ortaya koymuslardir[19].

Lins ve Slack (1999) yapmis olduklari ¢alismada ABD’de Mann-Kendall yontemi ile
trend analiz testi yaparak akista ve yagista artan yonde trend varligimi tespit
etmislerdir [20].

Serrano vd.’nin (1999) yapmis olduklar1 ¢alismada iber Yarimadasi’nda 1921-1995
yillar1 arasinda 40 istasyondaki aylik ve yillik toplam yagis miktarlarina Mann-
Kendall testini uygulamislar ve anlamli trend olup olmadigini sorgulamislardir.
Yillik yagislar icin 34 istasyonda anlamli bir trend bulunmamis 5 istasyonda %95
Oonemle azalan, yalnizca 1 istasyonda artan trend bulmuslardir. Aylik toplam yagislar
i¢cin her bir ay incelenmis ve yapilan trend testi sonucunda ise yalnizca mart ay1 i¢in
21 istasyonda azalan yonde trend bulunmus diger aylar igin anlamli bir trend tespit

edilmemistir [21].
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Ceylan (1999) yapmis oldugu calismada Yesilirmak havzasini igerisinde yer alan en
az 30 yillik gozlem verileri bulunan Devlet Meteoroloji Isleri (DMI), Elektrik Isleri
Etiit idaresi (EiEl) ve DSI’den elde ettigi 24 farkli istasyonun 1930-1997 yillari
arasinda gozlemlenmis 43 adet iklim serisinin analizi yapilmistir. Bu analizde yillik
olarak ortalama sicaklik, toplam yagis, ortalama akim, toplam buharlagma, ortalama
giineslenme stireleri, bulutlu ve kapali gegen giin adetleri gibi iklimsel 6zellikleri
ayirt eden alt1 farkli iklim elemani kullanilmigtir. Bu serilere ilk olarak homojenlik
testi yapilmis ve sonrasinda trend analizi uygulanmistir. Homojenlik testi igin
gidisler (Swet-Eisenhart) sinamasi, trend analizi i¢in ise en kiiciik kareler yontemi ile
Mann-Kendall mertebe korelasyon istatistigi metotlar1 uygulanmistir. Havza
genelinde ortalama sicakliklar i¢in bariz bir azalma, toplam yagislarda ve ortalama
akimlarda artis bulunmustur. Bununla birlikte toplam buharlasmada, gilineslenme
stiresi i¢in azalig tespit edilmistir. Ayrica bulutluluk verilerinde egilimlerin bolgesel

sekilde farklilastigi bulunmustur [22].

Douglas vd.’nin (2000) yapmis olduklar1 ¢alismada ABD’deki 1571 adet istasyonun
48 wyillik ortalama olarak verisine Mann-Kendall testi uygulanmistir. Ancak
istatistiksel olarak anlamli trendler tespit edememislerdir. Diisikk akim verilerinde
iilkenin batisindaki genis bir alanda ve li¢ kiiciik bolgede anlamli artan trendler

bulmuslar ve bu trendlerin sebebinin yagistaki artis oldugu tespit edilmistir [23].

Kosif, (2001) yapmis oldugu c¢alismada Samsun’da DMI’nin islettigi istasyonlarin
kayitlarim1 kullanarak ortalama sicaklik, toplam yagis, bulutlu ve kapali giin sayilari
ile DSI’nin islettigi Akim Gozlem Istasyonu (AGI)’nin ortalama akim verilerinin
trendlerini aragtirmistir. Yaptig1 analizlerinde en kiiclik kareler yontemi ile Mann-
Kendall sira korelasyon testlerini kullanmistir. Calismasinin neticesinde ortalama
sicaklik, toplam yagis ve ortalama akim gozlemlerinde artan yonde, bulutluluk

gozlemlerinde ise azalan yonde trend tespit etmistir [24].

Zhang vd.’nin (2001) yapmis olduklar1 ¢alismada Kanada’daki 243 istasyonda
bulunan 11 adet hidroklimatik degiskene Mann-Kendall testini uygulamislar ve 30,
40 ve 50 yillik zaman dilimlerinde yillik ortalama akimlarin ¢ogunlukla iilkenin

giiney bolgelerinde ve aylik ortalama akimlarin mart ve nisan aylarinda 6nemli
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artiglarin gerceklestigi 6zellikle agustos ve eyliil aylarinda azaldigini belirtmislerdir.
Bununla birlikte yaptiklari ¢alismada, veri uzunlugu olarak 30 yilin uygun oldugu ve
yillik ortalama azalmanin kaynag olarak sicakliktaki artislar ve yagislardaki azalma

belirtilmistir [25].

Burn ve Elnur (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada iklim degisimine gore hidroloji ve
meteoroloji arasindaki iliskiyi belirtmek i¢in meteorolojik degiskenlere ait trendler
ile hidrolojik degiskenlere ait trendlerin aralarindaki iliski {izerine ¢alismislardir.
Kanada’daki akis verileri kullanilarak yaptiklar1 trend analizinde Mann-Kendall testi
uygulamiglardir. Test dagilimmin tahmini igin permiitasyon yaklasimini
kullanmiglardir. Kanada’da bulunan 248 tane havzanin 18 adet hidrolojik
degiskenine 1950-1997 yillar1 arasindaki veriler kullanarak egilimlerini bulmak i¢in
parametrik olmayan Mann-Kendall trend testini kullanmiglardir. Bu ¢alismanin
neticesinde tesadif olarak ortaya g¢ikmasi beklenenden daha ¢ok sayida egilim

bulundugunu belirtmislerdir [26].

Akyiirek (2003) yapmis oldugu ¢alismada Tiirkiye genelinde 24 havzaya ait 107
akim gozlem istasyonundaki minimum 25 yillik, yillik ortalama akimlarda trend
analizi yapmistir. Calismasinda parametrik bir test olan t testi ve parametrik olmayan
Kendall testi yontemlerini kullanmistir. Calismasinda hem istasyon hem de bolgesel
olarak anlamli trend varligim1 sorgulamistir. Bu c¢aligmanin neticesinde yillik
ortalama akim verilerinde trendin her iki test i¢in de Tiirkiye’ nin bati, orta ve giiney
bolgelerindeki istasyonlarda azalma yoniinde oldugunu belirtmistir. Yaptigi bolgesel

analizde de olusturulan bolgelerde trend varligini tespit etmistir [27].

Kahya ve Kalayci (2003) yapmis olduklari ¢alismada, Tiirkiye’deki 26 havzaya ait
olan 83 akim gdzlem istasyonundan alinan aylik ortalama akimlarin 31 yil araligi
icin parametrik olmayan Mann-Kendall, Spearman’in Rho, Mevsimsel Mann-
Kendall ve Sen testlerini kullanarak trend hesaplamistir. Ayrica aylik verilerin
homojenligini kontrol etmek i¢in Van Bell ve Huges tarafindan gelistirilmis testi
kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismanin neticesinde Tiirkiye’nin dogusunda bulunan
havzalarda artan trend tespit edilirken batisinda yer alan havzalarda ise azalan trend

bulunmustur [28].
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Kalayci ve Kahya (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada son dénemdeki yiizey suyu
kalitesinin trendlerini bulmak ic¢in bir takim parametrik olmayan testler
gelistirmiglerdir. Klasik parametrik testlerde bulunan normalite, dogrusallik ve
bagimsizlik gibi temel terimler ¢ogunlukla tipik yilizey suyu kalitesi verilerinde
saglamadigini belirtmistir. Bununla birlikte su kalitesi trend analizini karmasik hale
getiren hususlar1 agiklamistir. Bunlar; parametrik testlerin kullanilmasi, mevcut
zaman serisinin genellikle eksik ve kisitli kayitlardan olusmasi, kalite parametresinin
akim debisi ile iligkisi ve mevsimsellik vb. bazi etkenlerdir. Bu nedenlerden dolay1
Spearman Rho testi, Mann-Kendall testi, Mevsimsel Mann-Kendall Testi, Mann-
Whitney Testi ve Kruskall-Wallis testi gibi bir takim parametrik olmayan testleri
kullanmis ve parametrik olmayan testlerin parametrik testlere gore daha anlamli
sonuglar verdigini sdylemistir. Ayrica Susurluk Havzasi’da sectigi 4 istasyonda
Sen’in T testi, Spearman Rho testi, Mann-Kendall testi, Mevsimsel Mann-Kendall
testini su kalitesi verilerinde lineer trend belirleyebilmek i¢cin 1970-1994 yillan
arasinda uygulamiglardir. Bunun neticesinde su sicakligi, elektriksel iletkenlik,
sodyum, potasyum, kalsiyum+magnezyum, bikarbonat ve Klorit
konsantrasyonlarinda artan; debi ile sediment konsantrasyonlarinda azalan trend
tespit etmislerdir. Siilfat, Ph, karbonat, organik madde ile bor konsantrasyonunda da

trend tespit etmislerdir [29].

Ozel (2004) yapmus oldugu calismada Tiirkiye’deki 26 havzada aylik ortalama
akimlar i¢in anlamli trend varliginin olup olmadigini sorgulamis, trend analizinde
Spearman’in Rho testi, Sen testi, Mevsimsel Kendall ve Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon testi ile trendin egilimini bulmak i¢in ise Sen’in Trend Egim yontemini
tercih etmistir. Sonug olarak trend bulunan istasyonlarda egimin genellikle azalan
yonde oldugu ve bu durumun Tirkiye’nin bati bolgesinde yogun oldugunu
belirtmistir. En fazla trend bulunan ayin mart ay1 oldugunu belirtmis, nisan ayimin ise
en az trende sahip oldugunu tespit etmistir. Genellikle 1980’11 yillar1 trend baslangi¢
yillar1 olarak bulmus ve artan trendlerin ¢ogunlukla agustos ayinda oldugunu

sOylemistir [30].

Cigizoglu vd. (2005) yapmis oldugu calismada Tirkiye’deki nehirlerin tagkin,

ortalama ve diisliik akimlardaki anlamli trend varligini incelemistir. Tiirkiye nin 26
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akarsuyu havzasindan 24 tanesine ait olan 100 adet AGIi’nin giinliik ortalama akim
verileri ilizerinde ¢alismistir. Yaptigr calismasinda yillik maksimum, ortalama, bir
giinliik ve yedi giinliikk akim verilerine parametrik olmayan Mann-Kendall testi ile
parametrik olan T testi kulanmistir. Caligmanin sonucunda Tiirkiye’nin bati, orta ve
giiney bolgelerindeki nehirlerin son 30-60 yillik donem itibariyle 6zellikle ortalama
ve diislik akimlarda anlamli bir azalma oldugunu tespit etmislerdir. Diger bolgelerde

ise anlaml1 bir trend bulamamislardir [31].

Wen ve Chen (2005) yapmis olduklart calismada, ABD’nin eyaletlerinden
Nebraska’da 8 biiylik havzadaki 110 istasyonda 6l¢iilmiis olan 50 yillik akim verileri
istiinde yaptiklart trend analizinde parametrik olmayan Mann-Kendall testini
uygulamislar ve bat1 bolgesinde azalan yonde trend oldugunu, dogu bolgesinde ise
anlamli bir trend varligi olmadigini belirtmislerdir. Bununla birlikte mevcuttaki
azalmanin yer alt1 sulartyla olan iligkisini arastirmiglardir [32].

Yiirekli vd. (2005) yapmis olduklar1 caligmada Kelkit Deresi gilinliik ekstrem
akimlarinin stokastik modellemesini gergeklestirmis, giinliik minimum akim verileri
icin korelogram ve kismi korelogramlardan tiim diagnostik uygulamalari

gerceklestirerek dort ARMA modeli uygulamislardir[33].

Tonkaz ve Cetin (2006) yapmis olduklar1 c¢alismada sehirlesme ve arazi
kullaniminin, giineydogu anadolu bolgesindeki aylik ektrem sicakliklar iistiindeki
etkilerini incelemislerdir. Niifus degisimi, motorlu araglarin sayisi, endiistriyel
triinlerin tretildigi sahalar, bina sayis1 ve aylik ekstrem sicaklik trendleri bolgesel
parametreleri tespit etmek i¢in ililkemizin gelismekte olan Gilineydogu Anadolu
Projesi (GAP) bolgesinde bir ¢aligma yapilmis ve 16 gozlem istasyonuna ait olan 27
ile 71 y1l arasinda degismekte olan 1932-2002 yillarini igeren aylik ekstrem sicaklik
verilerini kullanmiglardir. Aylik trendleri tespit etmek i¢in parametrik olmayan
Mann-Kendall testini  kullanmiglardir.  Yaptiklar1  calisgmanin  neticesinde
sehirlesmedeki artis miktarinin bdlgenin minimum sicakliklarinda artisa sebebiyet

verdigini belirlemislerdir [34].

Glimiis (2006) yapmis oldugu calismada Firat Havzasi’ndan se¢mis oldugu

istasyonlarin yillik ortalama, minimum ve maksimum akimlarmin trend analizini
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yapmis ve anlamli bir trend varlii arastirmistir. Firat Havzasi’nda, EIE] tarafindan
isletilmekte olan 83 AGI igerisinden, toplam 22 istasyon i¢in trend analizi yapmis ve
bu testler i¢inde parametrik olmayan Mann-Kendall testi ve Spearman’in Rho
testilerini tercih etmistir. Bununla birlikte trend buldugu istasyonlarda trendin
baglangic yilim1 bulmak i¢in de parametrik olmayan Mann-Kendall mertebe
korelasyon testini, trend egimlerini tespit etmek i¢inde Sen’in trend egim yontemini
kullanmigtir. Sonug¢ olarak yillik ortalama akimlar igin 20 istasyonda trend
bulunamamis, 2 istasyonda azalan yonde anlamli trend tespit etmistir. Minimum
akimlarda ise 10 istasyonda azalan yonde, 1 istasyonda ise artan yonde trend tespit
etmistir. Maksimum akimlar icerisinde ise tiim istasyonlarda anlamli bir egilim tespit

edilememistir [35].

Ozfidaner (2007) yapmis oldugu calismada Tiirkiye’deki  meteoroloji
istasyonlarindan 1932-2002 yillar1 arasindaki yagis dlclimlerine ait aylik ve yillik
yagis verilerinin istatistiksel olarak egilimlerinin Mann-Kendall ve t testi ile noktasal
olarak ve Tiirkiye’nin 7 cografi bolgesinde bolgesel olarak 1968-1997 yillar1 arasi
icin yeni gelistirilen bolgesel ortalama Mann-Kendall test istatistigi ile trend
icermedigini tespit etmis ve buldugu sonuglar ile daha once bolgesel trend analizi
yapilmis olan 1968-1997 yillar1 arasindaki sonuglari ile karsilastirmistir. Yaptigi
caligmanin neticesinde noktasal Olgekte Tiirkiye’nin 7 cografi bolgesi i¢in yagis
verilerinde Ozellikle kis aylarinda azalma egiliminin bulundugunu tespit etmistir.
Bununla birlikte sonbahar, ilkbahar ve yaz aylarinda ise yagis verilerinde artma
egiliminin oldugunu tespit etmistir. Bolgesel olarak ise yagis verilerinde Gilineydogu
Anadolu bolgesinde genel olarak bir azalma bulmus, diger bolgelerde ise yil
icerisinde artma ile azalma egilimleri birbirine yakin ¢ikmis ve yagislardaki gidisin
Gilineydogu Anadolu bolgesi disinda genel olarak nehir akimlarinda etki

gostermedigini belirlemistir [36].

Can ve Yerdelen (2008) yapmis olduklart ¢alismada Susurluk Havzasi’nda M. Kemal
Pasa Cayr’nin aylik akimlarimin ARMA(1,1) modeline uygun oldugunu tespit
etmislerdir. Akar¢ay Havzasina ait olan aylik ortalama akim ve aylik yagis verileri

ile yaptiklar1 akim modellemesini de I¢aga (2003) gerceklestirmistir[37].
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Uggun (2010) yapmis oldugu calismada Kizilirmak Havzasi’da bulunan
istasyonlardan temin ettigi yagis, sicaklik, buharlasma ve akim verilerinin trend
analizini yapmustir. Analiz kosullarina uygun olan istasyonlara ilk olarak homojenlik
testi olan t-testini uygulamistir. Sonrasinda trend analizi i¢in homojen olan
istasyonlarin kayitli verilerini kullanarak parametrik olmayan Mann-Kendall ve
Spearman Rho testini uygulamistir. Bununla birlikte %90-95 giiven araliginda
yaptig1 incelemelerde trend tespit ettigi istasyonlarda Mann-Kendall mertebe
korelasyon testi ile trend baslangi¢ yilini tespit etmis ve Sen trend egim yontemine
gore egimleri bulmustur. Calismanin sonucunda Mann-Kendall testi i¢in %95 giliven
araliginda 2 akim goézlem istasyonunda azalan yonde 1 akim gozlem istasyonunda da
artan yonde trend bulmustur. Spearman Rho testinde ise 3 akim gozlem istasyonunda
azalan yonde 1 akim gozlem istasyonunda ise artan yonde trend bulmustur. Yillik
toplam yagis ve buharlasma verilerinde yaptigi analiz sonucuna gore verilerde trend
bulamamistir. Yillik ortalama sicaklik verilerinin analizinde ise 1 istasyonda artan
yonde trend tespit etmistir. Mann-Kendall testi i¢in %90 giiven araliginda yaptigi
incelemelerde ise 3 akim gbzlem istasyonunda azalan 1 akim gozlem istasyonunda
artan yonde trend bulmustur. Spearman Rho testi icin de 4 akim gézlem istasyonunda
azalan, 1 akim gozlem istasyonunda artan trend bulmustur. Yillik toplam yagis
verilerinin trend analizinde 1 istasyonda artan, yillik ortalama sicaklik verilerinin
analizinde 2 istasyonda artan ve yillik toplam buharlagsma verilerinin analizinde de 1

istasyonda azalan yonde trend bulmustur [38].

Nemli (2017) yapmis oldugu ¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunmakta
olan MGM tarafindan isletilen 10 adet istasyondan temin ettigi yillik en biiyiik yagis
miktart degerlerini ilk olarak Run testi ile homojenlik durumunu kontrol etmis ve
sonucunda tlim istasyonlar homojen olarak bulunmustur. Homojen olan istasyon
verilerinde ig¢sel bagimliligi ortadan kaldirmak i¢in Pre-Whitening yontemini
kullanmustir. Igsel bagimlilig1 ortadan kaldirilan veriler igerisinden normal dagilima
uygun olanlara Basit Regresyon Analizi yontemi uygulamig normal dagilima uygun
olmayan verilere ise parametrik olmayan yontemler icerisinden Mann-Kendall ve
Spearman’in Rho testini uygulayarak trend egilimini bulmustur. Ayrica trend

baslangi¢ yilimi tespit etmek i¢in Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testini
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kullanmistir. Sonu¢ olarak yaptig1 testlerin neticeleri tiim testlerde benzerlik

gostermis ve bircok istasyonda artan yonde egilim bulmustur [39].

Namli (2019) yapmis oldugu calismada Tiirkiye’deki Firat-Dicle ve Yesilirmak
Havzalarinda Ardisik Mann-Kendall testi kullanarak taskin trend analizi yapmustir.
Her iki havza icin 1986-2011 yillar1 arasindaki verilerle calismistir. Ayrica DSI’den
aldig1 yillik maksimum akim verilerini de kullanmistir. Caligsmasinda istasyon olarak
ve havza olarak iki farkli analiz yapmustir. Firat-Dicle havzasi iginde 14 akim gozlem
istasyonunun maksimum akimlari iizerinde c¢alisma yapmistir. Calismalariin

sonucunda Firat-Dicle ve Yesilirmak Havzalarinda azalan trend tespit etmistir [40].
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOD
3.1. CALISMA ALANININ OZELLIiKLERI
Bu boliimde galisma alaninin cografi durumu ve iklim durumundan bahsedilecektir.
3.1.1. Cografi Durumu
Calismada kullanilan Kizilcahamam Deresi - Mandira istasyonu, Sakarya Havzasi
igerisinde yer almaktadir. Yeri, (32° 39’ 0” D - 40° 26’ 0” K) Kizilcahamam Celtik

yolunun 5. km’sindeki Mandira mevkiindedir. 907.5 km? drenaj alan1 bulunmaktadur.
Yaklagik kotu 903 m’dir.

KIZILCAHAMAM DERES! (D124017) HAVZAST

LEJANT
Qona - At
DuA

Sekil 3. 1. Kizilcahamam Deresi (D12A017) Havzasi.
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Tiirkiye’de bulunan 25 hidrolojik havzadan birisi olan Sakarya Havzasi; lilkemizin
kuzeybatisinda; 37° 96' - 41° 20' kuzey enlemleri ile 29° 26' - 33° 24' dogu
boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Susurluk, Akarcay, Konya, Kizilirmak ve Bati

Karadeniz Havzalar ile ¢evrelenmektedir [41].

3.1.2. iklim Durumu

Bulundugu konum ve kapladigi genis alan sebebiyle, havza i¢inde farkli iklimlerin
etkileri ile karsilagilmaktadir. Asagi Sakarya’nin kiyr taraflarinda kuzeye has
Karadeniz iklimi ile Marmara Havzasina kadar devam eden Akdeniz ikliminin gegis
alan1 olmaktadir. Yukar1 Sakarya Havzasi, Orta Sakarya’nin dogusunda ve
Ankara’da tipik olarak i¢ Anadolu iklimi etkisi vardir. Bu bélgelerde yazlar sicak,
kislar soguk olmakta ve yaz zamaninda yagis az olmaktadir. Havzaya gelen yagis
miktarlar1 havzanin kuzey ve giiney boliimlerinde degisiklik bulunmaktadir. Kuzey
tarafinda Karadeniz yags iklimi, giiney tarafta ise I¢ Anadolu yagis iklimi
gostermektedir[41].

3.2. ZAMAN SERILERI MODELLEMESI

Belirli zaman araliklarindaki kronolojik sira ile elde edilen bir rastgele degisken
tizerinde yapilan ardisik gézlemlerin kiimesine zaman serisi denir. Zaman serileri
analizlerinin yapilmasinin amaci; lizerinde calisilmakta olan degiskenin zaman
igerisindeki  gidisatinin incelenmesi, hidrolojik siireglerdeki diizensizliklerin

saptanarak gelecege doniik tahminlerin belirlenmesidir.

Sicaklik, yagis, akim ve buharlasma gibi hidrolojik biiytikliikler zaman icerisinde
rastgele degisen bir yapida oldugundan devamli bir azalma veya artma davraniginin

arastirtlmasi i¢in 6zel yontemler kullanmak gerekmektedir [42].

Zaman serilerinin, uzun dénem igerisinde artan veya azalan yonde gosterdigi egilim
trend olarak tanimlanmaktadir. Trendin en onemli 6zelligi istikrarli olmasidir. Bu
sebepten dolayr zaman serisinin trendi dogrusal veya egrisel olabilir. Zaman

serisindeki davranisin istatistiksel agidan anlamli olup olmadiginin arastirilmasina
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trend analizi denir. Trend analizi, genis zaman araliklarinda uygulanan uzun

donemlerde uygulanan bir analizdir [43].

Son donemlerde iklim degisimlerine tesir eden parametrelerin analizinde, kullanilan
verilerin kisa siireli, kesikli, diizensiz ve carpik olmasi vb. olumsuz etkenlerden
dolayr genellikle parametrik testler kullanilmamaktadir. Parametrik testlerde
normalite, dogrusallilk ve bagimsizlik kabulleri yapildigindan dolayr zaman
serilerinin analizinde ¢ogunlukla anlamli degillerdir. Parametrik olmayan testler ise
istatistiklerin dagilimlarina bagli olmayan testlerdir. Bu yiizden gelistirilmis olan
parametrik olmayan testler verilerin biiyiikligiine nazaran siralarini (rank) oncelik

alir ve belirli bir dagilima uyma kosulu gerektirmemektedir[44].

3.2.1. Box ve Jenkins Modellerinin Teorik Yapisi

Box-Jenkins (B.J) modeli gelecekteki tahmin igin kullanilan istatistiksel
yontemlerden biridir. B.J yontemi, tek degiskenli zaman serilerinin ileriye doniik
tahmini i¢in kullanilir. Bu esit zaman araliklariyla elde edilen gézlem degerlerinden
meydana gelen kesikli ve duragan zaman serilerinin ileriye doniik tahmin
modellerinin  kurulmasinda ve tahminlerin yapilmasinda sistemli yaklagim

gostermektedir [44].

B.J. tahmin yontemi ve diger tahmin yontemleri, zaman farki dizinin yapisi veya
genel egilimleri hakkinda herhangi bir 6n bilgi gerektirmez. Ayrica diger
yontemlerin kullanilmast serilerin belirli bir egilime sahip olmasint gerektirir, ancak
bu modellemede bdyle bir sinirlama olmadig i¢in karmasik zaman serileri igin de

kullanilabilmektedir[45].

B.J. grup modeli, zamanla ilgili rastgele olaylardan olusan bir olaydir. Olaylarla ilgili
zaman serileri, rastgele siirecler oldugu varsayimina dayanarak gelistirilir. Ayrica bu
modellerde, zaman icinde siirekli degisen rastgele degiskenlerin degerleri arasindaki
i¢ bagimlilik (zaman serisi gozlemleri) en etkili sekilde ele alimmistir. Bu
nedenlerden dolay1 bu modellere dogrusal stokastik modeller (dogrusal rastgele
modeller) denir[44].
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Modelin temsil ettigi yontem onceden kesin olarak belirlenebilir. B.J. tahmin teknigi
deneysel bir siirectir. Cesitli model seceneklerinden uygun olani segme ve her

asamada segilen modelin uygulanabilirligini kontrol etme imkéan1 vardir[45].

Cevremizde sabit zaman serisi 6rnekleri ¢ok nadirdir; 6zellikle ekonomik olaylarla
ilgili zaman serileri, bir veya daha fazla ¢esitli zaman serisi unsurlar1 (egilimler,
mevsimsel dalgalanmalar gibi) igerir. Duragan olmayan zaman serilerinin ileriye
dogru tahmininde bu yontemi uygulamak i¢in, dnce kararsizlastirici faktorler (zaman
serisi Ogeleri) dikkate alinarak seriyi duragan hale getirmek i¢in bazi doniisiim
yontemleri kullanilir ve ardindan B.J. yontemi ileriye doniik analiz araci olarak

degerlendirilir [45].

B.J. grubu, incelenen zaman serilerinin dogrusal rastgele siirecin kararli olup
olmadigina gore iki tiire ayrilir: dogrusal sabit rasgele model (AR) ve duragan
olmayan dogrusal rastgele model. Zaman serilerinin mevsimsel faktorler igerip
icermedigine gore, otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA) modelleri olarak
adlandirilan duragan olmayan dogrusal rastgele modeller de "mevsimsel ARIMA" ve

"mevsimsel olmayan ARIMA" modelleri olarak ikiye ayrilmaktadir[44].

3.2.1.1 Dogrusal Duragan Stokastik (Rasgele) Modeller

Dogrusal duragan stokastik tahmin modelleri otoregresif (AR), hareketli ortalama
(MA) ve otoregresif hareketli ortalama (ARIMA) modelleridir.

3.2.1.2. Otoregresif (AR) Modeli
AR modeli, herhangi bir donemdeki zaman serilerinin gozlenen degerlerinin
dogrusal hesaplanmasiyla ayni sirayr veya ondan onceki belirli bir siire i¢in hata

terimini temsil eden modeldir.

AR modelleri gegmis gozlemlerin sayisina dayali olarak isimlendirilir. AR modeli

geemis donemde bir gdzlem igeriyorsa "birinci dereceden", gecmis donemde iki
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gbzlem igeriyorsa “ikinci dereceden”, ge¢mis donemdeki p gozlem igeriyorsa, p

diizeyinde bir AR modelidir.[46] AR (p) modelinin genel ifadesi soyledir:

Xy = @1Xt—1 + ®2Xt—2 + -+ (DpXt—p + a; (31)

Xt , X1 X2, - » Xp—p  gOzlem degerleridir.

@1,9D2, ..., 0, modelin parametreleridir. p modelin derecesini ve a; normal

dagilmis hata degiskenidir.

AR (p) modeli, bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi ortaya
c¢ikaran bir model degildir. Regresyon modelinde oldugu gibi, ayni kisinin gézlemleri
arasindaki iligkiyi ortaya koyan bir model degildir. Donem ve 6nceki donemdeki

gbzlemler ayrilarak “otoregresif model” olarak adlandirilir.

Pratikte sikca kullanilan AR modelleri birinci ve ikinci dereceden modellerdir ve

kisaltilmis olarak sirasiyla AR (1) ve AR (2) seklinde gosterilir.

AR (1) modelinde bir zaman serisinin t donemine ait gozlem degeri x, , t-1

déneminin gézlem degeri x,_; Ve a; hata terimiyle asagidaki sekilde agiklanir.

Xe = P1Xeq + Q¢ (3.2)
Benzer sekilde AR (2) modeli;

Xy = O1Xp—1 + Dyxep + a; (3.3)
seklinde gosterilir.

AR modelleri fark denklemi seklinde yazilabilecegi gibi;

th = xt—]_; Bzxt = xt_z y ey Bpxt = xt_p (34)
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ifadelerinden yararlanacak olursak,

X = (918 + 0,B% + -+ 8,B")x, + a, (3:5)
(1_®1B_ @232_"'_ Q)po) - at (36)
olarak yazilabilir. Bu denklemde B zaman serilerinin zaman gostergesi, t ise “geriye
dogru oteleme operatoriidiir”. Ornegin; Bx, = x,_, ifadesinde Bx, x,_; ’ye
Otelenir.

AR (p) modelinin duraganlik kosulunu saglamasi igin,

18,1 <1

olmasi1 gerekmektedir [44].

3.2.1.3 Hareketli Ortalama (MA) Modeli

MA modeli, zaman serilerinin herhangi bir doneminin gézlem degerini, ayn1 doneme
ait hata terimi ile 6nceki doneme ait belirli sayida hata terimlerinin dogrusal birlesimi
olarak ifade eden bir modeldir.

MA modelleri bulunan 6nceki hata terimlerinin sayisina gore isimlendirilirler.
Bunlara birinci dereceden MA modeli, ikinci dereceden MA modeli ve genel olarak
yazacak olursak g. dereceden MA modeli olarak isimlendirilebilirler.

MA(q) modelinin genel ifadesi ise sOyledir,

X¢ = 0par — 61ap1 — 020, — - — G40, (3.7)

X¢ ‘nin t. donemine ait gozlemlenen degerlerine (64,0, ,6;,...,04) modelin

parametreleri olarak adlandirilir. MA modelinin derecesi ise q ile gosterilir.
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Pratikte kullanilan MA modelleri birinci dereceden (q = 1 igin) ve ikinci dereceden
(q = 2 i¢in) modlardir; bu modellerde MA (1) ve MA (2) seklinde gosterilir.

MA (1) modeli;
Xe =ar— 61a44 (3.8)
seklinde gosterilir.

MA(1) modelinde, x, zaman serisi, t ve t-1 gézlem degeri periyodik hata terimlerinin

dogrusal bir birlesimidir.

MA(2) modelinde, X¢nin gozlem degeri t, t-1, t-2 periyodunun hata terimlerinin

dogrusal bir kombinasyonu olarak ifade edilir.
MA (2) modeli ise;
Xe =ay— 01041 — 6a¢ (3.9)
MA modeller fark denklemi seklinde yazilabilecegi gibi;
x=(1- 6B — 0,B*—--— 6,BY)a, (3.10)
seklinde geriye dogru dteleme operatorii (B) kullanilarakta yazilabilir.
MA’nin modellerinin yazimi igin, geri ¢eviri operatorii B’yi kullandigimiz seklini
kullandigimizda, modelin cevrilebilirlik gereksinimlerini karsilayip karsilamadigim
belirlemeye yardimci olan bir gosterim seklidir[44].

6,/ <1

kosulu, MA (1) modeli i¢in "gevrilebilirlik kosulu" olarak adlandirilir.
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MA (2) modeli 6, ve 0, degerleri i¢in duragansa yani, 6; ve 0, esitsizlikleri

sagliyorsa;

62] <1

Bu durumda modeller gevrilebilir niteliktedir[44].

3.2.1.4. Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) Modelleri

ARMA modeli sabit zaman serileri i¢in kullanilir vee AR ve MA modellerinin
birlesimidir. Bu modellerde, zaman serilerinin herhangi bir donemindeki gozlemler,
belirli sayida gézlem ve ondan onceki hata teriminin dogrusal bir kombinasyonu
olarak ifade edilir. ARMA modeli, p terimli AR ve q terimli MA modellerinin bir
kombinasyonuysa, p + q terim igerir ve ARMA (p, q) olarak yazilir.

ARMA (p, q) modeli fark denklemi bi¢iminde gosterilebilir ve;

xt = ®1xt_1 + Q)ZXt_Z + + (Z)pxt_p + Hoat - Hlat_l —_ ant—q (311)
olarak yazilabilir.

(69 =1) olarak kabul edersek;

Xe = P1Xp 1 — PoXep — = DpXpp = A — 010, 1 — -+ — 40,4 (3.12)
olarak diizenlenebilir [44].

ARMA(p,q) modelinde hesaplanabilecek parametre sayis1 p+q+2 tanedir. Buradaki
ptqt2 adet parametrenin, p kadari @ (otoregresyon) parametresi, q kadar1 0

(hareketli ortalama) , bir digeri u (ortalama deger), sonuncusu ise 82 (varyans) olarak

hesaplanabilir.
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Pratikte kullanillan ARMA modeli ARMA (1,1)’dir. Bu modeli elde etmek igin
birinci dereceden AR modeli (p=1) ve birinci dereceden MA modeli (gq=1)
kullanmamiz gerkemektedir. ARMA (1,1) modelinin denklemi ise @, = 1 kabul
edilerek su sekilde ifade edilebilir,

Xe = P1Xeq = ar — 010, (3.13)

diizenleyecek olursak;

xt = ®1xt_1 + at - Hlat_l (3.14)

olarak yazilabilir[44].

3.2.1.5. Duragan Olmayan Dogrusal Stokastik (ARIMA) Modelleri

Ekonomik zaman serileri gibi pratikte karsilasilan ¢ogu seri statik degildir. Bu
serilerin istikrar1, trendler, mevsimsel ve dongiisel dalgalanmalar ve tesadiifi
nedenler gibi faktorlerle bozulur. Duragan olmayan zaman serilerinin modellenmesi,
duragan bir serinin elde edilmesine baghdir. Istikrar1 saglamak igin dncelikle ilgili

faktorlerin belirlenmesi ve ardindan ortadan kaldirilmasi gerekir.

Statik olmayan ancak fark yoluyla statik hale getirilen serilere uygulanan model,
topluluk (entegre) modeli veya "duragan olmayan stokastik (rastgele) model” olarak

adlandirilir.

Otoregresif derece parametresi p, hareketli ortalama parametresi derecesi q ise ve
fark alma islemi d kez galistirilirsa, bu model (p, d, q) derece otoregresif integral
hareketli ortalama modeli olarak adlandirilir ve ARIMA (p, d, q) olarak yazilir.

Genel ARIMA (p, d, g) modelinin ifadesi;

Wt = ®1Wt—1 + QZWt—Z + -+ prt—p + at - elat_l — eqat_q (315)

olarak yazilabilir. Burada;
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{w,}= Farki alinmis seri seklinde ifade edilebilir.

Eger ilk farklar (d=1) seriyi statik bir hale getiriyorsa fark operatorii V ;

VXt = Wt = xt - xt_l (3.16)
seklinde gosterilir.

Mevsimsel dalgalanmalar gdstermeyen serilerin ileriye doniik tahminlerinde
kullanilan genel ARIMA (p, d, q) modelinde hesaplanacak parametre sayisi ARMA
(p, g) kadar yani p+qg+2 kadardir.

ARIMA (p, d, g) modelinde p veya q’nun sifir oldugu durumlar gozlemlenebilir. g=0
oldugunda olusacak yeni model AR (d, p) ve p=0 oldugunda olusacak yeni model

MA (d, q) seklini alir.

1.ARIMA MODELI (0,1,1)

th = at - Qlat_l (317)
=(1-6:B)a;

2.ARIMA MODELI (0,2,2)

szt = at - Qlat_l - 92(1,:_2 (318)

= (1 - 913 - 92B2)at

3. ARIMA MODELI (1,1,1)

th - th—l = Qs — 91at_1 (319)
veya,
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Bu arima modelleri bu esitlikler ile ifade edilebilir. [44]
3.2.1.6. Mevsimsel (SARIMA) Modeller

Belli araliklarla yapilan gozlemlerden olusan zaman serilerinin birkag yil st iste
ayni ay/donemde maksimum ve minimuma ulagsma egilimi mevsimsel
dalgalanmalara isaret etmektedir. Dogal ve sosyal nedenlerle meydana gelen
dalgalanmalar1 igeren ve her yil tekrarlanan bir seriye "mevsimsel zaman serileri”
denilmektedir. Mevsimsel dalgalanmalarin dalga boyu s ile temsil edilir ve genellikle
12 aylik siirekli gozlem dizisidir. [44]

Mevsimsellik, zaman serilerinin istikrarin1 bozan faktorlerden biridir. Bu serilerin
istikrarint saglamak i¢in serilerin mevsimsel olarak diizeltilmesi gerekmektedir. S
derecesinden farkinin alinmasi gerektiginden bu mevsimsel modellemede s’nin

ogrenilmesi ve kullanilmas1 gerekmektedir.

Mevsimsel serilerin modellemesi icin SARIMA modeli kullanilir. Ancak kurulacak
mevsimsel model veri diizeyindeki ve mevsimlerin neden oldugu degisiklikleri
yansitmalidir. Ciinkii zaman serilerinin egilimleri ve mevsimsel dalgalanmalari
olabilir. Bu nitelikte, zaman serilerinin gozlemleri arasinda iki iliski vardir: Birbirini
izleyen gozlem degerleri arasindaki iligki ve birbirini izleyen yillarin ayni aylarina ait

gbzlem degerleri arasindaki iliski, yani mevsimsel iligkidir.

Mevsimsel zaman serilerinin analizinde kullanilan ve daha Once bahsettigimiz

iligkilere yer veren modelleme;

B,(B)D,(B5)VIVEx, = 04(B)0,(B%)e; (3.21)
seklinde ifade edilir ve buna ¢arpimsal model ad1 verilir.

Mevsimsel modellemenin genel derecesi, mevsimsel ve mevsimsel olmayan

modellerin c¢arpilmasiyla bulunur. (p, d, q) (P, D, Q) seklinde gosterilir. (p, d, q)

mevsimsel olmayan, (P, D, Q) ise mevsimsel modellerin derecelerini gosterir.
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Pratikte siklikla karsilasilan ve ekonomik olaylarla ilgili ¢ogu zaman serisinde
tahmin i¢in kullanilan (0,1,1) (0,1,1) model derecesine sahip bir ARIMA modelidir.
(0,1,1) modeli, ARIMA modelinde birinci dereceden entegre hareketli ortalama
modelidir.

Birinci dereceden mevsimsel hareketli ortalama modeli (0,1,1) ile ifade edilir.

Vi,x: = (1 — 8B1?)a, (3.22)

seklinde gosterilir[44].

Carpimsal modelleme yazilimi olarak ise mevsimsel olmayan modelleme (0,1,1)

mevsimsel modelleme ise (0,1,1),, olsun;

Vvlzxt = (1 r— 9]3)(1 - eBlZ)at (323)

seklinde ¢arpimui yazabiliriz.

Bu carpimi diizenlersek;

O — x¢—1) — (12 — Xp—13) = ap — 0a;_1 — Ba,_;, + 60a,_q3 (3.24)

seklinde diizenleyebiliriz. Carpimin bu haline birinci dereceden ¢arpimsal mevsimsel

hareketli ortalama adi verilmektedir[44].

3.3 HATA KARELER ORTALAMASININ KAREKOKU (HKOK)

Bu c¢alismada performans fonksiyonu olarak hata kareler ortalamasinin karekokii
(HKOK) kullanilmigtir. HKOK bir makine 6grenmesi modelinin dngdrdiigii tahmin
rakamlar ile gergek rakamlar arasindaki ortalama hatayi ifade eder. Bu sartlar altinda
hata bir 6l¢iimdeki belirsizlik ya da tahmini deger ile gergek deger arasindaki farki

ortaya ¢ikarmakta ve asagidaki sekilde elde edilmektedir.
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HKOK = lzn ¥ - 1)) (3.25)
= |5 it i i .

Burada; n: mevcut bagiml sayisini, Y;: gercek degeri, Y;: tahmin edilen degeri ifade
etmektedir [47].
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BOLUM 4

ARASTIRMANIN BULGULARI

4.1. CALISMA ALANINDA ZAMAN SERILERIi YONTEMLERI iLE
MODELLEME

Sakarya havzasinda yer alan Kizilcahamam D.-Mandira D12A017 istasyonunun
1970-1999 yillar1 arasindaki aylik; ortalama akim, toplam yagis, en c¢ok yagis,

buharlagma, sicaklik, ortalama nispi nem verileri kullanilarak bu ¢alisma yapilmstir.

Yapilan ¢alismada python programi kullanilarak, mevcut veriler program igerisine

tanitilmig ve gerekli islemler yazilim araciligr ile gergeklestirilmistir.

Ik olarak akim verisi iizerine otoregresif (AR), hareketli ortalama (MA), otoregresif
model ile hareketli ortalama karistmi olan (ARMA), otoregresif entegre hareketli
ortalama (ARIMA) ve mevsimsel otoregresif entegre hareketli ortalama (SARIMA)

yontemleri ile calisma yapilmaistir.

1970-1998 yillar arasindaki ilk 29 yil icin toplam 2088 adet aylik 6l¢iilmiis akim,
toplam yagis, maksimum yagis, sicaklik, buharlasma ve nem verileri egitim amagh
yazilima tanitilmig ardindan 1999 yili akim verisi yukarida bahsedilen yontemler
aracilig1 ile tahmin edilmis ve gercekteki 1999 yili akim verileri ile kiyaslanmistir.
Calismada egitim amagli toplam 2088 adet, kiyaslama icin ise toplam 72 adet veri

kullanilmistir.

Kiyaslama i¢in calismada kullanilan AR, MA, ARMA, ARIMA ve SARIMA

yontemleri icin HKOK bulunmus ve hata degerleri incelenmistir.
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1999 yili gergek akim verisi ile 1999 yili tahmin edilen akim verisi ayn1 grafik
tizerinde AR, MA, ARMA, ARIMA ve SARIMA yontemleri ig¢in ayr1 ayri

¢izdirilmis ve sonuglar1 incelenmistir.

Ardindan yalnizca AR modeli kullanilarak akim verisi ile toplam yagis, en ¢ok yagis,
buharlagsma, sicaklik, ortalama nispi nem verilerinin 1970-1998 yillar1 arasindaki
verileri yazilima egitim amagli tanitilmis, modele dissal degisken eklenerek, 1999
yilt akim verisi farkli digsal verilerle tahmin edilmis ve gercekteki 1999 yili akim

verisi ile kiyaslanmustir.

HKOK’si en diisiik olan model se¢ilmis ve gercekteki 1999 yili verisi ile tahmin
edilen 1999 yihi aylik verisinin grafigi her bir digsal degisken icin ayr1 ayr

cizilmistir. Akim verisi tahmininde en etkili digsal etken elde edilmistir.

4.1.1. Temin Edilen Verilerin Ayhk Dagilimlar:

Bu calismada 1970-1999 yillar1 arasindaki aylik akim, toplam yagis, en ¢ok yagis,
sicaklik, buharlagsma ve nispi nem verileri kullanilmistir. Calismada kullanilan 1970-
1999 yillar1 arasindaki aylik akim verilerinin dagilimi Sekil 4.1°de goriilmektedir.
Aylik akim verisinin maksimum degeri 129,00 hm® ve minumum degeri 0,37
hm®tiir. Ortalamas1 13,65 ve standart sapmasi 19,14’tiir. Calismada kullanilan 1970-
1999 wyillar1 arasindaki aylik toplam yagis verilerinin dagilimi Sekil 4.2°de
gorilmektedir. Aylik toplam yagis verisinin maksimum degeri 200,3 mm ve
minumum degeri 0,30 mm’dir. Ortalamas1 48,00 ve standart sapmasi 37,39’dur.
Calismada kullanilan 1970-1999 yillar1 arasindaki aylik maksimum yagis verilerinin
dagilimi Sekil 4.3’te goriilmektedir. Aylik maksimum yagis verisinin maksimum
degeri 58,40 mm ve minumum degeri 0,30 mm’dir. Ortalamast 16,03 ve standart
sapmas1 10,61°dir. Calismada kullanilan 1970-1999 yillar1 arasindaki aylik sicaklik
verisinin dagilimi Sekil 4.4’te goriilmektedir. Aylik sicaklik verisinin maksimum
degeri 23,50 °C ve minumum degeri -5,60 °C’dir. Ortalamas1 9,80 ve standart
sapmast 7,79’dur. Calismada kullanilan 1970-1999 willar1 arasindaki aylik
buharlagsma verisinin dagilimi Sekil 4.5’te goriilmektedir. Aylik buharlasma verisinin

maksimum degeri 259,3 mm ve minumum degeri 0,00 mm’dir. Ortalamas1 74,83 ve
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standart sapmas1 82,48’°dir. Calismada kullanilan 1970-1999 yillar1 arasindaki aylik
nispi nem verisinin dagilimi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Aylik nispi nem verisinin
maksimum degeri % 87,00 ve minumum degeri % 49,00’ dur. Ortalamas1 67,00 ve

standart sapmasi 8,30 dur.

— akim
120 4

100 1

1374 1973 1984 1989 1994 1999
tarih

Sekil 4. 1. Aylik akim verisi.

200 4 —_— yagis

175 4

150 1

125 1

100 +

25
|

1974 1979 1984 1989 1994 1999
tarih

Sekil 4. 2. Aylik toplam yagis verisi.
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Sekil 4. 3. Aylik maksimum yagis Vverisi.
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—————
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A L N L A L AR |
18759 15584 1989 1994 1995
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Sekil 4. 4. Aylik sicaklik verisi.
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Sekil 4. 6. Aylik nispi nem verisi.
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4.1.2. Uygulamadaki Degiskenlerin Korelasyonlari

Cizelge 4. 1. Calismada kullanilan verilerin korelasyonu.

TOPLAM | MAKSIMUM

AKIM | Ty AGIS YAGIS SICAKLIK | BUHARLASMA NEM
AKIM 1 0.385 0.190 -0.253 -0.367 0.202
TOPLAM YAGIS 1 0.773 -0.302 -0.338 0.507
MAKSIMUM
YAGIS 1 -0.205 -0.224 0.328
SICAKLIK 1 0.901 -0.799
BUHARLASMA 1 -0.750
NEM 1

Tablo incelendiginde yiizde 1 anlamlilik diizeyinde akim degerlerinin toplam yagis,
maksimum yagis ve nem ile pozitif bir iliski; sicaklik ve buharlagma ile ise negatif
bir iliski gosterdigi anlasilmaktadir. Toplam yagis degerlerinin, maksimum yagis ve
nem ile pozitif bir iliski sicaklik ve buharlagsma ile negatif bir iliski gosterdigi
anlasilmaktadir. Maksimum yagis; nem ile pozitif, sicaklik ve buharlagsma ile negatif
bir iligki gostermektedir. Sicaklik degeri buharlagma ile pozitif, nem ile negatif bir
iliski gosterdigi anlagilmaktadir. Buharlasma ise nem ile negatif bir iligski

gostermektedir.

4.1.3. Akim Verisinin AR Yontemi ile Tahmini

Sakarya Havzas1 D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonu 1970-1999 yillari
arasindaki aylik akim verileri kullanilmistir. Ilk olarak 1970-1998 yillar1 arasindaki
28 yillik 348 adet veri egitim amaglh yazilima tanitilmig ardindan 29. yil olan 1999
yili aylik akim verisi AR yontemi ile tahmin edilmistir. Tahmin verisi ile ger¢ek
1999 yili aylik akim verisi aynm grafik ilizerinde gosterilmistir. Asagida cizilen
grafikte kirmizi renkteki serit tahmini, mavi renkteki serit ise ger¢ek degerleri
gostermektedir. Ele alinmis 11 gecikmeli AR modelinin farkli ¢éziimlemelerinden en

Iyl tahmin se¢ilmistir. HKOK 8.731 bulunmustur.
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Sekil 4. 7. AR yontemi kullanilarak yapilan D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira

istasyonuna ait gercek 1999 yili verisi ile tahmin 1999 yil1 verisinin grafigi.

4.1.4. Akim Verisinin MA Yontemi ile Tahmini

Sakarya Havzas1 D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonu 1970-1999 yillari
arasindaki aylik akim verileri kullamilmistir. Ilk olarak 1970-1998 yillar1 arasindaki
28 yillik 348 adet veri egitim amagh yazilima tanitilmis ardindan 29. y1l olan 1999
yilt aylik akim verisi MA yontemi ile tahmin edilmistir. Tahmin verisi ile gercek
1999 wyili aylik akim verisi ayni grafik lizerinde gosterilmistir. Ele alinan MA
modelinin farkli ¢éziimlemelerinden en iyi tahmin olan MA(0,4) se¢ilmistir. HKOK

13,120 bulunmustur.
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Sekil 4. 8. MA yontemi kullanilarak yapilan D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira
istasyonuna ait gercek 1999 yili verisi ile tahmin 1999 yili verisinin grafigi.

4.1.5. Akim Verisinin ARMA Yontemi ile Tahmini

Sakarya Havzas1 D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonu 1970-1999 yillart
arasindaki aylik akim verileri kullanilmistir. Ik olarak 1970-1998 yillar1 arasindaki
28 yillik 348 adet veri egitim amagh yazilima tanitilmig ardindan 29. yil olan 1999
yil1 aylik akim verisi ARMA yontemi ile tahmin edilmistir. Tahmin verisi ile ger¢ek
1999 yili aylik akim verisi aym grafik ilizerinde gosterilmistir. Ele alinan ARMA
modellerinin farkli ¢oziimlemelerinden en 1yi tahmin olan ARMA(2,2) secilmistir.

HKOK 8.835 bulunmustur.
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Sekil 4. 9. ARMA yontemi kullanilarak yapilan D12A017 Kizilcahamam D. —
Mandira istasyonuna ait ger¢ek 1999 yili verisi ile tahmin 1999 yil1 verisinin grafigi.

4.1.6. Akim Verisinin ARIMA Yoéntemi ile Tahmini

Sakarya Havzas1 D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonu 1970-1999 yillart
arasindaki aylik akim verileri kullanilmistir. Ik olarak 1970-1998 yillar1 arasindaki
28 yillik 348 adet veri egitim amagh yazilima tanitilmig ardindan 29. yil olan 1999
yil1 aylik akim verisi ARIMA yontemi ile tahmin edilmistir. Tahmin verisi ile ger¢ek
1999 yili aylik akim verisi ayn1 grafik tizerinde gosterilmistir. Ele alinan ARIMA
modellerinin farkli ¢6ziimlemelerinden en 1yi tahmin olan ARIMA(9,1,4) se¢ilmistir.

HKOK 15.397 bulunmustur.
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Sekil 4. 10. ARIMA yontemi kullanilarak yapilan D12A017 Kizilcahamam D. —
Mandira istasyonuna ait gercek 1999 yili verisi ile tahmin 1999 yili verisinin grafigi.

4.1.7. Akim Verisinin SARIMA Yontemi ile Tahmini

Sakarya Havzas1 D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonu 1970-1999 yillari
arasindaki aylik akim verileri kullamilmistir. Ilk olarak 1970-1998 yillar1 arasindaki
28 yillik 348 adet veri egitim amagl yazilima tanitilmis ardindan 29. yil olan 1999
yilt aylik akim verisi SARIMA yontemi ile tahmin edilmistir. Tahmin verisi ile
gercek 1999 yili aylik akim verisi aynmi grafik lizerinde gosterilmistir Ele alinan

SARIMA modellerinin  farkli ¢oziimlemelerinden en iyi tahmin olan

SARIMA(1,1,1,2,1,2,2) secilmistir. HKOK 11.891 bulunmustur.
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Sekil 4. 11. SARIMA yontemi kullanilarak yapilan D12A017 Kizilcahamam D. —
Mandira istasyonuna ait ger¢ek 1999 yili verisi ile tahmin 1999 yil1 verisinin grafigi.

4.2. DISSAL ETKEN FAKTORU iLE AKIMIN AR MODELLEMELERI

Caligmada kullanilan aylik akim degerleriyle birlikte digsal etken olarak aylik toplam
yagis, aylik en ¢ok yagis, aylik sicaklik, aylik nispi nem, aylik buharlasma degerleri
ayr1 ayrt model olusturularak her birinin sonuglar1 asagida goriildiigi sekilde elde

edilmektedir.

4.2.1 Toplam Yagis Dissal Etken Faktorii ile Akimin AR Modeli

Sakarya Havzas1 D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonu 1970-1999 yillar
arasindaki aylik akim ve aylik toplam yagis verileri kullanilmistir. Ilk olarak 1970-
1998 yillar1 arasindaki 28 yillik 696 adet akim ve toplam yagis verisi egitim amagl
yazilima tanitilmis ardindan 29. yil olan 1999 yili aylik akim verisi AR yontemi ile
tahmin edilmistir. Bu modellemede digsal etken olarak aylik toplam yagis secilmistir.
Tahmin verisi ile gergek 1999 yili aylik akim verisi aym grafik {izerinde
gosterilmistir. Ele alinmis 11 gecikmeli AR modelinin farkli ¢oziimlemelerinden en

1yl tahmin se¢ilmistir. HKOK 7.798 bulunmustur.
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Sekil 4. 12. AR yontemi ile dissal etken toplam yagis segilerek yapilan D12A017
Kizilcahamam D. — Mandira istasyonuna ait gercek 1999 yili verisi ile tahmin 1999
y1l1 verisinin grafigi.

4.2.2 En Cok Yagis Dissal Etken Faktorii ile Akimin AR Modeli

Sakarya Havzas1t D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonu 1970-1999 yillari
arasindaki aylik akim ve en ¢ok yagis verileri kullanilmistir. Ilk olarak 1970-1998
yillar1 arasindaki 28 yillik 696 adet akim ve en ¢ok yagis verisi egitim amagh
yazilima tanitilmig ardindan 29. yil olan 1999 yili aylik akim verisi AR yontemi ile
tahmin edilmistir. Bu modellemede digsal etken olarak en ¢ok yagis sec¢ilmistir.
Tahmin verisi ile gergek 1999 wyili aylik akim wverisi ayni grafik {izerinde
gosterilmistir. Ele alinmig 10 gecikmeli AR modelinin farkli ¢6ziimlemelerinden en

1yi tahmin se¢ilmistir. HKOK 9.510 bulunmustur.
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Sekil 4. 13. : AR yontemi ile digsal etken en ¢ok yagis segilerek yapilan D12A017
Kizilcahamam D. — Mandira istasyonuna ait gercek 1999 yili verisi ile tahmin 1999
yil1 verisinin grafigi.

4.2.3 Sicakhik Dissal Etken Faktorii ile Akimmn AR Modeli

Sakarya Havzas1 D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonu 1970-1999 yillari
arasindaki aylik akim ve aylik sicaklik verileri kullanilmugtir. Ilk olarak 1970-1998
yillar1 arasindaki 28 yillik 696 adet akim ve sicaklik verisi egitim amacgli yazilima
tanitilmis ardindan 29. yil olan 1999 yili aylik akim verisi AR yontemi ile tahmin
edilmistir. Bu modellemede dissal etken olarak sicaklik secilmistir. Tahmin verisi ile
gercek 1999 yili aylik akim verisi ayni grafik {izerinde gosterilmistir. Ele alinmig 11
gecikmeli AR modelinin farkli ¢éziimlemelerinden en iyi tahmin se¢ilmistir. HKOK

9.068 bulunmustur.

57



—  prediction
35 1 — test

25 1
20 1
15 1

10 -

Sekil 4. 14. AR yontemi ile dissal etken sicaklik secilerek yapilan D12A017
Kizilcahamam D. — Mandira istasyonuna ait gercek 1999 yili verisi ile tahmin 1999
yil1 verisinin grafigi.

4.2.4 Buharlasma Dissal Etken Faktorii fle Akimin AR Modeli

Sakarya Havzas1 D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonu 1970-1999 yillari
arasindaki aylik akim ve aylik buharlasma verileri kullanilmugtir. Ilk olarak 1970-
1998 yillar1 arasindaki 28 yillik 696 adet akim ve buharlagma verisi egitim amagli
yazilima tanitilmis ardindan 29. yil olan 1999 yili aylik akim verisi AR yontemi ile
tahmin edilmistir. Bu modellemede dissal etken olarak buharlasma se¢ilmistir.
Tahmin verisi ile gercek 1999 yili aylik akim verisi aym grafik {izerinde
gosterilmistir. Ele alinmis 11 gecikmeli AR modelinin farkli ¢éziimlemelerinden en

iyi tahmin se¢ilmistir. HKOK 8.264 bulunmustur.
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Sekil 4. 15. AR yontemi ile dissal etken buharlasma secilerek yapilan D12A017
Kizilcahamam D. — Mandira istasyonuna ait gercek 1999 yili verisi ile tahmin 1999
yil1 verisinin grafigi.

4.2.5. Nispi Nem Dissal Etken Faktorii ile Akimin AR Modeli

Sakarya Havzas1 D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonu 1970-1999 yillari
arasindaki aylik akim ve aylik nispi nem verileri kullanilmistir. Ilk olarak 1970-1998
yillar1 arasindaki 28 yillik 696 adet akim ve nispi nem verisi egitim amagli yazilima
tanitilmis ardindan 29. yil olan 1999 yili aylik akim verisi AR yontemi ile tahmin
edilmistir. Bu modellemede digsal etken olarak nispi nem se¢ilmistir. Tahmin verisi
ile gercek 1999 yili aylik akim verisi ayn1 grafik lizerinde gosterilmistir. Ele alinmig
11 gecikmeli AR modelinin farkli ¢oziimlemelerinden en iyi tahmin segilmistir.

HKOK 9.685 bulunmustur.
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Sekil 4. 16. AR yontemi ile digsal etken nispi nem segilerek yapilan D12A017
Kizilcahamam D. — Mandira istasyonuna ait gercek 1999 yili verisi ile tahmin 1999
yil1 verisinin grafigi.

4.3. COKLU DISSAL ETKEN FAKTORU ILE AKIMIN AR MODELLEMESI

Sakarya Havzas1 D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonu 1970-1999 yillari
arasindaki aylik akim, aylik toplam yagis, en ¢ok yagis, buharlasma, sicaklik, nispi
nem verileri kullanilmigtir. Ik olarak 1970-1998 yillar1 arasindaki 28 yillik akim ve
diger digsal etkenlerin verisi egitim amacli yazilima tanitilmis ardindan 29. yil olan
1999 yili aylik akim verisi AR yontemi ile tahmin edilmistir. Tahmin verisi ile
gercek 1999 yili aylik akim verisi ayni grafik iizerinde gosterilmistir. Yazilim
tizerinde birden fazla tahmin sonucu elde edilmis aralarinda ki HKOK’si en diisiik

olani secilmistir.

Bu kisimda ilk olarak akim verisi tahmininde AR ydntemi kullanarak mevcuttaki
digsal etkenler; aylik toplam yagis, en ¢ok yagis, buharlasma, sicaklik ve nem iki
adet digsal etken olacak sekilde akim tahmininde bulunulmus ve HKOKsi en diisiik

olan ikili belirlenmistir.

Ardindan ayni veriler ile AR yontemi kullanilarak {i¢ adet dissal etken olacak sekilde

akim tahmininde bulunulmus ve HKOK’si en diisiik ti¢lii belirlenmistir.
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Ardindan ayni veriler ile AR yontemi kullanilarak dort adet digsal etken olacak

sekilde akim tahmininde bulunulmus ve HKOKsi en diisiik dortlii belirlenmistir.

Son olarak ise AR yontemi kullanilarak toplamda bes adet olan tiim dissal etkenler

isleme dahil edilmis ve HKOK’si en diisiik olan1 belirlenmistir.

4.3.1. AR Yontemi Kullanmlarak Iki Adet Dissal Etken Faktorii ile Yapilan

Modelleme

Ele alman 11 gecikmeli AR yontemi kullanarak mevcuttaki digsal etkenler; aylik
toplam yagis, en ¢ok yagis, buharlagsma, sicaklik ve nem ile birlikte toplam 5 adet
dissal etken kullanilarak on farkli model denenmis, HKOK’si en diisiik olan ikili
belirlenmistir. HKOKsi en diisiik olan iki digsal etken aylik toplam yagis ve en ¢ok
yagis etkenleridir. HKOK 6.823 bulunmustur.

—— prediction
— ==t
3,|:| .
20 4
10 4
D -5

Sekil 4. 17. AR yontemi ile digsal etkenler aylik toplam yagis ve en ¢ok yagis
secilerek yapilan D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonuna ait gergek 1999
yil1 verisi ile tahmin 1999 yili verisinin grafigi.
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4.3.2. AR Yontemi Kullamlarak Uc¢ Adet Dissal Etken Faktorii Ile Yapilan

Modelleme

Ele aliman 11 gecikmeli AR yontemi kullanarak mevcuttaki digsal etkenler; aylik
toplam yagis, en cok yagis, buharlasma, sicaklik ve nem ile birlikte toplam 5 adet
dissal etken kullanilarak on farklt model denenmis, HKOK’si en diisiik olan tglii
belirlenmistir. KHOK’si en diisiik olan ii¢ digsal etken aylik toplam yagis, en ¢ok
yagis ve nem etkenleridir. HKOK 6.792 bulunmustur.

—  prediction
—_— sl
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20
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Sekil 4. 18. AR yontemi ile digsal etkenler aylik toplam yagis, en ¢ok yagis ve nem
secilerek yapilan D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira istasyonuna ait gergek 1999
yil1 verisi ile tahmin 1999 yil1 verisinin grafigi.

4.3.3. AR Yontemi Kullanilarak Dért Adet Digsal Etken Faktorii Ile Yapilan

Modelleme

Ele alman 11 gecikmeli AR yontemi kullanarak mevcuttaki digsal etkenler; aylik
toplam yagis, en ¢ok yagis, buharlagsma, sicaklik ve nem ile birlikte toplam 5 adet
dissal etken kullanilarak bes farkli model denenmis, HKOK’si en diisiik olan dortlii
belirlenmistir. HKOKsi en diisiik olan dort digsal etken aylik toplam yagis, en ¢cok
yagis, buharlagma ve nem etkenleridir. HKOK 6,350 bulunmustur.
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Sekil 4. 19. AR yontemi ile digsal etkenler aylik toplam yagis, en cok yagis,
buharlasma ve nem secilerek yapilan D12A017 Kizilcahamam D. — Mandira
istasyonuna ait gergek 1999 yil1 verisi ile tahmin 1999 yili verisinin grafigi.

4.3.4. AR Yontemi Kullanilarak Bes Adet Dissal Etken Faktorii le Yapilan

Modelleme

Ele alman 11 gecikmeli AR yontemi kullanarak mevcuttaki digsal etkenler; aylik
toplam yagis, en ¢ok yagis, buharlasma, sicaklik ve nem ile birlikte toplam 5 adet
digsal etken kullanilarak islem yapilmis HKOK’si en diisik olan model
belirlenmistir. HKOK 6.332 bulunmustur.
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Sekil 4. 20. AR yontemi ile digsal etkenler aylik toplam yagis, en c¢ok yagis,
buharlasma, nem ve sicaklik segilerek yapilan D12A017 Kizilcahamam D. —
Mandira istasyonuna ait gergek 1999 yili verisi ile tahmin 1999 yil1 verisinin grafigi.
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4.4 TUM MODEL SONUC BULGULARI

Elimdeki degiskenlerle dissal etkenlerin model sonuglarina etkilerini incelerken
ihtimal olan biitiin durumlar ele alinmis ve en az hata veren durumlar sec¢ilmistir. Bu
sekilde elde edilmis en iyi 14 modelin HKOK degerleri asagidaki tabloda

goriilmektedir.

Cizelge 4. 2. Elde edilen modellerin sonuglari

SIRA | MODEL DISSAL ETKEN HKOK
1 AR - 8.731
2 MA - 13.120
3 ARMA - 8.835
4 ARIMA - 15.397
5 SARIMA - 11.891
6 AR AYLIK TOPLAM YAGIS | 7.798
7 AR MAKSIMUM YAGIS 9.510
8 AR SICAKLIK 9.068
9 AR BUHARLASMA 8.264
10 AR NEM 9.685

AYLIK TOPLAM YAGIS
1 AR MAKSIMUM YAGIS 6.823
AYLIK TOPLAM YAGIS
12 AR MAKSIMUM YAGIS 6.792
NEM
AYLIK TOPLAM YAGIS
MAKSIMUM YAGIS
13 AR NEM 6.350
BUHARLASMA
AYLIK TOPLAM YAGIS
MAKSIMUM YAGIS
14 AR NEM 6.332
BUHARLASMA
SICAKLIK
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Zaman serisi analizinde geg¢miste yapilan ¢alismalardan farkli olarak yapilan bu
calismada dissal etkenler eklenmis ve tahminlerin gergege daha yakin sonuglar

verdigi belirlenmistir.

HKOK miktar1 8.731 ¢ikan AR modelinin trende gore basinda biraz zithik goriilsede

sonrasinda trende uydugu gézlenmistir.

MA modeli ile elde edilen tahmin degerlerinin verinin gercek trendine uygun
olmadig1 gozlemlenmis ve bu durum sebebiyle MA modelinin kendi basina

kullanilmasinin uygun olmadig: anlagilmstir.

ARMA modelinin trende daha uygun gidis gosterdigi gozlenmis ancak HKOK
degerinin AR modeline gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

ARIMA modeli genel olarak hem trende gore daha asagida oldugu hem de hata
degerinin daha yiiksek ¢iktigi gézlenmistir. Gergek akimin trendine baginda uysada

sonunda trende gore farkli davrandig goriilmiistir.

SARIMA modeli genel trende uygun olmadig1 goriilmiis ve HKOK miktari yiiksek

ciktig1 gozlenmistir.

Digsal etken faktorii ile yapilan modellemelerde genel trende bakilarak tahminlerin
daha basarili oldugu gorilmiistiir. Ayr1 ayr1 tahmin yapildiginda genel trende en
yakin olan ve HKOK miktar1 en diisiik olan digsal etkenler sirasi ile toplam yagis,

buharlagma, sicaklik, en ¢ok yagls ve nispi nem olarak gozlenmistir.
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Dissal etken sayisi artirildiginda tahminlerin genel trende daha yakin oldugu ve
HKOK miktarimin  diistigi  goriilmiistiir. Farkli  kombinasyonlarla yapilan
modellemeler sonucunda en iyi ikili; toplam yagis ve en ¢ok yagistir. En iyi t¢lii;
toplam yagis, en ¢ok yagis, nem olarak belirlenmis ve en iyi dortlii olarak ise; toplam
yagis, en c¢ok yagis, buharlasma ve nem oldugu goriilmiistiir. Digsal etkenlerin
tamami ile model kuruldugunda ise en diisiik HKOK goriilmiis ve genel trende yakin

oldugu gozlenmistir.

Korelasyon katsayilar1 incelendiginde sicaklik ve buharlagma gibi 0,904 korelasyona
sahip olan degiskenlerin zaman serisi modellerindeki etkileri bagka bolgelerdeki

verilerle de ¢alisilarak model tahminindeki etkileri arastirilmalidir.

Bu ¢alisma 15181nda ileride giincel kayitlarla trendin uygunluguna tekrar bakilip farkl
havzalarda incelenmelidir. Ayrica aylik akim tahmininde AR modeline kiyasla en
yakin HKOK miktar1 olan ARMA modeli de digsal etken faktorii kullanilarak

calisma yapilmalidir.
Yapilan bu calisma ile su yapilarinin planlanmasi ve projelendirmesinde ihtiyag

olacak sentetik serilerin Ttretilmesi i¢in zaman serisi modellerinden de

faydalanilabilecegi gozlenmistir.
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