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OZET

FARKLI ZAMAN SERISI ANALIZLERI ILE HARGEISA-SOMALILAND SU
TUKETIM ONGORULERININ KARSILASTIRILMASI
Abdishakur Ismail ADAM
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Istatistik Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Mart/2021
Danisman: Prof. Dr. Vedide Rezan USLU

Su, yasamin varlig1 i¢in ¢ok dnemlidir, giivenli ve temiz su elde etmek her sehrin
gelismis sosyal ve ekonomik yasaminin 6nemli bir gdstergesidir. Ancak niifusun
artmasi, eski su tedarik sisteminin kullanilmasi, kotii yonetim ve net stratejik
politikanin olmamas1 sonucunda Hargeisa sehrinde yeterli su bulunmasi kritik hale
gelmistir ve su talebi son derece artmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, Box-Jenkins
ARIMA metodolojisi ve Ustel Diizlestirme yontemini uygulayarak Hargeisa aylik su
tiiketimi i¢in uygun model arastirilip tahminleri ve Ontimiizdeki iki yil su tiiketim
ongoriileri elde etmek ve bu bulgulara gore su tiiketimi i¢in stratejik politikanin
gelistirilmesine yardime1 olmaktir. Oncelikle aylik su tiiketim verileri, duragan olup
olmadigini belirlemek i¢in incelenmistir. Duraganligi kontrol etmek amaciyla, zaman
serisi grafigi, korelogram ve Artirilmis Dickey-Fuller testi kullanilmigtir. Seri duragan
hale getirildikten sonra Box-Jenkins metodolojisi i¢inde yer alan uygun ARIMA
modelleri aragtirilmigtir. Diger taraftan yine tek degiskenli zaman serileri analizi i¢inde
yer alan iistel diizlestirme teknikleri de uygulanmistir. Her iki yaklasimda da bulunan
modeller model dogruluk kriterlerine gore karsilastirilarak nihai modele karar verilip
Hargeisa aylik su tiiketiminin tahminleri ve dngoriiler elde edilmistir. Bu ¢alismanin
sonucu, su iretimini artirmak ve genel su krizlerini yonetmek icin tiim Hargeisa su
endiselerine yardimci olacaktir.

Anahtar Sozciikler: Su tiiketimi, Box-Jenkins ARIMA metodoloji, Ustel
Diizlestirme, Ongoriiler, Hargeisa.
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ABSTRACT

COMPARISON OF HARGEISA-SOMALILAND WATER CONSUMPTION
FORECASTS WITH DIFFERENT TIME SERIES ANALYSIS
Abdishakur Ismail ADAM
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Statistics
Master, March /2021
Supervisor: Prof. Dr. Vedide Rezan USLU

Water is very important for the existence of life, obtaining to safe and clean water
is key indicator of an improved social and economic life of every city. However, as a
result of increasing population, using old water supply system, poor management and
lack of clear strategic policy the availability of sufficient water in Hargeisa city has
become critical and the demand for water has extremely increased. The main purpose
of this study is to investigate the appropriate model for Hargeisa monthly water
consumption and to obtain estimates and water consumption forecasts for the next two
years by applying the Box-Jenkins ARIMA methodology and Exponential Smoothing
method and according to these findings to help to develop a strategic policy for water
consumption. Firstly, Monthly water consumption data were examined in order to
identify if there is stationary or not. In order to check stationarity, we have used time
series plot, correlograms and Augmented Dickey-Fuller test and after getting data
stationary some tentative Box-Jenkins models were determined. On the other hand,
exponential smoothing techniques which are included in univariate time series analysis
were also applied. The models in both approaches were compared according to the
model accuracy criteria. After the final model was determined, estimates and forecasts
of Hargeisa monthly water consumption were obtained. The outcome of this study can
aid to all Hargeisa water concerns to increase water production and managing overall
water crises.

Keywords: Water consumption, Box-Jenkins ARIMA methodology, Exponential
Smoothing, Forecasts, Hargeisa.
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1. GIRIS

Su, canlilarin hayatta kalabilmeleri agisindan zaruri ve 6nemli bir unsurdur.
Hiicrelerden biiyiik organlara kadar viicudumuzdaki her sistemin ¢alismak igin suya
gereksinimi vardir. Su sadece sagligimiz i¢in énemli degildir, ayn1 zamanda yemek
pisirme, banyo yapma, temizlik ve igme suyu gibi say1siz ev ihtiyacinda kullanilir. Bu
yiizden, Birlesmis Milletler Genel Kurulu 2010 yili Temmuz ayinda suyu bir temel
insan hakki olarak tanimistir (Assembly, 2010a). Bununla birlikte, geride biraktigimiz
birkag on yilda bir¢ok tilkede hizla artan niifus, iklim degisikligi ve yanlis su kullanimi
nedeniyle ciddi su kitlig1 gdzlemlenmistir (Vorésmarty vd, 2000).

Kiiresel capta, diinya ylizeyinin %71'i sularla kaplidir. Kiiresel suyun yaklagik
%97's1 okyanuslarda bulunan salindir (tuzlu su) ve sadece %?2,5'i tatli sudur (Igor,
1993). Son zamanlarda deniz suyunu igme suyuna doniistiirme teknolojisi iyice
yaygmlagmistir. Suyu elde edebilecegimiz baslica iki kaynak yiizey ve yeralt1 su
kaynaklaridir. Yiizey suyu nehirlerde, gollerde ve rezervlerde bulunurken yeraltt suyu
yeraltindaki catlaklarda, kumda, toprak bosluklarinda ve akifer denilen kayaclarda
bulunur (Hanasaki vd, 2010).

Birlesmis Milletler Diinya Su Gelisim Raporu'na (2019) gore, 1980'lerden bu
yana kiiresel su tiiketimi her yil yaklasik %1 artmaktadir ve bunun nedeni kiiresel
niifus artis1, sosyo-ekonomik kalkinma ve degisen su tiiketim aligkanliklaridir. Kiiresel
su talebinin 2050 yilina kadar benzer bir oranda artmaya devam etmesi beklenmekte
ve mevcut su kullanim miktarinin %20 ila %30'u iizerine ¢ikmasi dngoriilmektedir.
Bunun baglica nedeni ise endiistriyel ve evsel sektorlerdeki artan su talebidir (WWAP,
2019). Birlesmis Milletler, diinya niifusunun 2030 yil itibariyle iki milyar (2 x 10°)
daha artacagini tahmin etmekte (Gerland vd, 2014) ve 2025 yili itibariyle, 8 milyarlik
kiiresel niifustan yaklasik 5 milyar kisinin su kithg: yasayan iilkelerde yasayacagini
ongormektedir. Buna ek olarak, BM Diinya Su Degerlendirme Programi, 2050 yilinda

60 tilkede 7 milyar insanin su kitligiyla kars1 karsiya kalabilecegini dngdrmektedir.

Kiiresel kentlesme oranindaki hizli artis ve kirsal bolgelerden kentsel alanlara
daha cok insanin gd¢ etmesinin bir sonucu olarak, evsel amaglar i¢in giderek daha
fazla suya ihtiya¢ duyulacaktir. Dordiincii Diinya Su Forumu (2006) uluslararasi su

tilketim raporu rakamlarina gore, kentsel alanda yasayan bir kisinin giinde ortalama
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250 litre su tiikettigi ancak kiiresel iklim farkliliklar1 nedeniyle bireysel su tiikketiminin

diinya ¢apinda biiyiik farkliliklar gésterdigi bildirilmistir (Shan vd, 2015).

Niifus artisi, ticari faaliyetlerin genislemesi, kentsel kalkinma, su kirliligi, iklim
degisikligi ve kuraklik diinyanin bir¢ok yerinde giderek artan su kithgmi katkida
bulunmaktadir. Su kithgr veya giivenli igme suyu eksikligi, diinya capinda 1.1
milyardan fazla insani etkileyen baglica sorunlardan biridir diger bir deyisle her alti
kisiden biri giivenli igme suyuna erisememektedir (Network, 2010). Diinya niifusunun
beste birinin, tiim talepleri karsilamaya yetecek kadar dogal su kaynaginin olmadigi

fiziksel su kitlig1 bolgelerinde yasadigi tahmin edilmektedir (Shan vd, 2015).

Su kitlig1 baslica kiiresel sorunlardan biridir. Bu nedenle; Diinya Saglik Orgiitii
(DSO), Birlesmis Milletler Cocuklara Yardim Fonu (BMCYF), bircok hiikiimet, ve
bazi kamu ve 6zel kuruluglar, basta gelismekte olan {ilkelerdeki kirsal alanlarda
yasayanlar olmak {izere, tiim iilke sakinlerine yeterli su tedarik etmek i¢in yogun ¢aba
sarf etmektedir ve bunun sonucu olarak 1990'dan bu yana 2 milyardan fazla insan daha
iyi suya erisim saglamistir (UNICEF vd, 2012). Benzer sekilde, igme suyuna erigim
saglayan diinya niifusun yiizdesi 1990'da %77 iken 2010'da %89'a yiikselmistir. DSO
ve BMCYF Su Temini ve Sanitasyonu Ortak Izleme Programi, 2010 yili itibariyle
diinya niifusunun %=89'una tekabiil eden 6.1 milyar insanin iyilestirilmis igme suyu
kaynaklarini kullandigini raporlamistir. Yine 2015 yilinda, igme suyuna erisime iliskin
“Gilivenli igme suyuna siirdiriilebilir erisimi olmayan niifusun oranim yariya

indirmek” BM Binyil Kalkinma Hedefine ulasildigini bildirmistir (Nations, 2015).

Diinya Saglik Orgiitii, kullanma suyunu yemek hazirlama, banyo yapma, igme
suyu ve benzeri ev islerinde kullanilan su olarak tanimlamistir. Dolayisiyla, evsel su
tikketimi toplam su kullaniminin 6nemli bir kismini olusturmakta, kentsel ve kirsal
alanlarda tiiketicilerin yasam standartlarina gore farklilik gostermektedir (Haziq ve
Panezai, 2017). Birlesmis Milletler; su tedariginin, yasam standartlarinin ve tesisat
malzemelerinin diinya ¢apinda gelistirilmesi ile birlikte gelismekte olan iilkelerdeki
evsel su tiiketiminin %50'nin lizerinde artacagi 6ngdriisiinde bulunmustur(Reig vd,
2013). Iklim degisikligi ayr1 bir sorun teskil etmekte ve mevcut su kaynaklari iizerinde
olas1 etkilere sebep olmaktadir. Kiiresel 1sinma iklim degisikliginin bir neticesidir ve
cogunlukla fosil yakitlarin kullanimi, ormansizlastirma ve ciftcilik gibi beseri
faaliyetlerin atmosferdeki sera gazi yogunlugunu arttirmasindan kaynaklanir

(Shongwe vd, 2011).
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Iklim degisikliginin etkisiyle ortaya ¢ikan kurakliklar ciddi endise kaynagidir.
Benzer sekilde karasal buzullarin erimesi sonucu yiikselen deniz seviyesi kiyisal sulak
alanlara zarar verecek ve de oldukg¢a pahali kiy1 setlerini ingsa etmeye mali giicii

yetmeyen ve yer degistirmeyen topluluklar1 sikintiya sokacaktir (Mo vd, 1997).

Afrika su kitlig: riskiyle kars1 karstyadir ve de 2030 yili itibariyle 75 ila 250
milyon Afrikalinin su stresli (su sikintisi ¢eken) bolgelerde yasacagi tahmin
edilmektedir. Ornegin, Afrikanin en kalabalik niifuslu ve Diinyanin ise en kalabalik
yedinci tilkesi olan Nijerya'da, yaklasik 57 milyon insanin giivenilir ve igilebilir suya
erisimi yoktur (Ajadi, 2010). Buna ek olarak, Nijerya, 6zellikle de kentsel alanlarda
yiiksek niifus artig oranina sahiptir ve bu durum evsel ve diger kullanimlar i¢in ihtiyag
duyulan su miktarini arttirmakta ve iilkenin su kaynaklar1 izerinde artan baskiya neden

olmaktadir (Ojo, 2014).

Ote yandan, su kith@min Afrika {izerindeki en biiyiik etkisi insan saghg
acisindan tehdit olusturmasidir. Diinya Saglik Orgiitiine gére; kolera, ishal, dizanteri,
tifo atesi dahil suyla tasinan hastaliklarin yani sira sitma gibi diger hastaliklarin
yayilmasi suyun yetersiz kullanimindan kaynaklanmaktadir. Buna ilaveten, su kitlig
bir¢gok Afrikalinin evlerinde su depolamasina sebep olmakta ve bu durum evsel su
kirliligi riskini arttirmakta ve bdylelikle suyla taginan hastaliklar yayilabilmektedir
(WHO, April 2012). Dahasi, BM Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedeflerinden biri olan
temiz su ve sanitasyon hedefine Afrika'da ulasilmasi, kitadaki giivenilir ve
tyilestirilmis igme suyu ve sanitasyon hizmetlerinin Diinyanin en diisiik seviyesinde

olmasi sebebiyle, bir diger ana zorlugu teskil etmektedir.

Insani Gelisme Raporu, insan su kullanimmin ¢ogunlukla tarima ve sulamaya
ayrildigini belirtmektedir. Afrika gibi gelismekte olan bolgelerde, tarim su tiikketiminin
%80'inden fazlasini olusturmaktadir. Bunun nedeni, giinlik minimum 3.000 kalori
yiyecek liretmek i¢in yaklasik 3.500 litre su gerektirmesidir (Watkins, 2006). (Otieno,
2008), Afrika'daki hanehalklarinin ¢ogunlugunun tarimsal tiretime bagimli kaldiginm
ve de kirsal alanlardaki ailelerin yaklasik %80 ila %90'min kendi yiyeceklerini
tirettiklerini ileri stirmiistiir. (Mabhaudhi vd, 2016), Sahraalt1 Afrikasi'ndaki tarimsal
tiretimin %70'inden fazlasinin yagmura dayali tarim ile gergeklestigini ve mevcut
iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma sorunlarinin artmasiyla, mahsullerin kuraklik ve

sellerden etkilenme olasiliginin daha yiiksek oldugunu raporlamistir.
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Somali de gelismekte olan diger birgok iilke gibi giivenli igme suyuna erisimde
zorluklarla karsilasmaktadir. DSO ve BMCYF 2019 yil1 Su Temini ve Sanitasyonu
Ortak izleme Programi raporuna gore, Somali genelinde temel su tedarik (suya erigim)
oran1 sadece %52'dir, bu oran kirsal kesimlerde %28 kentsel alanlarda ise %83 'tiir.
Ayni raporda, Somali'nin mevcut su kaynaklarinin %40'min islevsel olmadig: ifade
edilmistir. Su temini sistemlerinin hatali isletilmesinin ana sebepleri; s6z konusu
sistemlerin kotii yonetimi, isletme maliyetlerinin yliksek olmasi, bakim i¢in ayrilan
biitcenin diisiik olusu, yedek parcalarin tedarik zincirinde yasanan eksiklikler ve
hizmet saglayicilarin tekniki yetersizlikleri seklinde siralanabilir. Somali'de kullanma
suyunun %80' yeralti sularindan temin edilmektedir. Ote yandan, yeralti suyu
rezervleri 100 ila 300 metre derinliktedir ve iilkenin bir¢ok yerinde tuz yogunlugu

yliksektir, bu durum {ilkenin su kalitesini diigiirmektedir.

Somali'nin yegane kesintisiz yeriistii su kaynaklar1 giliney bolgeleri boyunca
uzanan Shebelle ve Juba nehirleridir. Bu iki nehir, sadece ¢ok ihtiya¢ duyulan
sulamay1 degil aynm1 zamanda yiliksek verimli tagkinlariyla yurtigi ve yurtdisi
piyasalarina satilan mahsullerin biiyimesine katki saglayarak iilkenin tarimsal
dretimini stirdiiriilebilir kilar (UNICEF, 2019). Ancak son yirmi yilda Somali'de
devam eden kurakliklar su sektoriinii dogrudan etkilemistir. Su miktarlar1 azalirken,
fiyatlandirma diizensiz bir sekilde artmistir. A¢ik su kuyular1 ve tulumba kuyular1 gibi
temel su kaynaklar1 son derece giivenilmez hale gelmistir (UNICEF, 2019).

Somaliland, 1991 yilinda Somali'den ayrilarak tek tarafli bagimsizligimi ilan
eden bir devlettir. Somaliland'in bagkenti Hargeisa'dir. Ulkedeki su mevcudiyetini
destekleyici biiyiik akarsular veya siirekli yertstii sular1 olmadigindan, Somaliland
yeriisti su kaynaklarindan ziyade daha cok yeraltt su rezervlerine bagimlidir.
Hargeisa'in su yonetimi ve dagitimindan sorumlu olan kurumun adi Hargeisa Su
Ajansi'dir (HSA). HSA, Hargeisa sehrinde yasayan tiim insanlara su saglama yetkisine

sahip ve su saglama islerini yoneten bagimsiz bir su tedarik sirketidir.

Hargeisa Su Ajansi, Cin hiikiimeti tarafindan ingsa edilen toplu su tedarik
sebekesini isletmek {lizere 1974 yilinda kurulmustur. Hargeisa'nin niifusunun 1974
yilinda 175000 ila 180000 arasinda oldugu hesaplanmistir (Buuni vd, 2015). Buuni'ye
(2014) gore, Hargeisa icin yeterli su kaynaklarinin mevcudiyeti ¢ok daha kritik bir
diizeye ulasmistir. Hargeisa sicak ve kuru bir iklime sahiptir ve sehre sadece yilda iki

kere yagmur yagmaktadir. Hargeisa iilkenin en kalabalik niifuslu sehridir. Hargeisa
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niifusunun yaklasik bir buguk milyon oldugu tahmin edilmektedir, bu da sehir
sakinlerinin sayisinin son on yilda ikiye katlandigi anlamina gelir. Bunun sonucunda,
sehir her yonde muazzam bir sekilde genislemis ve bir¢cok yeni konut insa edilmistir.
Sehirdeki su yonetiminin verimsizligi ile artan niifusun birlesiminin bir neticesi olarak,
yeterli su kaynaklarinin mevcudiyeti kritik diizeye ulasmistir. Hargeisa niifusunun su

talebi asir1 derecede artmis ve su kitlig1 siddetli hale gelmistir (Buuni vd, 2015).

Bu tez ¢alismasi, oncelikle Box-Jenkins Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama
(ARIMA) metodolojisi ve Ustel Diizlestirme metodu gibi farkli zaman serisi
yontemlerinin uygulanmasiyla Hargeisa aylik su tiiketim tahminlerini karsilagtirmay1
ve ardindan Onlimiizdeki iki yilin Hargeisa su tiikketim oranlarini tahmin etmeyi

amaclamaktadir.

Calismanin bulgulari, hem Somaliland hiikiimetine hem de diger politika
yapicilara Hargeisa sehrinin yiiksek su talebini kontrol etmeye yonelik ideal kararlar

alma hususunda yardimei olabilir.
1.1. Problem Bildirimi

Giivenli ve temiz su, sehirlerin sosyo-ekonomik agidan gelismesi i¢cin 6nemlidir.
Ancak, Hargeisa Su Ajansi mevcut durumda giinde 9 milyon litre su tedariginde
bulunurken, sehir niifusunun ihtiyaci giinliik 40 milyon litreden fazladir, dolayisiyla
HSA'min tedarik ettigi rakam Hargeisa niifusunun talebini karsilamada yetersiz
kalmaktadir (Buuni vd, 2015). Buna ilaveten, Somaliland Kalkinma Fonu, Hargeisa
sehrinin tahmini 1,5 milyon sakininin %65'inden fazlasinin mevcut durumda giinliik
su tikketimleri i¢in bakimsiz su kaynaklarindan tankerlerle tasinan suya muhtag
oldugunu rapor etmistir (Farah ve Yonis, 2015). Geride kalan 20 senede ikiye katlanan
ve giderek artan sehir niifusu ile 1970'li yillardan kalma 180000 sehir sakinin su
ihtiyacini karsilamak tizere kurulmus eski su temini sisteminin, kotli su yonetimi ve
sehrin su altyapisin1 gelistirilme hususunda net bir stratejik goriis bulunmamasi
birlesmesi sonucunda, Hargeisa i¢in yeterli su kaynaklarinin mevcudiyeti kritik
diizeye ulagmis ve sehir niifusunun su talebi asir1 derecede artmistir. Agikcga goriiliiyor
ki Hargeisa'nin kentsel su tiiketimi i¢in uluslararast minimum standartlar1 karsilamak
ve sehir sakinlerinin yasamlarini iyilestirmek igin su altyapisina daha fazla yatirim
yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Her ne kadar, sehrin su altyapisini genisletmek
i¢cin yeni bir proje su anda yapim asamasinda olsa da proje heniiz tamamlanmamistir

(UN-Habitat, 2015).
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Dolayisiyla, bu tez ¢alismasinda, Hargeisa'nin oniimiizdeki iki y1l boyunca ne
kadar su tiiketecegi incelenecek ve bu konuda onemli bilgiler sunulacaktir. Calisma
bulgularinin, ilerideki karar alma ve planlama siiregleri i¢in avantaj saglayacagi

distiniilmektedir.
1.2. Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasiin ana amaci, farkli zaman serisi yontemlerinin uygulanarak
Hargeisa aylik su tiikketim tahminlerinin karsilastirilmast ve ardindan en iyi yontemi
kullanarak Hargeisa'nin Oniimiizdeki iki y1l boyunca tiiketecegi su miktarinin

belirlenmesi amaciyla Hargeisa su tiiketim oranlarinin tahmin edilmesidir.

1.3. Calismamin Hedefleri

Bu tez ¢alismasinin 6zel hedefleri sunlardir:

1. Box-Jenkins metodolojisi ve Ustel Diizlestirme yontemlerini kullanarak
Hargeisa'nin aylik su tiikketimi tahmin etmek.

2. Istatistiksel performans olciimleri vasitasiyla bu ydntemlerden elde edilen
tahminleri karsilagtirmak.

3. Hargeisa su tiiketimi verilerini tahmin etmek i¢in en uygun zaman serisi yontemini
secmek.

4. Hargeisa'nin dniimiizdeki iki yil i¢in aylik su tiiketim oranlarinin 6ngériilerini elde

etmek.

1.4. Cahsmanin Onemi

Hargeisa'nin gelecekteki su tiikketim oranlar1 hakkinda daha once hi¢ caligma
yapilmadigindan, bu tez ¢aligmasi1 Hargeisa su ¢aligmalari ile ilgilenen tiim merciiler
icin olduk¢a 6nemli olacaktir. Bircok yetkili mercii arasindan Hargeisa Su Ajansi
agirhikli olarak Hargeisa sehrine su temininden sorumludur. Ote yandan ¢alismanin
bulgular1 Somaliland Su Bakanligi ve Somaliland Ulusal Planlama ve Kalkinma
Bakanlig1 agisindan da Hargeisa sehrinin su tiiketimine iligkin sorunlar hakkinda
planlama olusturmak ve eylemlerde bulunmak i¢in 6énemli olacaktir. Dahasi sivil
toplum kuruluslari da bu calismanin sonuglarindan yararlanarak Hargeisa su

kullanimina iligkin projelerini gelistirebilecektir.

Ayni sekilde uluslararasi orgiitler ve Birlesmis Milletler Kalkinma Programi ve
Birlesmis Milletler-Su gibi ajanslar1 ve diger ilgili kuruluslar da bu c¢aligmanin

sonuglarii kullanarak daha ileri ¢alismalar yapabilir veya Hargeisa su temininin
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genisletilmesi i¢in iyilestirme ve giliclendirme programlar yiiriitebilir. Ayrica
arastirmacilar bu calismay1 Hargeisa su sorunlari ile ilgili daha ileri caligmalar yapmak

icin ilgili alanlarda literatiir olarak kullanabilir.

Son olarak, bu tez ¢alismasinin sonuglart hem karar vericilere hem de politika
uygulayicilara en uygun kararlar1 alma ve baskent Hargeisa'nin su risklerinin tam

olarak ¢oziime kavusturma hususlarinda yardimci olabilir.

1.5. Anahtar Terimlerin Tanimi

Zaman serisi analizi, anlaml istatistikler ¢ikarmak i¢in zamana dayali bir dizi
verinin analiz edilmesinde kullanilan istatistiksel bir yontemdir. S6z konusu analiz,
onceden gozlemlenen degerleri kullanip gelecekteki olaylari tahmin etmek amaciyla
zaman serisi verilerini analiz etme ve modelleme yontemlerini kapsar (Rangaswamy

vd, 2013).
Zaman serisi analizinin iki ana hedefi vardir:

A. Bir zaman serisinin zaman igerisindeki degisiminin yapisini ortaya koymak ve
modellemek.

B. Zaman serisinin gelecek degerlerini 6ngérmek.

Box-Jenkins Yontemi gelecekteki degerleri tahmin etmek amaciyla zaman
serisi verilerini analiz eden ve modelleyen istatistiksel bir tekniktir. Bu yontemin adi,
belirli zaman serisi veri setleri icin modeller tanimlama, tahmin etme ve kontrol etme
stirecini gelistiren istatistik¢i George Box ve Gwilym Jenkins'ten gelmektedir (Box vd,
1970). Box ve Jenkins, zaman serisi verilerinin ge¢mis degerlerini kullanip en uygun
zaman serisi modelini bulmak i¢in Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA)
modellerini gelistirmislerdir. Bu modeller smifi igerisinde ii¢ farkli model
incelenmektedir. Bunlar otoregresif modeller AR(p), hareketli ortalama modelleri
MA(q) ve karma modeller ARIMA(p,d,q) olarak bilinmeltedir. Zaman serisi verilerini
analiz ve tahmin etmede en etkili yaklagimdir (Tebbs, 2011).

Ustel Diizlestirme Yontemleri trend, mevsimsel bilesen veya her ikisine sahip
verileri analiz etmek ve modellemek i¢in kullanilan zaman serisi analizi yontemleridir.
[lk olarak 1956'da Robert Goodell Brown tarafindan istatistik literatiiriine kazandirilan
yontem, 1957'de Charles C. Holt tarafindan gelistirilmis ve 1960'da Holt ve Winters
tarafindan nihai halini almistir. Ustel diizlestirme zaman serisi analizinde en bagarili

tahmin yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Hyndman ve Athanasopoulos,
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2018). Baslica iig tip iistel Diizlestirme tahmin ydntemi vardir. Basit Ustel Diizlestirme
trend veya mevsimsellik bilesenine sahip olmayan zaman serilerini analiz etmek i¢in
uygun bir ydntemdir. Cift Ustel Diizlestirme basit iistel diizgiinlestirilmenin
gelistirilmis versiyonu olup trendli zaman serileri icin gelistirilmistir. Uglii Ustel
Diuizlestirme ise en ileri yaklagim olup hem trend hem de mevsimsellik bilesenine sahip
zaman serisi verilerinin analizinde oldukc¢a basarilidir (Hyndman ve Athanasopoulos,

2018).
1.6. Calismanin Simirhihiklar

Diger akademik calismalarda oldugu gibi, bu tez ¢alismasinin da kendine 6zgii

siirliliklart bulunmaktadir ve bunlar asagidakileri kapsar:

e (Calisma yalnizca iki yillik kisa ve sinirlt bir zaman gergevesine sahiptir.

e Calismanin bulgular1 sadece Hargeisa sehri i¢in gecerlidir, iilkedeki bagka higbir
bolge ve ilge ile iliskilendirilmeyecektir.

e Hargeisa sehrinde yapilan bu calisma tiiriiniin ilk 6rnegi oldugundan, ge¢mis
aragtirmalarin eksikligi ve konuyla ilgili literatiiriin sinirli sayida olusu karsilagilan
baska bir zorluktur.

e Box-Jenkins ARIMA yontemi sadece duragan bir zaman serisi (ortalamasinin,
varyansimnin ve otokorelasyonunun zamanla takriben sabit olmas: gereken) igin
uygundur ve bu yaklasim duragan olmayan veriler i¢in kullanilmaya uygun

degildir (Gujarati ve Porter, 2003).
1.7. Calismanin Genel Yapisi
Bu tez ¢alismasi asagidaki sekilde organize edilmistir:

Birinci Boliim Giris: Bu boliim; ¢alismanin arka planini, sorunun ifadesini, ¢alismanin
amaglarin1 ve 6nemini tartisan girisi kapsamakta, ayrica ¢alismanin sinirliliklarint ve

organizasyonunu da sunmaktadir.

Ikinci Boliim Literatiir Taramasi: Bu boliim; farkli yazar, akademisyen ve
arastirmacilarin su tiiketimi konusuna iliskin bulgu ve fikirlerini tanimlamakta, ayrica
su ile ilgili literatiir ve teorik altyapiy1 vurgulamaktadir. Boliimiin basliklari; kiiresel
su kaynaklari, tatli su kaynaklari, tatli suyun kullanim alanlari, su tiiketimi, su ile ilgili

uluslararas1 hedefler ve son olarak Hargeisa su sistemidir.
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Uciincii Béliim Materyal ve Yontem: Bu béliim, ¢alisma verilerinin analizlerinde
kullanilan matematiksel ve istatistiksel araclara ve genel olarak calismanin
metodolojisine odaklanmaktadir. Calisma kapsaminda esasen verilerin analizleri i¢in
Box-Jenkins ve Ustel Diizlestirme olmak iizere iki farkli zaman serisi analiz

yonteminin kullanilmas1 amaglamaktadir.

Dordiincii Boliim Bulgular ve Tartisma: Bu bdliim, tiglincii boliimde belirtilen iki
farkl1 zaman serisi yontemini uygulayarak Hargeisa su tiikketimi verileriyle ilgili

bulgulari, sonuglari ve tartismalar1 ele almaktadir.

Besinci Boliim Sonug ve Oneriler: Bu boliim, analizlerden elde edilen bulgulara
dayanarak calismanin sonucunu ortaya koymakta ve konuya iligkin olas1 dneriler ve

daha ileri arastirma alanlar1 sunmaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kiiresel Su Kaynaklan

Su, insanligin refahi ve hayatimizin bir¢ok alani i¢in olduk¢a Onemli bir
unsurdur. Su; tarimsal, endiistriyel, evsel, rekreasyonel ve cevresel faaliyetler gibi
bircok amac¢ i¢in kullanilabilir. Ancak, kiiresel su kaynaklar1 beseri faaliyetler

nedeniyle baski altindadir.

Diinya genelinde kiiresel suyun %97'si tuzlu sudur ve bunun yalnizca %3'i tath
su olarak degerlendirilmektedir (Bralower ve Bice, 2014). Tath su genellikle diisiik
konsantrasyonlarda ¢o6ziinmiis tuzlara sahip olarak kabul edilir, milyonda 500
parcadan daha az ¢6zlinmiis tuz iceren su olarak tanimlanabilir (T6th, 2009). Tatli su;
buzullarda, gollerde, nehirlerde, derelerde, rezervuarlarda ve hatta yeralti sularinda
bulunabilir. Kiiresel tatli suyun% 65'inden fazlasi1 buzullarda ve kutuplardaki buz
tabakasinda donmus halde olsa da geri kalan donmamuis tatli su ¢ogunlukla yer alt1

suyu seklindedir ve yalnizca kiigiik bir kism1 yer iistiinde bulunur (Radwan vd, 2011).

Tatl su 3% Diger 0.9% Nehirler %2
A— - Ylzey suyu
0.3% E
yeratl suyu
30.0%
Kiresel su Temiz su Yizey suyu

Sekil 2. 1. Diinya Su Kaynaklar1 Dagilim1 (Bralower, 2014)

Yukaridaki Sekil 2.1.'den goriilebilecegi tizere, Diinyadaki tatli suyun ¢ogu
kutuplardaki buz tabakasinda ve buzullarda (%69) donmus halde ve yeralt1 sularinda
(%30) bulunurken, tim gol, nehir ve dereler hep birden kiiresel tatli suyun hemen

hemen (%1)'ini olusturmaktadir.

Tath su, kullanma suyu (veya igme suyu) ile ayn1 degildir. Yeryiiziindeki tatl
sularin ¢cogu (yertistii ve yeralt1 sular1) herhangi bir aritma islemi yapilmadan i¢gmeye

uygun degildir.
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Tath su, begeri faaliyetler veya sel, kasirga, hortum, deprem ve tsunami gibi

dogal afetler nedeniyle kolayca kirlenebilir.
2.2. Tath Su Kaynaklar

Yeryliziinde tatli suyun bulunabilecegi farkli kaynaklar vardir ve bunlardan

bazilar1 asagida sunulmustur:
2.2.1. Donmus Tath Sular

Donmus tatli sular, kutuplardaki buzul tabakalarinda, buzullarda ve siirekli
karlarda bulunmaktadir. Buzullar Diinyadaki tiim kitalarda bulunabilir, ancak bugiin
yeryiiziinde yalnizca ii¢ devasa buz ortiisti bulunmaktadir: Gronland buz ortiisii, Bati

Antarktik buz ortiisii ve Dogu Antarktik buz ortiisii (Alley vd, 2005).

Kiiresel kalic1 buz hacmindeki donmus suyun ¢ogu (%99,5) buz ortiilerinde ve
buzullarda bulunmaktadir (Bennett ve Glasser, 2011). Ayrica permafrost (siirekli
donmus halde bulunan toprak) bélgelerinin zemini, donmus gl ve nehirler, mevsimsel

kar ortiisii ve benzeri yerlerde de az miktarda olsa buz depolanmastir.

Buzullar diinyadaki toplam su kaynaginin sadece %2'sini olusturur 6te yandan
gezegendeki tathh suyun yaklasik %70'1 Antarktika ve Gronland buz oOrtiilerinde
donmus durumdadir, geri kalan %30'u ise tiiketime hazirdir (Dubey ve Pandey, 2014).
Antarktik buz ortiisii diinyadaki en biiyiik donmus tatli su deposudur ve Diinya
ylzeyindeki karalarin %38,3"inli kaplamaktadir. Gronland buz Ortiisii ise kiiresel

ylizeydeki karalarin %1,2'sini kaplamaktadir (Alley vd, 2005).

Hansen vd'ye (2016) gore, Antarktik buz Ortiisiiniin erimesi durumunda kiiresel
deniz seviyesi yaklasik 60 metre (200 fit) yilikselebilir. Bu durum, ayni zamanda Bati
Avrupa'da daha yagish yazlara ve Amerika Birlesik Devletleri'nde daha asir1 sicak
dalgalarina neden olabilir. Neredeyse Meksika kadar biiylik yiizol¢limiine sahip
Gronland buz Ortiisiiniin tamamen erimesi durumunda, kiiresel deniz seviyesi yaklasik

7 metre (23 fit) yiikselebilir (Gregory vd, 2004).
2.2.2. Yeralt1 Sulan

Yeralt1 sulari, Diinya yiizeyinin altinda bulunan sular olarak tanimlanabilir.
Yeralt1 sulari, akifer ad1 verilen kaya ve tortularda tutulur ve bu kiitlelerin i¢inden akar.

Yeralt1 sulari, diinyadaki tatli su rezervlerinin yaklasik %30'unu olusturmakta ve tim
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kiiresel suyun yaklasik %0,76'sina tekabiil etmektedir (Gregory vd, 2004). Birlesmis

Milletler'e gore yeraltinda 10 milyon kilometre kiip su depolanmustir.

Yeralt1 sulari, kuraklik donemlerinde maruz kalinan yeriistii suyu sikintisini
azaltabilecek dnemli bir kaynaktir. Dahasi yeralti sulari, tiikenme siireleri haftalardan
yillara degiskenlik gdsteren yeriistii tath su kaynaklari gibi kisa vadeli su hazneleri ile

karsilastirildiginda uzun vadeli dogal su hazneleridir (Bethke ve Johnson, 2008).

Yeralt1 sular1 genellikle yeriistii sularina gore daha ucuz, daha elverigli ve daha
temizdir. Dolayisiyla, cogunlukla kamuya su temininde kullanilmaktadir. Ornegin,
yeraltt suyu Amerika Birlesik Devletleri'ndeki en biiyilkk su kaynagidir ve
Kaliforniya'nin yillik yeralt1 suyu tiiketimi diger eyaletlere kiyasla en biiylik miktara

ulagmaktadir (Downs ve Day, 2005).

Kiiresel capta, yeralt1 suyu cekilen tiim tatli sularin tigte birini olusturmakta ve
evsel, tarimsal ve endiistriyel amaglar icin kullanilan suyun tahmini olarak sirasiyla

%36, %42 ve %27'sini saglamaktadir (D6ll vd, 2012).
2.2.3. Yeriistii Sulari

Yertistii sulari; nehirler, dereler, gbller ve sulak alanlar gibi Diinya yiizeyinde
bulunabilen sulardir. Okyanuslar, tath su olmasalar da yeriistii suyu olarak kabul

edilmektedir. Yeriistii sular1, mavi su olarak da adlandirilabilir.

Yertistii sulari, icme suyu olarak kullanilmakla beraber sulama, atik su aritima,
hidroelektrik, hayvancilik ve endiistriyel iiretim i¢in de olduk¢a onemlidir. Yeriistii
sulart giinliik islerde kullanilan suyun yaklasik %80'ini olusturmaktadir (Mullen,
2012). Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Kurumu'nun (USGS) raporuna
gore, yeriistli suyu litre bagina 1.000 miligramdan (m / L) daha az ¢6ziinmiis kati

icerdiginde tath su olarak kabul edilebilir.

Kalici, Yari Kalict ve Insan Yapimi olmak iizere ii¢ tiir yeriisti suyu
bulunmaktadir. Kalic (Siirekli) yeriistii sular1 y1l boyunca devamlilik gdsteren sulardir
ve bu tiir sular nehirlerde, batakliklarda ve goéllerde bulunabilir. Yar kalic1 (gegici)
yeriistli sulari, y1lin yalnizca belirli zamanlarinda var olan ve ¢ay, lagiin (deniz kulagr)
ve su kuyusu gibi alanlarda bulunabilen sular1 ifade eder. insan yapimi yeriistii sulari,
barajlar ve yapay sulak alanlar gibi insanlarin ¢esitli amaglarla inga ettikleri su

kaynaklaridir.
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Goller ve nehirler kiiresel yeriistii sularinin 6nemli bir kaynagidir. Goller,
yeriistii tath sularinin yaklasik %87'sine karsilik gelir; bunun %29'unu Afrika'daki
biiyiik goller, %22'sini Rusya'daki Baykal golii, %21'ini Kuzey Amerika'daki biiytik
goller ve %]14'Uniin diger goller olusturur (Perlman, 2005). USGS'ye gore,
nehirlerdeki toplam su hacminin 2,120 km? oldugu tahmin edilmektedir ki bu hacim

kiiresel yeristii tatli sularmin %2'sidir.
2.2.4. Desalinasyon (Tuzdan Arindirma)

Desalinasyon, tuzlu suyun (genellikle deniz suyu) igilebilir suya doniistiiriilldigi
yapay bir islemdir. S6z konusu islemde, insani tiiketime veya sulamaya uygun su
iiretimi i¢in tuzlu su tuzlardan ve minerallerden arindirilir. En yaygin desalinasyon
islemleri termal (damitma iglemi) veya elektrikle (ters ozmoz islemi) yapilanlardir (Al-

Karaghouli ve Kazmerski, 2012).

Genellikle deniz suyunun desalinasyonu, nehirlerden veya yeralti sularindan
cekilen tath suya gore daha maliyetlidir. Bununla birlikte, yagmurdan bagimsiz bir su
kaynagidir ve diinya niifusunun yaklasik %1'i giinliik ihtiyaglarini karsilamak igin
tuzdan arindirilmig su kullanmaktadir (Ebrahimi vd, 2018). Desalinasyon, Orta Dogu
ve Karayip iilkelerinin ana su kaynagidir (Fischetti, 2007). Ornegin Katar ve Kuveyt
gibi lilkeler, evsel ve endiistriyel tatli su ihtiyaglar i¢in desalinasyona %100 bagimlidir

(Veale, 2015).
2.3. Tath Suyun Kullamim Alanlari

Tatli sular farkli amaglar i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte, su genellikle tarim,

sanayi, enerji iiretimi ve hanehalki ihtiyaglari i¢in kullanilir.
2.3.1. Tarmm

Tatl sular, tarimda ve gida iiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Su esas

olarak hem yagmura dayali hem de sulamaya dayali tarimda kullanilmaktadir

(Wallace, 2000).

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi'na gore, gida {iretimi ve tarimsal
kaynaklarda kullanilmak i¢in ayrilmis suya tarimsal su denir. Nehirlerden ve yeralti
sularindan elde edilen kiiresel tatli suyun yaklasik ytizde 70" tarimsal su olarak gida
ve diger tarimsal {irlinlerin tiretiminde kullanilmaktadir. Kiiresel diizeyde, ekili toplam

arazinin sadece %?20'sinde sulu tarim yapilsa da, diinya capinda iiretilen toplam
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gidanin %401 sulu tarimla tretilmektedir. Sulu tarimin geligsmesi, kiiresel gida
iretimini arttirmis ve giderek artan diinya niifusunu beslemeyi miimkiin kilmistir

(Rosegrant vd, 2009).

Hayvancilik sektorii halihazirda toprak ve su gibi dogal kaynaklarin ana
kullanicilarindan biridir. Giliniimilizde toplam ekili arazinin yaklasik %35'i ve suyun

yaklasik %20'si yem iiretimi i¢in kullanmaktadir (Opio vd, 2012).

Deutsch ve digerleri, hayvancilik sektoriiniin yillik 11.900 km? tath su kullandigini
tahmin etmektedir, bu hacim yillik kiiresel su akiginin yaklasik %10'una denk gelmektedir
(Deutsch vd, 2010). Dahasi, Hayvancilik sektoriiniin yiiksek su tiiketimi, bir hayvani
yetistirip kesmek icin gecen siire agisindan olduk¢a onemli bir faktoérdiir ve mahsul
iiretimine kiyasla daha yiiksek istifadeye sahiptir. Ornegin, 0,5 kg sig1ir eti {iretimi icin

1800 galon su gerekirken, 1 kg misir hasadi igin yalnizca 216 galon su gerekmektedir.

Bunlarla beraber; hizla artan niifus, kentlesme, iklim degisikligi ve tilkeler arasi
su rekabeti, gelecek yillarda tarimsal su talebi {izerinde yiiksek baski olusturacak ve

dolayistyla kiiresel gida giivenligi olumsuz yonde etkilenecektir.
2.3.2. Sanayi

Endiistriler, yeryiiziindeki ana su kullanicilarindan biridir. Avrupa'da toplam su
cikariminin yaklasik %401 imalatta ve diger endiistriyel islerde kullanilmaktadir

(Forster, 2014)(Forster, 2014).

Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Aragtirma Kurumu'na gore, endiistriler, bir
irlinii imal etmek, islemek, yikamak, seyreltmek, sogutmak veya tasimak ic¢in su
kullanabilir. Aymi sekilde, eritme tesisleri (dokiimhaneler); petrol rafinerileri;
kimyasal tirlin, gida mamiilii ve kagit lireten isletmelerde de su kullanilmaktadir (Lane,

2004).

Kiiresel capta, Amerika Birlesik Devletleri yilda 300 milyar m*'in {izerindeki su
kullanimi ile en biiyiik endiistriyel su kullanicisidir ve bu hacim, yilda yaklagik 140
milyar m* su kullanan ikinci en biiyiik endiistriyel su kullanicis1 Cin'in agik ara

ontindedir (Ritchie ve Roser, 2017).

Bununla birlikte, endiistriyel su kullanimi diinya c¢apinda c¢esitlilik
gostermektedir. Bunun nedeni iilkelerin farkli ekonomik kosullara sahip olmasidir.
Yiiksek gelirli iilkeler sularinin %59unu endiistride kullanirken, disiik gelirli

ilkelerde bu oran sadece %8'dir (Pfister vd, 2011). Amerika, Avrupa ve Dogu
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Asya'daki en gelismis iilkeler endiistriyel kullanim i¢in yilda 1 milyar m*'ten fazla su
kullanirken, s6z konusu oran her y1l 500 milyon m*'ten az su kullanan Sahra Alt1 Afrika
ve Giiney Asya iilkelerinde genellikle ¢ok daha diisiik kalmaktadir (Ritchie ve Roser,
2017).

Endiistriyel su kullanimindaki biiytik artis, dogal su kaynaklar1 lizerinde kritik
bir etkiye neden olmaktadir. Endiistriyel atik sular, dogal su kirliliginin ve ¢evresel
bozulmanin ana sebeplerinden biridir. Sanayi tesislerine giren biiylik miktarda su
endiistriyel Uretim icin kullanildiktan sonra atik suya donlismektedir. Gelismis
iilkelerde, atik suyun aritilmasi ¢ok biiyiik miktarda finansal kaynak ve enerjiye mal
olurken, gelismekte olan iilkelerde atik su genellikle sadece kismi aritma ile veya bazi

zamanlar hi¢ aritilmadan birakilmaktadir (Jia vd, 2006).
2.3.3. Enerji Uretimi

Tath sular, elektrik enerjisi tiretimi i¢in de kullanilabilir. Su giicli olarak da
bilinen hidrolik gii¢, baraj ve benzeri tesisler araciligiyla diisen veya hizli akan suyun
enerjisinden elde edilen giictiir. Nitekim hidrolik gii¢, elektrik iiretimi igin bir

kaynaktir ve hidrolik gii¢ sisteminden elde edilen elektrige hidroelektrik denir.

19. ylizyilin sonlarina dogru elektrik iiretim kaynagi olarak goriilmeye baglanan
hidrolik gii¢, 20. yiizyilin baslarinda geliserek modern hidroelektrik santrallerine
dontismiistiir. Hidroelektrik santraller/sistemler, toplam kiiresel elektrik iiretiminin
%16'sin1  karsilamaktadir ve kiiresel yenilenebilir enerjinin yaklagik %86'sin1
saglamaktadir (Hamududu ve Killingtveit, 2012). Cin'de bulunan Ug¢ Bogaz Baraji,
kurulu kapasite (22,500 MW) bakimindan diinyanin en biiyiik hidroelektrik santralidir
ve her y1l 101,6 terawatt/saatten fazla enerji tiretmektedir (Ehrlich ve Geller, 2017).

Hidroelektrik iiretimi, kiiresel elektrik gereksinimine biiyiikk bir katki
saglamaktadir. Ornegin; Brezilya, Mozambik, Nepal ve Norveg dahil 32 iilke, elektrik
tedariklerinin %80'inden fazlasini hidrolik giicten faydalanarak saglamaktadir (Zarfl
vd, 2015). Uluslararas1 Enerji Ajansi; ucuz, yenilenebilir ve g¢evre dostu
ozelliklerinden dolayi kiiresel hidrolik gii¢ tiretiminin 2008'den 2050'ye kadar yaklasik

%75 artacagini ongormiistir.

Hidroelektrik santraller, siirdiiriilebilir birer enerji kaynagi olmalarinin yani sira
sel kontrolii, sulama ve su temini gibi bagka faydalara da sahiptir. Hidrolik giic, sera

gaz1 emisyonunun Onlemesi ve kiiresel 1sinmanin azaltilmasi bakimindan énemli bir
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yenilenebilir enerji kaynagi olmasmma ragmen, hidrolik giic ve iklim degisikligi
dogrudan iligkilidir ve iklim degisikliginin nehir kanallarindan akan suyu azaltacagi
ve bunun da kiiresel su mevcudiyeti, su diizenliligi ve hidroelektrik {iretim iizerinde

negatif etki olusturacagi beklenmektedir (Berga, 2016).
2.3.4. Hanehalki

Tatli su, temel insani gereksinimlerin karsilanmasi ve beseri faaliyetlerin
stirdiiriilmesinde hayati bir 6neme sahiptir ve insanlar su olmadan hayatta kalamaz.
Evsel amaglarla kullanilan tiim sular kullanma suyu olarak adlandirilir. Kullanma suyu
ic mekan kullanim1 (igme, yemek pisirme, banyo yapma, camasir yikama vb.) ve dis
mekan kullanimi (bahce sulama, dis temizlik, yiizme havuzu vb.) olmak {iizere iki

sinifa ayrilmistir.

Kullanma suyu temini; akarsular, kaynaklar, elle kazilarak agilan kuyular,
tulumba ile sondaj kuyusundan su ¢ekme, yagmur suyu deposu, su sebekesi (borularla

su temini), su saticilar1 vb. farkli sistemler aracigiyla gerceklesir.

Tath su genellikle {i¢ temel insani ihtiyact gidermek icin kullanilir: Hayatta
kalmak i¢in gereken igme suyu, sanitasyon ve hijyen hizmetleri i¢in gereken su ve
evsel kullanimlar i¢in gereken su. Uluslararast kuruluslar, hiikiimetler ve su
saglayicilari, giinliik insan ihtiyaglari i¢in temel su gereksinimini kisi bagina giinde 50
litre (I/p/d) olarak tavsiye etmistir ve bu oran bir bireyin ekonomik, sosyal veya politik

refaha erisimini garanti altina almaktadir (Gleick, 1996).

Evsel ihtiyaclar icin talep edilen su, tatli sularin en goriiniir kullanim alani
olmasina ragmen, tarimsal ve endiistriyel ihtiyaclar i¢in c¢ekilen sularla
karsilastirildiginda oldukca diisiiktiir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii 2015
yil1 raporuna gore, kiiresel ¢apta su ¢ekimlerinin yaklasik %12'si evsel ve haneigi

amaclarla kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, evsel su kullanimi diinya ¢apinda farklilik gdstermektedir.
Ornegin, Gida ve Tarim Orgiitii (GTO)'nun 2015 y1l1 raporuna gére, Afrika'da toplam
cekilen suyun %13'ii evsel amaglar icin kullanilirken bu oran Asya'da yaklasik %9'dur

ve bunun nedeni Asya lilkelerinin tarimsal amaglar i¢in daha ¢ok su tiiketmesidir.

Ote yandan, Avrupa ve Okyanusya iilkelerinde evsel ve kentsel su kullanini
daha ytiksektir, Avustralya ve Yeni Zelanda'da sularinin sirastyla %22 ve %25'ini bu

amacla kullanir (FAO, 2015).
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2.4. Su Tiiketimi
2.4.1. Su Tiiketiminin Tanimi

Tatli su kaynaklarmin nasil kullanildig: tartisilirken su kullanimi, su ¢ekilmesi
ve su tiiketimi gibi terimler sik¢a kullanilabilir. Kiiresel su kaynaklar1 veritabani olan
GTO AQUASTAT, su kullamimini suyun bir hizmet sagladigi herhangi bir eylem
olarak tamimlarken, su ¢ekilmesini tarimsal, endiistriyel veya kentsel (evsel) amaglar
icin kullanilmak tizere yeristii (nehirler ve goller gibi) veya yeralt1 su kaynaklarindan

cekilen tath su olarak ifade etmektedir (Kohli vd, 2010).

Bu arastirmada su tiiketimi (6zellikle kentsel su tiiketimi), sehir su temin
sisteminden (sebekesinden) ¢ekilerek belirli bir zaman dilimi (aylar veya yillar) igerisinde
farkli amagclarla kullanilan ve kaynagina geri donmeyen su miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu sebeple, suyun taginmasi siirecindeki sizintilardan kaynaklanan su

kayiplar1 dikkate alinmamaktadir.
2.4.2. Temel Insani Ihtiya¢ Olarak Su Tiiketimi

Temel insani ihtiyac olan su, gerek kisisel gerekse evsel amagclarla kullanilir,
insanlarin refah1 ve sagligi i¢in Oonemli bir unsurdur, ancak suya erisilebilirlik;
iklimsel, sosyo-kiiltiirel, teknolojik ve ekonomik kosullara bagli olarak farklilik

gosterebilir.

Bu hususta ilk olarak, Kasim 2002'de BM Ekonomik, Sosyal ve Kiiltiirel Haklar
Komitesi insani su hakkini su ifadelerle onaylamistir: "Insani su hakki, herkesin kisisel
ve evsel kullanimlar i¢in yeterli, giivenli, kabul edilebilir ve uygun fiyatli su hakkini
tanir" (UN, 2002). Temmuz 2010'da ise Birlesmis Milletler Genel Kurulu nihayet
insani su ve sanitasyon hakkini tanimig ve temiz igme suyu ve sanitasyonun tiim insan

haklarinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli oldugunu onaylamistir (Assembly, 2010b).

Diinya Saglik Orgiitii'ne (DSO) gore, kisi bagina giinliik minimum 7,5 litre su,
normal sartlar altindaki g¢ogu insanin temel su gereksinimlerini karsilayacak
diizeydedir. Ancak, acil bir durumda, en az 15 litre suya ihtiya¢ duyulmaktadir ve
temel hijyen ihtiyaclar1 ve temel gida hijyeninin karsilanmasi i¢in daha yiiksek miktar
olan kisi bagina giinliik yaklagik 20 litre su saglanmalidir. Baz1 iklim kosullarinda

camagir yikama ve banyo i¢in daha yiiksek miktarlarda su gerekebilir (WHO, 2003).
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Su temini, her bireyin kisisel ve evsel su kullanimini karsilayacak siireklilik ve
yeterlilikte olmalidir. Bu kullanimlara; igme, ¢amasir yikama, yemek hazirlama yani
sira kisisel ve haneigi hijyen dahildir. Ayrica, kisisel veya hanei¢i kullanim igin gerekli
olan suyun giivenli olmasi bir zorunluluktur. Baska bir ifadeyle, suyun insanlarin
sagligini riske atabilecek mikroorganizmalardan, kimyasal maddelerden ve radyolojik

tehlikelerden arindirilmis olmasi gerekmektedir.

Glivenli igme suyuna yonelik tedbirler genellikle ulusal ve uluslararasi
standartlarla tanimlanmaktadir. Ornegin, DSO'niin igme suyu kalitesine iliskin
yonergeleri, ulusal su giivenligi yonetmelik ve standartlari i¢in saglam bir temel
olusturur ve uygun sekilde uygulanirsa, iilkelerin icme suyu giivenligi saglanacaktir

(Ki-moon ve General, 2015).

Ayni sekilde, su toplumsal agindan kabul edilebilir renkte, kokuda ve tatta
olmalidir. Diger bir deyisle, tim su tesis ve hizmetleri her bir kisisel veya evsel
kullanim i¢in kiiltiirel agidan uygun olmalidir. Son olarak, su en yoksul topluluklar

dahil herkes i¢in erisilebilir ve uygun fiyatl olmalidir (Ki-moon ve General, 2015).
2.4.3. Kiiresel Su Tiiketimi

Tarimsal, endiistriyel ve kentsel tath su tiiketimi, kiiresel ¢apta 1900'lerden beri
yaklagik alt1 kat artmigtir (Ritchie ve Roser, 2017). Bunun baslica nedenleri; giderek
artan kiiresel niifus, iklim degisikligi, ekonomik biiylime, kentlesme, endiistriyel

iretim ve sulu tarimin yayginlasmasidir (Ercin ve Hoekstra, 2014).

Kiiresel su tiiketimi 1980'lerden beri yillik %1 oraninda artmaktadir ve 2050
yilina kadar benzer oranda artmaya devam ederek mevcut su tiikketim diizeyinin %20's1
ila %30"u tlizerine ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Bunun baslica nedeni ise endiistriyel
ve tarimsal sektorlerdeki artan su talebidir (WHO, 2019). Ayn sekilde, Young and
Esau da 2009'da 4500 milyar m? olan kiiresel su tiiketiminin 2030'a kadar 6900 milyar

m>'e ¢ikacagini tahmin etmistir (Young ve Esau, 2015).

Kiiresel capta, zirai sulama ve hayvancilik dahil tarim sektorii, diinyanin en
biiyiik su tiketicisidir, yillik su cekiminin yaklasik %67'si tarim sektoriince
kullanilmaktadir (FAO, 2015). 2050'ye kadar 9 milyara ulasacak diinya niifusunu
beslemek i¢in tarimsal iiretimde %50, su kaynaklarinda ise %15 artisin gerekecegi

tahmin edilmektedir (Khokhar, 2017).
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Sanayi sektorii kiiresel Ol¢ekte nispeten daha az su kullanmasina ragmen
(yaklasik %20), insani kullanimin (%10) neredeyse iki kat1 su gekmektedir ve bu oran
iilkelere gore degiskenlik gosterir. Ornegin, Belgika mevcut suyunun %80'ini sanayi

sektoriinde kullanmaktadir (Aubin, 2008).

BM GTO, kiiresel capta gekilen tatli sularin sadece %10'unun evsel amach ve
hanehalk:1 isleri i¢in kullanildigini, kiiresel niifusunun %87'sinin igme suyunu
iyilestirilmis kaynaklardan aldigin1 ve bunlarin c¢ogunlukla kentsel alanlarda
yasadiklarini, ote yandan kirsal niifusun yalnizca %76'smin iyilestirilmis su
kaynaklarina erisebildigini raporlamistir. Ayrica, kentsel alanlarin kirsal alanlardan
daha iyi hizmet gérmesine ragmen, su talebini artiran niifus biiylimesinden muzdarip

olduklarini bildirmistir (WHO ve UNICEF, 2010).

Kiiresel su tiikketimi iilkeden iilkeye ve sektorden sektore Onemli Olgiide
farkliliklar gostermektedir. Bu durum; ekonomik sartlar, iklim ve iilkenin tarim veya
sanayi sektoriiniin dnemi gibi gesitli faktorlere bagh olarak degisir. Ornegin, Sudan
tatlt suyunun %96'sin1 tarim i¢in kullanirken, Almanya ve Hollanda %1'inden daha
azin1 kullanmaktadir. Benzer sekilde, Estonya tatli suyunun %96'sin1 endiistriyel
amaglar i¢in kullanirken, Kanada %80'ini kullanir ve Mozambik'te ise endiistriyel su

kullaniminin pay1 %2'den daha azdir (Ritchie ve Roser, 2017).

DSO ve BMCYF'in 2010 yili raporuna gore, diinya iizerinde igme suyu igin
tyilestirilmemis su kaynaklarini kullanan 884 milyon insan bulunurken 2,6 milyar
insan ise iyi bir sanitasyon hizmetinden yoksundur (WHO ve UNICEF, 2010).
Diinyanin bugiin kars1 karstya kaldig1 temel sorunlardan biri de su kitlig1 ve kirliligidir.
Bu sorunun gelecekte niifus artis1 ve tathi su bulunabilirligi ve kalitesindeki diisiigle
birlikte oldukca ciddi bir hal alacagi diisiiniilmektedir (Ercin ve Hoekstra, 2012).
Diinyanin suyu daha verimli kullanmaya yonelik yollar gelistirmesi gerekecektir.
Deniz suyunun tuzdan arindirilmasi ve suyun geri dontstiiriilmesi, dogal su
kaynaklarinin kullaniminmi azaltarak 2050'deki olasi kiiresel su kitligin1 onleyebilir

(Guppy vd, 2017).
2.4.4. Suya Yonelik Uluslararas1 Hedefler

Suya yonelik bir¢ok uluslararasi amag ve hedef vardir, ancak bunlardan en etkili
ve Unli olanlar1 Binyil Kalkinma Hedefleri (BKH) ve Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleridir (SKH). Binyil Kalkinma Hedefleri, 2000 yilinda ortaya konan ve o tarihte
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mevcut 189 BM tiye devleti (glinlimiizde sayis1 193'tlir) ve 22 uluslararasi orgiit tarafindan
2015 yila kadar ulagilmak tizere kabul edilen, 21 alt hedefi igeren 8 uluslararasi ana
hedefti (Nations, 2009). 7 Numarali Milenyum Kalkinma Hedefi; ¢evresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasiydi. Bu hedefin, alt hedeflerinden biri (Hedef 7C) i¢me
suyuna odaklanmisti: “Giivenli igme suyuna ve temel sanitasyona siirdiiriilebilir erigimi

olmayan insanlarin oranin1 2015 yilina kadar yariya indirin” (Nations, 2010).

DSO ve BMCYF'in 2015 yili raporuna gére, kiiresel niifusun %91', 1990'daki
%76'ya kiyasla iyilestirilmis bir igme suyu kaynagi kullanmaktadir. Bagka bir ifadeyle,
1990'dan beri 2,6 milyar insan iyilestirilmig igme suyuna ve 1,9 milyar insan (%73)
temiz borulu i¢gme suyu sistemine erisim saglamigtir. Ancak 884 milyon insan hala
tyilestirilmemis i¢gme suyu kaynaklarini kullanmakta ve bunlarin birgogu Sahra Alti
Afrikasi ile Giiney ve Dogu Asya'da yasamaktadir (DSO ve UNICEF, 2015). Benzer
sekilde, Sirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH), 6niimiizdeki 15 yil (2016-2030)
icerisinde daha iyi ve daha siirdiiriilebilir bir diinyaya ulasmak i¢in 2015 yilinda 193
BM iiye devleti tarafindan kabul edilen 17 kiiresel hedef ve 169 alt hedeften olusan bir
hedefler biitiiniidiir (Nations, 2020). 6 Numaral1 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi sunu
beyan eder: “Herkesin suya ve sanitasyon hizmetlerine erisimi ile siirdiiriilebilir su ve
sanitasyon yonetimini giivence altina alin”. Giivenli ve temiz igme suyuna erigim
hususunda 6nemli gelismeler saglanmis olsa da 2,2 milyar insan hala giivenilir sekilde

yonetilen igme suyu hizmetlerinden yararlanamamaktadir (Nations, 2018).

Bununla birlikte, 2030 y1lina kadar tiim insanligin giivenli ve uygun fiyatli igme
suyuna erigsmesi i¢in su altyapisina ¢cok daha fazla yatirim yapilmasi gerekmektedir.
Dogal tath su kaynaklarinin korunmasi ve yeniden eski haline getirilmesi de oldukga

onemli bir konudur (UNDP, 2019).
2.4.5. Kentsel Su Yonetimi

Kentsel Su Yonetimi; sehir su temini, kentsel drenaj, atik su aritma ve tagkin
koruma gibi sorumluluklari igermektedir. Kentsel su yonetimi, kentsel alanlarda suyla
ilgili tim konular1 dikkatle ele almaktadir. Ana hedefi ise sehir ve kasabalar
yasanabilir, {iretken ve siirdiiriilebilir kilmaktir. Ote yandan, diinyadaki birgok sehir
hizla biiyiimekte ve bu sebeple yiiksek su kitlig1 ile karsi karsiya kalmaktadir.
Kentlesmenin sonuglarindan birisi de kentsel alanlarda artan su talebidir. Her iilke,

tiim vatandaglari i¢in iyi su temini saglayamamaktadir.
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DSO ve BMCYF Ortak Programi, 2019'da, diinyadaki kentsel niifusun
%96'sindan fazlasinin 1iyilestirilmis igme suyu hizmetlerine erisimi oldugunu
bildirmistir (WHO ve UNICEF, 2019). Suya ve sanitasyon hizmetlerine erisim orani
kentsel alanlarda kirsal kesimlere nazaran genel olarak daha yiiksek olsa da 2017'de

hala sehirlerde yasayan 156 milyon insan iyilestirilmis su kaynaklarindan yoksundur

(Water, 2017).

2016 yil1 itibariyle, kiiresel niifusun %54,5'inin kentsel yerlesimlerde yasadigi
diistiniilmektedir ve 2030 yili itibariyle insanlarin %60'min kentsel alanlarda
yasayacagl tahmin edilmektedir (Nations, 2016). Kentsel biiylimenin en hizli oldugu
iilkeler, gelismekte olan iilkelerdir ve artan kent niifusu, su kitlig1 ve yetersiz

sanitasyon gibi olaganiistii zorluklar olusturmaktadir.

Kentsel yerlesimlerde yasayan insanlarin siirdiiriilebilir yasamina etki eden iki
ana engel bulunmaktadir: Giivenli suya ve sanitasyona erisiminden yoksunluk ve sel
ve kuraklik gibi suyla ilgili dogal felaketlerin artmasi. Bu iki sorunun insan sagligi ve
refahi, ¢evre, ekonomik biiyiime ve kalkinma iizerinde biiyiik etkileri vardir ve
sehirlerde yeterli sayida su ve sanitasyon tesislerinin olmamasi ishal, sitma ve kolera

gibi hastaliklarin salginlarina yol agabilir (DESA, 2016).

Artan diinya niifusu, iklim degisikligi, zayif su altyapist ve hizli kentlesme gibi
nedenlerden dolay1 kiiresel ¢apta kentsel su talebi oldukga yiiksektir. Buna ilaveten,
diinya capindaki su kaynaklar1 sinirli sayida olmasindan dolay1 farkli su kullanimlari
(kentsel, tarimsal ve endiistriyel) arasindaki rekabet giderek yogunlagsmaktadir. Bu
nedenle, yliksek niifuslu sehirlere diizenli olarak kaliteli icme suyu saglamak, su

tedarik sirketleri i¢in kritik bir zorluk olacaktir (Sharma ve Vairavamoorthy, 2009).

Kentsel su yonetimi anlayis1 tiim diinyada farklilik gostermektedir. Gelismis
tilkelerin igme suyu sebekleri iyi kurulmus ve su altyapilari iyi organize edilmistir, su
kacaklari ise diisiik seviyededir. Genel olarak, gelismis iilkelerdeki sehirlerin bircogu
kamu veya 6zel igme suyu temin sistemleri ile yeterli miktarda suya ulasir, ancak
gelismekte olan iilkelerdeki sehirler kotii yonetim ve kurumsal c¢erceve nedeniyle
yetersiz igme suyu temin sistemlerine, eskimis su altyapisina, su dagitimi sirasinda

yiiksek su kayiplarina maruz birakilirlar (Jiang vd, 2010).

Iyi tasarlanmis ve isletilen kentsel su sistemini basarmak igin su verimliliginin

arttirilmasi, su kalitesinin gelistirilmesi, atik su yonetiminin iyilestirilmesi, su

31



altyapilarina yatirim yapilmasi ve su kayiplarinin énlenmesi ve ayrica bu eylemlerin
gergeklestirilmesini kolaylastirmak i¢in politika ve stratejilerin olusturulmasi ve

uygulanmasi gerekmektedir (Larsen vd, 2016).
2.4.6. Evsel Su Tiiketimini Etkileyen Faktorler

Evsel su tiiketimi; iklim degisikligi, ekonomik sartlar, niifus artisi, hanehalki
bliyiikliigii, su erisilebilirligi ve su fiyatlandirmasi1 gibi c¢esitli faktorlerden
etkilenebilir, bu faktdrler hem dogrudan hem de dolayli olarak su tiiketimini

etkilemektedir.

Iklim degisikligi, evsel su tiiketimi iizerindeki en etkili faktordiir. Iklim
degisikliginden kaynaklanan kuraklik, sel, yiliksek sicaklik ve diisiikk yagis gibi
durumlar su teminini riske atabilir. Kuraklik kosullart uzun siireli yagis olmayan
donemlerden sonra ortaya ¢ikmakta, sonrasinda rezervuar ve akarsulardan yeterli su
akmamaya baglamakta ve dolayisiyla evsel amagh su kullanimi etkilenmektedir
(Wada vd, 2013). Su tagkinlari, evsel su kullanimin etkileyen bir diger ana sorundur.
Siddetli yagmurlar ve yiikselen deniz seviyeleri sellere neden olabilmekte ve bu durum
icme suyunun kirlenmesine sebebiyet verebilmektedir. Diinyanin bir¢ok yerinde,
ozellikle de diisiik su altyapisina sahip yoksul iilkelerde seller su sikintisina yol

acabilmektedir (Das vd, 2007).

Bundan bagka, yiiksek sicaklifa sahip bélgelerde yasayan insanlarin igme,
yikama ve banyo i¢in daha fazla su kullanmasinin yani sira bahge sulama, ylizme
havuzlar1 ve kisisel hijyen gibi gerekliliklerinin artmasi evsel amagl kullanilan su

miktarmni artirabilir (Corbella ve i Pujol, 2009).

Evsel su tiiketimi s6z konusu oldugunda ekonomik sartlar da énemli bir rol
oynamaktadir. Normal kosullarda daha yiiksek gelirli aileler, daha diisiik gelirli
ailelere kiyasla daha fazla su tiiketmektedir. Billings ve Jones (2011), aile geliri
arttiginda su tiiketiminin arttigini ve azaldiginda ise tiikketimin azaldigini, bunun da su
tiiketimi ile gelirin pozitif yonde iliskili oldugunu gosterdigini bildirmislerdir (Billings
ve Jones, 2011).

Niifus artis1, kiiresel su sikintisini arttiran baska bir zorluktur. Kiiresel niifustaki
bliylime, artan kiiresel su talebi ve evsel kullanim i¢in su rekabeti anlamina

gelmektedir (Mogelgaard, 2012). Niifus artis1 6zellikle de siirl olan kisi basina

mevcut su miktarini azaltacaktir ve bu da sehirlerde su sikintisini artirabilir ve kentsel
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su krizlerine neden olabilir (Okello vd, 2015). Hanehalki biiytikliigii, evsel su tiiketimi
icin bir diger dnemli unsurdur ve normal olarak hanehalki bliyiikliigii arttifinda, su
tiikketimi de artmaktadir. Cok sayida ¢ocugu olan aileler, kiiciik ailelere kiyasla camasir
yikamak, banyo yapmak ve hijyen amaciyla daha fazla su kullanmaktadir (Willis vd,
2013).

Dahasi, su fiyatlarinin evsel su tiikketimi lizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir.
Talep teorisinde de belirtildigi {izere bir iirliniin fiyat1 artarsa o {riine olan talep
azalmaktadir (Froukh, 2001). Bu fiyatlandirma goriisiine gore, su fiyat1 arttiginda
tiiketim oran1 diisecektir (Salman vd, 2008). Dolayistyla su fiyatinin su tiikketim miktari
iizerinde olumsuz etkisi bulunmaktadir. Yiiksek su talebi nedeniyle diinya genelinde
su fiyatlar1 her gegcen yil kademeli olarak artmaktadir ve bu durumun gelecekteki
yillarda su krizlerine neden olabilecegi diistiniilmektedir (Inglezakis vd, 2016). Son
olarak, suya erisilebilirlik, bir sehirdeki su tiikketiminin miktar1 ve kalitesi lizerinde
onemli bir role sahiptir. Sehrin su temini sistemine erisilebilirlik iyilestirilirse, insanlar

giivenli, yeterli ve yiiksek kalitede su tiiketecektir (Wagah vd, 2010).
2.5. Hargeisa Su Altyapisi
2.5.1. Genel Hatlariyla Hargeisa

Hargeisa, Somaliland'in bagkenti ve en biiylik sehridir. Somaliland; Afrika
Boynuzu'nda yer alan, eski adiyla Britanya Somaliland Protektorasi olarak bilinen,
1991 yilinda Somali'den tek tarafli bagimsizligini ilan etmis, 6zerk bir cumhuriyettir.
Bagkent Hargeisa, iilkenin kuzey bati kesiminde 9° 33' kuzey enlemi ve 44° 4' dogu
boylaminda yer almaktadir (latlong.net, 2020). Hargeisa daglik bir bolgede yer alir ve
deniz seviyesinden 1.334 metre (4.377 fit) yiikseklikte bulunur ve toplam alan1 78
km?'dir (30 milkare).

Hargeisa bir ticaret, finans ve sanayi merkezidir, Hargeisa'da ¢esitli mallar

ireten ¢ok sayida fabrika ve sirket bulunmaktadir (Haas, 2017).

Hargeisa sekiz ilgeden olusmaktadir: Mohamed Mooge, Mohamoud Haybe,
Macalin Haruun, Ibrahim Koodbuur, 26 June, 31 May, Gacan libaax ve Ahmed
Dhagax. Hargeisa, kislar1 1lik ve yazlar sicak gecen yar1 kurak bir iklime sahiptir.
Hargeisa'ya yilda iki kere yagmur yagar ve yillik yagis miktar1 400 milimetrenin (16
in¢) biraz altindadir (MoNPD, 2019). Hargeisa iilkede en biiyiik niifusa ev sahipligi

yapan sehirdir. Hargeisa'da yasayan insanlarin sayisinin, yillik %3 ila %35 niifus artis
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orantyla, yaklasik 1.5 milyon oldugu tahmin edilmektedir (MoNPD, 2019), bu da sehir

sakinlerinin sayisinin son on bes yilda ikiye katlandig1 anlamina gelir.

Bunun sonucunda, sehir her ydonde muazzam bir sekilde genislemis, geride kalan
on yillar boyunca bir¢cok yeni kdy sehre dahil olmustur. Sehirdeki su yonetiminin
verimsizligi ile artan niifusun birlesiminin bir neticesi olarak, giivenli ve yeterli su
kaynaklarinin mevcudiyeti kritik diizeye ulagsmistir. Su talebi asir1 derecede artmis ve

su kitlig1 siddetli hale gelmistir (Ahmed, 2016).
2.5.2. Hargeisa Su Kaynaklari

Hargeisa'nin suyu farkli kaynaklardan saglanmaktadir ancak ana su kaynagi,
sehre 20km uzaklikta bulunan Geed Deeble'deki 12 sondaj kuyusudur. Geed Deeble,
ilk olarak 1972'de insa edilmis ve daha sonra 1980'ler boyunca birkag kez yeniden insa
edilmis kiigiik bir kdydiir (7Tuulo). Sondaj kuyularindan gelen su, Geed Deeble pompa
istasyonunda bulunan bir rezervuara pompalanir ve burada dort pompa, Biyo-
Khadir'deki bir hidrofor istasyonu araciligiyla Hargeisa’nin ana su rezervuari olan Cin

Rezervuarina 300 metre egime kadar su ittirir.

Hargeisa Su Ajansi'nin raporuna gore, sondaj pompalari her giin 23 saat
calismakta ve saatte ortalama 50m> su ¢ikarmaktadir ve toplam su iiretiminin giinliik
13.500 m® oldugu tahmin edilmektedir. Su daha sonra Sheedaha bdlgesinde bulunan
(Hargeisa'nin kuzeyinde bir mahalle) ve sehrin her yerine su saglamak i¢in suyu kiiclik
borularla ileten rezervuarlara aktarilmaktadir (HWA, 2018). Ancak, Hargeisa su
dagitim sistemi sehirdeki tiim hanelere yeterli gelmemektedir ¢linkii Hargeisa su temin
sistemi 1980'lerde insa edildiginde o donemde Hargeisa'da yasayan yaklasik 300.000
kisiye su saglamak iizere planlanmisti ve gercekten de bu niifusun ihtiyacini
karsiliyordu fakat giiniimiizdeki Hargeisa sakinlerinin sayisi planlanan zamandaki

sayinin ii¢ katindan fazladir (Ahmed, 2016).

Hargeisa'nin ikinci su kaynagi, ozellikle Hargesi'nin Dogu, Giiney ve Bati
ilgelerinde su dagitan tankerlerdir (Booyado), bu su kamyonlar1 Hargeisa'nin yaklasik
30 kilometre dogusundaki Aw-Barkhadle Koyii'nden aldiklar1 suyu Hargeisa'ya
tasimaktadir. Ancak, Geed Deeble'den farkli olarak, Aw-Barkhadle su kuyular1 6zel

miilkiyete aittir.

Aileler, evlerinde bes, on veya daha fazla varil suyu depolamaya yarayan cesitli

su depolart (7Taangi) kullanmaktadir. Su depolamak i¢in biiyiik su depolar1 satin
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almaya giicii yetmeyen yoksul aileler, kii¢lik su testileri (Jirkaamo) kullanirlar ve suyu
cogunlukla esekli su saticilarindan (Gaari Dameer) veya dogrudan sehrin kuzey

kisminda bulunabilen su satis noktalarindan (kiosk) alirlar (Ahmed, 2016).
2.5.3. Hargeisa Su Yonetimi

Hargeisa'nin suyu, Hargeisa Su Ajansi tarafindan isletilmekte, dagitilmakta ve
yonetilmektedir. HWA, halihazirda 200.000'den fazla kisiye su hizmeti veren devlete
ait bir girkettir. Hargeisa Su Ajansi, Cin hiikiimeti tarafindan insa edilen su tedarik
sebekesini isletmek {izere 1974 yilinda kurulmustur (HWA, 2019b). HSA, Hargeisa
sehrine su temini ile gorevlendirilmis bagimsiz bir su tedarik sirketidir ve bu sirketin
genel miidiirii Somaliland Su Bakanlig1 tarafindan degil, dogrudan Somaliland Devlet
Bagkani tarafindan atanmaktadir. HWA'min yonetim kurulu, genel miidiirii ve genel
miidiir yardimcilar1 ve diger kurumsal aglari bulunmaktadir. Su anda 329 kadrolu
personeli bulunmaktadir (HWA, 2019b). Ajans; suyla ilgili projeleri, yeni igme suyu
sebekelerini ve mevcut su dagitim sebekelerinin genisletilmesini planlar ve yonetir.
Ajans halihazirda 21.000'den fazla hane ile su baglantisi, 400 su satis noktasi (kiosk)
ve 3 su tankeri sabit borusundan tesekkiil eden su sebekesini isletmektedir. Ajans,
siurlt altyapisi ve depolama kapasitesine ragmen, halihazirda Hargeisa niifusunun
%?30'una su saglamaktadir. Ajans kontroliindeki su baglantilarinin ¢ogu sehrin kuzey
koylerinde yogunlasmistir ve bir kismi ise sehrin giiney kesiminde yer almaktadir

(HWA, 2019b).
2.5.4. Hargeisa Su Temininde Yasanan Zorluklar

Su, Somaliland genelinde ve 6zellikle de baskent Hargeisa i¢in kitlig1 ¢ekilen
bir kaynaktir. Somaliland'de goller, kalici nehirler veya su akintilar1 yoktur. Yagmur
suyu ise yilda sadece iki yagmur mevsimi ile sinirlidir. Dahasi, iilkede kurakliklar
yaygindir ve her 3-4 yilda bir orta dereceli ve her 7-9 yilda bir siddetli derecede
kuraklik meydana gelmektedir.

Hargeisa Belediyesi'ne gore, Hargeisa'da yasayan niifusun 1,5 milyondan fazla
oldugu tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu niifus tahmini %4-5 biiytime
oraniyla son 18 yilda ikiye katlanmistir. Bu biiyiime oraninin bir sonucu olarak,
giivenli ve yeterli su temininin saglanmasi ciddi bir soruna doniismiistiir. Hargeisa
niifusunun %65'inden fazlasi halihazirda giinliik su tiiketimi i¢in korunmasiz ve

bakimsiz su kaynaklarindan tankerlerle taginan suya bagimlidir. Diisiik gelirli ailelerin
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suya harcadiklar1 para, tankerlerle tasinan suyun yiiksek fiyati nedeniyle diger

ailelerden neredeyse 5 kat daha fazladir (Farah ve Yonis, 2015).

Ayrica, eski su temini sisteminin kullanilmasi ve yeterli su altyapisinin
olmamasi, Hargeisa'da su sikintisina neden olan bir diger énemli kisitlamadir ve
sehirdeki ¢ogu insan giinliik su gereksinimini karsilamakta zorlanmaktadir. Hargeisa
Belediyesi'nin mevcut su temini sistemi 1970'lerin basinda tasarlanmis ve insa edilmis
ve 1980'lerde Cin Hiikiimeti'nin yardimiyla genisletilmistir. Ancak bu su temini
sebekesi kuruldugunda Hargeisa bugiinkiinden yaklasik 5 kat daha kii¢iiktii ve niifusu
ise 180.000 civarindaydi. S6z konusu sistem 35 yildan fazla bir siire Once insa
edilmesine ragmen, hala sehirdeki tek giivenli ve elverigli ve ayn1 zamanda biiyiik
oOl¢ekli su altyapisi olma 6zelligini muhafaza etmektedir. Bununla birlikte, boru hatlari
ve su iretim ve iletim sisteminin diger kritik bilesenleri, bakim ve yenileme eksikligi

nedeniyle kullanilmaz hale gelme riskiyle kars1 karstyadir (Habitat, 2016).

Ulkede yillarca siiren ¢atisma ve istikrarsizlik, Hargeisa su altyapisinin
genisletilmesi ve hatta bakimi1 hususunda finansman eksikligine sebebiyet vermistir.
Bu nedenle, yeni su altyapisinin gelistirilmesi biiylik bir ihtiyactir ve yeni su temini

sebekesi yatirimlari olduk¢a onemlidir.

Bagimsiz Aydinlar Konsorsiyumu'nun ortaya ¢ikardigi gibi; kotii su yonetimi,
temiz su stratejisinin eksikligi ve su gelistirme politikasindan yoksunluk, Hargeisa'da
giivenli, yeterli ve yiiksek kaliteli su teminini golgeleyen kritik faktorlerdir (Arrale,

2018).

BM-Habitatnin 2016 yili raporuna gdre, Hargeisa sakinleri i¢in ortalama su
mevcudiyeti kisi basina giinde 13 litreden (I/c/d) daha azdir ve sebeke sizintilari
nedeniyle olusan nispeten yiiksek su kayiplar1 dikkate alindiginda bazi alanlarda bu
oran 10 l/c/d'ye kadar diisebilmektedir. Dolayisiyla, Hargeisa su temini rakamlari,
Uluslararas1 Kuruluslar tarafindan gelismekte olan tilkelerdeki kasaba ve sehirler i¢in
tavsiye edilen asgari 32 ila 40 1/c/d'lik kentsel su temininin gerisindedir ve dahasi,
genel olarak onerilen ortalama 65 1/c/d'lik kentsel su temini degerinden ise oldukca

uzaktir (Habitat, 2016).

Son olarak Hargeisa; sehir sakinlerinin gegimlerinin iyilestirilmesi, istthdam
firsatlariin olusturulmasi ve sirketlerin biiylime hizlarinin artmasi yani sira hem

Hargeisa sehir ekonomisinin hem de tiim Somaliland'in kalkinmasinin canlanmasi i¢in
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acil bir sekilde mevcut su temini sisteminin genis kapsamli rehabilitasyonuna ve yeni

su temini sistemi yatirimlarina ihtiya¢ duymaktadir (Habitat, 2016).
2.5.5. Yeni Hargeisa Su Temini Projesi

Hargeisa Kentsel Su Temini lyilestirme Projesi; Avrupa Birligi, Somaliland
Kalkinma Fonu ve BM-Habitat tarafindan sirasiyla 15 milyon EUR, 8.6 milyon USD
ve 1.5 milyon EUR'luk fonlarla ortaklasa finanse edilen bir projedir. Proje, Hargeisa
Su Ajansi ve Somaliland Su Kaynaklar1 Bakanligi ile isbirliginde BM-Habitat
tarafindan uygulanmaktadir (UN-Habitat, 2015). Proje Aralik 2012'de baglatilmistir
ve projenin Nisan 2021 itibariyle tam faaliyete gecmesi beklenmektedir. Bu projenin
genel amaglari; giivenli ve uygun fiyatli suya erigimi arttirmak, Hargeisa'nin kent
merkezi ve cevresindeki bolgelerde yasayan finansal acidan savunmasiz ailelerin
gecim kaynaklarini iyilestirilmek, siirdiirtilebilir su kaynaklarindan elde edilen i¢gme
suyunun dagitim agini genisletmek ve istihdam firsatlar1 olusturmaktir (UN-Habitat,

2015).

Yeni su boru hatti, 40 yillik mevcut boru hatt1 sisteminin yerini yeni yiiksek
kapasiteli tek bir tasima hatt1 ile degistirecektir. Bu yeni projeyle tiim Hargeisa
sakinleri ilave su hacmi kazanacaktir. Oniimiizdeki yil insa edilecek bu yeni su temin
boru hatti, yeni Geed Deeble pompalama istasyonu ile birlikte giinliik 20 milyon litre
su iletecek kapasitede tasarlanmistir. Ayrica, sehrin su {liretimini artirmak i¢in, Hora
Haadley kdyiinde dort yeni sondaj kuyusu agilacak (su anda neredeyse bitirilmek
iizere) ve toplamda yaklasik 40 km'lik yeni su borusu satin alinip désenecektir (UN-

Habitat, 2015).

Buna ek olarak, yeni proje kapsaminda, Hargeisa’nin ana kuyu sahasini (Geed
Deeble) daha da gelistirmek i¢in eski ve yasl sondaj kuyular1 rehabilite edilecek ve yeni
tiretim ve kesif sondajlar1 yapilarak siirdiiriilebilir su kaynaklarimin kullanilabilirligi
arttirillacaktir. Bu projeyle, Hargeisa’nin su temin kapasitesi mevcut giinliik ortalama 9
milyon litreden, gilinlik maksimum 20 milyon litre kapasiteye cikarilacak, diger bir

deyisle %122'lik artigla 6nemli 6lclide artacaktir (HWA, 2019a).

Boru hattinin insas1 tamamlandiginda, Hargeisa'da 800.000'den fazla kisi
giivenli ve siirdiiriilebilir bir su kaynagina (dogrudan borulu su veya su satis noktalari
araciligiyla) erisebilecektir. Bu yeni proje, Hargeisa'daki tiim insanlarin sosyo-
ekonomik agidan rahatlamalarini saglayacak su ihtiyacglarini giivence altina alip, su
kaynaklarinin daha esit pay edilmesini garantiye alacaktir (Trust, 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Veriler ve Metodoloji

Bu tez ¢alismasinda Hargeisa Su Ajansi, dzellikle de Ajansa ait Istatistik Dairesi,
tarafindan toplanan ikincil veriler kullanilacaktir. Veriler, Ocak 2011-Aralik 2020
zaman aralifindaki 10 yillik Hargeisa aylik su tiikketimini kapsamaktadir. Bu tez
caligmasi, Hargeisa aylik su tiiketim Ongoriilerini karsilastirmak i¢in Box-Jenkins
Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) metodolojisi ve Ustel Diizlestirme
(Exponential Smoothing) metodu adli iki farkli zaman serisi analiz yOntemini
kullanacak ve ardindan en iyi yontemi se¢ip dniimiizdeki iki y1lin Hargeisa su tiiketim

oranlarini 6ngorecektir.

Veri serilerinin hesaplanmasi, analizi, modellemesi, tan1 kontrolii ve dngoriisii

icin Minitab ve Econometric Views (EViews) programlar1 kullanilacaktir.
3.2. Zaman Serisi Analizinin Temel Kavramlari
3.2.1. Tanmm

Zaman serileri, her biri belirli bir t zamanda kaydedilen X; gozlemleri serisidir
(t=0,1,2,... olmak iizere) (Rangaswamy vd, 2013). Zaman serisi verileri, kesikli ve
stirekli olmak tizere iki farkl1 yapiya sahip olabilir. Kesikli zaman serileri, gézlemlerin
saatlik, gilinliik, haftalik, aylik veya yillik gibi belirli ve esit aralikli zaman noktalarinda
alimmasiyla olusmaktadir. Ekseriyetle enflasyon, altin fiyatlari, doviz kurlar1 ve faiz
oranlar1 gibi ekonomik degigkenlerin sekillendirdigi zaman serileri, kesikli zaman
serileri olarak tanimlanmaktadir (Brockwell vd, 2002). Siirekli zaman serileri,
gozlemlerin belirli bir zaman aralifinda siirekli olarak kaydedilmesiyle elde
edilmektedir. Elektrik sinyalleri, gerilim Olgiimleri veya ses titresimleri zaman
icerisinde siirekli olarak ol¢iilebilir, bu degiskenlerin 6l¢iim serileri siirekli zaman

serilerine drnek olarak verilebilir (Brockwell vd, 2002).

Zaman serisi verileri, dogalar1 geregi karmasik bir yapiya sahiptir ve bunlarin
ayiklanmasi ve yorumlanmasi oldukga zordur. Bir zaman serisinin zaman igerisindeki
davranigin1 anlamanin en kolay yolu, bu serinin "zaman serisi grafigi" adi verilen
grafigini ¢cizmektir (Goggin, 2007). Zaman serisi analizi, anlaml1 istatistiksel sonuglar
elde etmek ve verilerin diger 6zelliklerini ifade etmek i¢in zaman serisi verilerini

analiz etme yontemlerini igerir (Lin vd, 1995).
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Istatistik baglaminda, zaman serisi analizinin temel hedefi, &nceden
gozlemlenen degerleri kullanarak zaman serisi verilerinin gelecekteki degerlerini
kestirmeye iligkin 6ngdriidiir. Ek olarak, zaman serisi analizi, gézlem kiimesi ile temsil

edilen olgunun dogasini belirlemek icin kullanilabilir (Hipel ve McLeod, 1994).

Zaman serileri analizi tek degiskenli ve ¢ok degiskenli zaman serileri olmak
iizere iki sekilde incelenebilir. Tek degiskenli zaman serileri, zamana bagli tek bir
degiskeni olan serilere denir. Ornegin: Samsun ilinin son 2 yildaki giinliik sicaklig1.
Cok degiskenli zaman serileri, zamana bagli birden fazla degisken oldugunda ortaya
cikmaktadir. Her degisken yalnizca ge¢mis degerlerine degil, ayn1 zamanda diger
degiskenlere de bir miktar baglidir. Ornegin: Samsun ilinin son 3 yildaki giinliik riizgar

hiz1, nemi ve sicakligi (SINGH, 2018).
3.2.2. Zaman Serisinin Bilesenleri

Bir zaman serisindeki gozlemin degerlerini etkileyen cesitli nedenlere zaman
serisinin bilesenleri denir. Bu bilesenler genel olarak Egilim (Trend), Mevsimsel,

Dongiisel ve Diizensiz degisimler olmak tizere dort ana bilesene ayrilir.

Egilim, serinin temelini teskil eden uzun vadeli davranis veya Oriintiidiir. Egilim,
bir zaman serisindeki uzun dénemli yiikselis veya diislisii gosterebilir. Egilim; niifus
artis1, fiyat enflasyonu ve genel ekonomik degisiklikler gibi etkilerin sonucu olabilir.
Egilim iki sekilde gbzlemlenebilir: Dogrusal Egilim ve Dogrusal Olmayan Egilim
(Verbesselt vd, 2010). Bazi egilim oOrnekleri sunlardir: Niifus, tarimsal iiretim,

endiistriyel liretim, dogum ve 6liim sayilari.

Mevsimsel Degisim: Mevsimsel etki, sistematik ve takvimsel bir etkidir. Bir
zaman serisinin bir yildan daha kisa bir siire boyunca mevsimsel faktorlerden
etkilenmesi sonucu ortaya ¢ikan ve kendi kendini tekrar eden bir yapidir. Yineleyici
orlintiiniin gozlemlendigi zaman dilimi sabittir (Thomas ve Wallis, 1971). Mevsimsel
olarak etkilenen degiskenler yilin bazi donemlerinde diger donemlere gore daha
yiksek veya daha diislik degerlere ulasmaktadir. Bu davranis oriintlisii mevsimsellik
olarak bilinir ve birgok farkli sekilde ortaya cikabilir. Ornegin belirli mevsimlerde,
belirli aylarda, bir yilin belirli haftalarinda, bir ¢eyregin belirli bir ayinda, belirli bir
haftada veya belirli bir giinde meydana gelebilir (Miyake vd, 2009).

Mevsimsel degisimlere iliskin bazi ornekler sunlardir: Kis ve yaz aylarinda

soguk icecek talebinin artmasi veya azalmasi, yazin su tiiketiminin artmasi, Ramazan
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ayinda aligverisin artmasi ve benzeri. Mevsimsellik; alt1 ay, ii¢ ay, bir ay, bir hafta, bir

giin ve hatta bir saat gibi dilimleri kapsayabilir (Plosser, 1978).

Dongiisel (Konjonktiirel) Degisimler, verilerde bir yildan uzun siiredir var olan
kisa vadeli dalgalanmalardir (yiikselme ve diismeler). Ozellikle, veri sabit bir sikliga
sahip olmayan yiikselme ve diisme gosterdiginde dongii olusur. Genellikle, enflasyon
veya hisse senedi fiyatindaki keskin ylikselis gibi is dongiisii ile iliskilendirilen

beklenmeyen veya ongoriilemeyen olaylardan kaynaklanir.

Mevsimsel ve Dongiisel degisim arasindaki temel fark, evvelkinin bir yil
icerisinde sabit bir uzunlukta olmasi, sonrakinin ise bir yildan daha uzun bir siire ¢esitli
uzunluklara sahip olmasidir ve ayrica dalgalanmalar esnek ve degiskense dongiiseldir,
ancak siklik (frekans) degismiyorsa ve birtakim takvimsel 6zellikler gosteriyorsa,

ortintii mevsimseldir (Chen vd, 2016).

Diizensiz (Rastgele) Dalgalanma: Diizensiz hareketler, zaman serilerindeki
diizensiz degismelerdir ve gdzlemlenemezler. Diizenli degisimler degillerdir, ve
biitiiniiyle rastgele veya diizensiz bir dogaya sahiplerdir. Zaman serisinin diger tim
bilesenler ¢ikarildiktan sonra geriye kalan aciklanamayan kisimdir. Bu bilesenin
tanimlanabilir bir sekli yoktur (Yasue vd, 1993). Asagidaki sekil, zaman serisinin bazi

bilesenlerini gdstermektedir:

L

MEVSIMSEL DECISIMLER

Nmﬂnﬂ DECISIMLER

GUZENSIZ DEGIIMLER

Sekil 3.1. Zaman Serisinin Bilesenleri (Goren, 2016)
3.2.3. Duragan ve Duragan Olmayan Zaman Serileri

Ortalamasi, varyansi ve kovaryans zaman igerisinde sabit olan ve sistematik
olarak ne azalan ne de artan zaman serileri duragandir. Zaman serileri literatiiriinde,

boyle bir zaman serisi zayif duragan veya kovaryansca duragan (duragan kovaryansli)
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veya ikinci siradan duragan veya stokastik siire¢ seklinde adlandirilabilir (Gujarati ve

Porter, 2003).

Ornegin, bir Y, zaman serisinin asagidaki ozellikleri gostermesi durumunda

duragan (stationary) oldugu sdylenir:

Ortalama: E(Y;) = u
Varyans: Var (Y;) = E(Y;_; — n)? = o2
Kovaryans: yk = E(Y; — ) Yesr — 1) 3.1
Burada; yk, Y; ve Y., degerleri arasindaki kovaryanstir (Gujarati ve Porter,

2003).

Eger bir zaman serisi yukarida tanimlanan ozelliklere sahip degilse serinin
duragan olmadig1 sdylenir. Duragan olmayan zaman serileri sistematik egilimlere
(dogrusal, iistel vb.) ve mevsimsel sekiller sahiptir. Duraganlik, birgok zaman serisi
analiz yontemi i¢in bir gerekliliktir. Duragan olmayan serilerle analiz, modelleme ve
ongoriide bulunmak tutarsiz ve yanli sonuclara neden olur. Zaman serilerini
modelleyebilmek igin serilerin duragan olmasi, degilse duraganlastirilmasi

gerekmektedir.
3.2.4. Duraganhgm Onemi

Zaman serisi verileri, birka¢ nedenden dolay1 duragan olmalidir. Bunlardan ilki,
duraganligin, ARIMA modellemesi, egilim tahmini, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve
benzeri bircok zaman serisi analizi uygulama ve araci i¢in ortak bir varsayim haline
gelmesidir. Benzer sekilde, tiim ilgili zaman noktalarindaki verilerin kesin bir
dogrulukta tanimlanmasi i¢in ortalamalar, varyanslar ve korelasyonlar gibi 6rnek

istatistiklerde de duraganlik gereklidir.

Bunlardan ikincisi, duragan siireclerin analiz edilmesinin, modellenmesinin ve
ongoriilmesinin daha kolay olmasidir. Duragan siireglerde, arastirmacilar kolaylikla
istatistiksel 0zelliklerin gecmiste oldugu gibi gelecekte de ayni olacagi dngdriisiinde
bulunabilir. Son olarak, duragan olmayan zaman serisi verilerinin kullanilmasi
giivenilmez ve sahte sonuglar iiretir ve bu durum, gelecekteki bir degeri 6ngoriirken

daha fazla zorluk ¢ikarir ve daha yiiksek hata olasiligina yol agar (Palachy, 2019).

Eger zaman serisinin kararli sekilde artan veya azalan bir egilimi varsa,
Trendsizlestirme (Detrending) onu duragan hale getirmek miimkiindiir ve bdyle bir

zaman serisine egilim-duragan (trend-stationary) denir. Orijinal serilerin ortalamasi,
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varyansi ve otokorelasyonlar1 zaman i¢inde sabit degilse, farklilastirilarak (fark islemi
yvapilarak) duraganlastirilabilir ve boyle serilerin fark-duragan (difference-stationary)

oldugu sdylenebilir (Nau, 2018).

3.2.5. Duraganhgin Test Edilmesi
Yukarida bahsedildigi gibi bir zaman serisinin duragan olup olmadigini tespit
etmek oldukca dnemlidir. Bir zaman serisinin duraganligini incelemenin temelde ii¢
yolu vardir: Grafik analizleri, korelogramlar (serisel korelasyon grafikleri) ve birim

kok testleridir.

Grafik Analizleri: Duraganligl test etmenin en temel yOntemi zaman serisi
verilerinin zaman serisi grafigini ¢izmektir. Genellikle, boyle bir enformel analiz, bir
zaman serisinin duragan olup olmadigina dair ilk ipuglarini sunabilir. Zaman serisi
grafigi; artan veya azalan bir egilim, mevsimsel veya dongiisel degisim, degisen
ortalama ve varyans gdsteriyorsa, verilerin duragan olmadigini soyleyebiliriz

(Guyjarati ve Porter, 2003).

Grafik Analizleri duraganlig: tespit etmek i¢in kesinlikle giivenilir degildir ve
genellikle verilere iliskin kesin iddialarda bulunmaktan ziyade ilk izlenim elde etmek

i¢in kullanilmaktadir.

Korelogramlar: Zaman serilerinin duraganligini test etmenin bir baska yolu da
korelogramlar ¢izmektir. Bir korelogram, zaman icerisinde degisen verilerdeki (diger
bir deyisle zaman serisi verilerindeki) serisel korelasyonu gosteren bir grafiktir.
Verilerin Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF) ve Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu
(PACF) grafiklerini bir panel grafik seklinde sunar. Dolayisiyla, cesitli
gecikmelerdeki otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilari sifir civarinda ise,
zaman serilerinin muhtemelen duragan oldugunu soOyleyebiliriz. Ancak
gecikmelerdeki korelasyonlarin ve kismi korelasyonlarin istatistiksel olarak anlamli

olmalar1 serinin duragan olmadigini gostermektedir (Gujarati ve Porter, 2003).

Birim Kok (unit root) Testleri: Zaman serisi verilerinin duraganliginin tespitinde
kullanilan Dickey-Fuller testi, Artirilmig Dickey-Fuller (ADF) testi ve Phillips-Perron
(PP) testi gibi istatistiksel testlerdir.

Bu tez ¢aligmasinda, verilerin duraganliginin belirlenmesinde Artirilmis Dickey
Fuller (ADF) testi kullanilmistir. ADF Testi, Y; zaman serisi verilerinde bir

rastgeleligin izledigini varsaymaktadir (Kwiatkowski vd, 1992).
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Test su denkleme sahiptir:
Vi =pYi g +e (3.2)

Burada; p, AR polinomunun karakteristik kokiidiir; ve ayrica e, sifir ortalamasi

ve sabit varyansi 62 olan bir hata terimidir (Tebbs, 2011).

ADF testi, verilerdeki duragansizligin sifir hipotezini test etmeye yaramaktadir.
Sifir Hipotezi (Ho: p = 1): Bir zaman serisinin birim kdke sahip oldugunu, yani duragan
olmadigin1 gosterir. Alternatif Hipotez (Hi: p < 1): Bir zaman serisinin birim koke

sahip olmadigini, yani duragan oldugunu gosterir (Dickey ve Fuller, 1979).

Ekseriyetle, verileri modellemek ve 6ngdérmek i¢in bir¢ok zaman serisi analiz

yontemi bulunmaktadir, ancak bu arastirmada su iki yontem kullanilacaktir:

1. Yaygin olarak Box-Jenkins metodolojisi olarak bilinen Otoregresif Entegre
Hareketli Ortalama (ARIMA).

2. Ustel Diizlestirme (Exponential Smoothing) yontemi.
3.3. Box-Jenkins Metodolojisi

Adini istatistik¢iler George Box ve Gwilym Jenkins'den alan Box-Jenkins
metodolojisi, Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) veya Otoregresif Entegre
Hareketli Ortalama (ARIMA) modellerinden yararlanarak zaman serisi verilerini
modellemek ve 6ngormek icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Box-Jenkins
teknigi, Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) modeli kullanarak modelin
belirlenmesi, tahmin etmesi, tan1 kantrolu ve 6ngérme olmak {izere dort asamada ele

almabilir (Box vd, 1970).

Model genellikle ARIMA (p, d, ¢) modeli olarak adlandirilir; burada p, d ve q
parametreleri modelin sirastyla Otoregresif, Entegre ve Hareketli Ortalama
kisimlarina karsilik gelen negatif olmayan tam sayilardir. ARIMA, zaman serisi
verilerini analiz etme ve ongérmede en etkili yaklasimdir. ARIMA yontemi, genel
olarak duragan olmayan verilerin egilimlere veya mevsimsel Oriintiilere
uydurulmasinda kullanilir. Bununla birlikte, ileriye yonelik 6ngorii noktalart ve

ongori araligr saglar (Chatfield ve Xing, 2019).

Bu tez ¢alismasinda, Hargeisa Su Ajansi tarafindan toplanilan ve Ocak 2011'den
Aralik 2020'a kadar olan 10 yillik zamani1 kapsayan Hargeisa aylik su tiiketimi verileri

kullanilacaktir.
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3.3.1. ARIMA Modeli

Box-Jenkins ARIMA (p, d, ¢) modelinin temel siirecleri, sirastyla Otoregresif
(AR) siireci, Entegre siirecini (I) ve Hareketli Ortalama (MA) siirecini kapsamaktadir.
ARIMA modelleri, zaman serilerinin dngoriilmesinde kullanilan en yaygin model
siifidir, ¢linkii bir dizi farklilagtirma (fark alma islemi) adimini kullanarak duragan
olmayan bir seriyi duragan bir seriye doniistiirebili. ARIMA modelinin
olusturulmasina yardimci olan parametreler {i¢ tanedir: AR sirasini belirleyen p,
duraganliga doniisene kadar gereken fark alma islemi sayisini ifade eden d, ve MA

sirasini gosteren g (Tebbs, 2011).

Bir zaman serisinin duragan degilse, serinin uygun derecede farklari alinarak
duraganlik saglanir. Fark alma derecesi d ile simgelendirilir ve genellikle 1 ve en ¢ok

2 degerini alir.
Eger birinci farklar (d=1) seriyi duragan hale getiriyorsa, bu seklinde gdsterilir;
d=1:y,=Y,— Yy (3.3)
Ayni anda eger ikinci farklar (d=2) seriyi duragan hale getiriyorsa sdyle ifade edilir;
d=2:y= Y= Y1) = (Yeo1 — Vi) = Ve = 2V, — Yo (3.4)

Fark alma islemini rastgele yliriiyiis serisine (duragan olmayan) uygularsak, ak
giiriiltii (duragan seriler) elde ederiz ve seri ilk fark alma ile duragan hale gelirse,

birinci dereceden entegre, /(1) oldugunu sdyleriz.

Benzer sekilde, seri ikinci fark alma ile duragan hale gelirse, ikinci dereceden

entegre, /(2) oldugunu sdyleriz (Gujarati ve Porter, 2003).

Genel olarak, d dereceden entegre, I(d), bir zaman serisi, Y;, su sekilde

yazilabilir:
vy, = W, 3.5)

Burada W, farki alimus seridir ve V¢ fark alma operatoriidiir. Bir seriyi

duraganlastirmak i¢in d kere farkin1 almak gerekebilir.

Adhikari ve Agrawal (2013) gore, gecikmeli polinomlar1 (cokterimlileri)
kullanan ARIMA (p, d, q)'nin matematiksel formiilasyonu asagidaki gibi temsil
edilebilir :
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e(L)(1 - L)y, = 8(L)e (3.6)

Buradaki AR(p) ve MA(q) 6zellikleri agagidaki sekilde ifade edilir:

AR(D): Yt = €+ @1Ye—1 + P2Ye—z v oo T PpYep + & 3.7
MA(q) yt =u + Blgt—l + 02£t—2 [ +9q£t_q + Et (3.8)

Burada, ¢ tahmin edilecek Otoregresif parametredir; 6 tahmin edilecek Hareketli
Ortalama parametresidir; V, fark alma islemidir; L gecikme veya geri kaydirma

islemidir; rastgele hata (&;) sifir ortalama ve sabit varyansa sahiptir.

Box ve Jenkins, ARIMA modelinin parametrelerinin tahminini dnermistir ve
yaklagimlari, ARIMA modelinin belirlenmesi, parametre tahmini ve tanilayici kontrol

ve 0ngorii olmak tlizere dort yinelemeli adimi igermektedir (Box vd, 1970).
3.3.2. ARIMA Modelinin Belirlenmesi

ARIMA modelinin belirlenmesi, uygun p, d ve q degerlerini se¢cme s6z
konusudur. Oncelikle serinin duragan olup olmadigindan emin olacagiz, seri duragan
ise otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF)
grafikleri p ve q degerlerini bulmamiza yardime1 olacaktir.

ARIMA yonteminde tic model vardir. Bunlar Otoregresif (AR) siire¢, Hareketli
ortalama (MA) siireci ve Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) siiregleridir. AR(p)
siirecinde ACF {istel ya da geometrik olarak azalir PACF q-gecikmeden sonra
kesilir, MA(q) siirecinde ise ACF p-gecikmeden sonra kaybolur PACF iistel ya
da geometrik olarak azalir, ARMA (p, q) siirecinde hem ACF hem de PACF

azalarak kaybolur.

ARIMA (p, d, q) siirecinin teorik PACEF'si genellikle ilk p gecikmelerinde
sifirdan farkli PACF gosterir, geri kalan gecikmeler ise sifir PACF'ye sahiptir. Teorik
ACF icinse ilk q gecikmeleri sifirdan farkli ACF bildirirken, geri kalan gecikmeler
sifir ACF'ye sahiptir.

Boylelikle, q ve p degerlerini, sirastyla ACF ve PACF siirlarinin disinda kalan
katsayilar olan %5 seviyesindeki anlamli gecikmelerin toplam siklig1 (frekansi) ile
belirleyebiliriz (Gujarati, 2011). P, d ve q degerleri yanlis segilirse, tiiretilen modeller

yetersiz olur ve bu nedenle 6ngorii i¢in kullanilamaz.
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Tablo 3.1. ACF ve PACF nin teorik davraniglar1 (Seviiktekin ve Cinar, 2017)

Model Otokorelasyon Kism Otokorelasyon
Fonksiyonu Fonksiyonu

AR(p) Ustel/geometrik olarak azalir q -gecikmeden sonra kesilir

MA(q) p-gecikmeden sonra Kesilir Ustel/geometrik olarak azalir

ARMA(p, q) Ustel/geometrik olarak azalir Ustel/geometrik olarak azalir

3.3.3. Model Parametrelerinin Tahmini ve Model Secimi

ARIMA modelinin dereceleri belirlendiginde (p, d ve q degerleri),
(@1, 92 ...p and 64,0, ....6,) otoregresif ve hareketli ortalama terimlerine ait
parametreleri tahmin edebiliriz. ARIMA modelinin parametrelerini tahmin etmek i¢in
MINITAB istatistik paket programi kullanilacaktir. MINITAB, ARIMA modelini
tahmin ederken, En Cok Olabilirlik Tahmininden (MLE) yararlanmaktadir. Bu teknik,
gozlemledigimiz verilerin olabilirlik fonksiyonunu maksimum yapan parametre
degerlerini bulmaktadir (Hyndman ve Athanasopoulos, 2018). Model tahmin siirecini
model secim siireci takip eder ve en iyi ARIMA modeli Akaike Bilgi Olgiitii (AIC) ve
Bayesian Bilgi Olgiitii (BIC) kullanilarak secilebilir (Tebbs, 2013).

AIC = =2In(L) + 2h 3.9
ve BIC = —2In(L) + In (n)h (3.10)

Burada, L olabilirlik fonksiyonu olabilirlik degeridir; h ve n ise sirastyla tahmin
edilecek parametrelerin ve artiklarin sayisidir. Dolayistyla, aday modeller arasindan,

minimum AIC ve BIC'ye sahip olan model en iyisi olarak se¢ilecektir (Paul vd, 2013).
3.3.4. Modelin Tamsal Kontrolii

Belirli bir ARIMA modelinin se¢ilmesi ve parametrelerinin tahmininden sonra,
secilen modelin verilere uyup uymadigi kontrol edilmektedir. Modelden elde edilen
artiklar bu asamada onemli rol oynarlar. Bu nedenle, artiklara iliskin Histogram,
Jarque—Bera Normallik testi, ACF ve PACF grafikleri ve ayrica Ljung-Box Q testi
kullanilarak modelin veriye uygunlugu belirlenecektir (Adedia vd, 2018). Segcilen
modelin artiklar birbirinden bagimsiz ve ayn1 dagilima sahip olmali, sifir ortalama ve
sabit varyansa sahip olmalidir. Ozetle secilen modelden elde edilen artiklar ak giiriiltii
(rastgele) davranisi sergilerse, secilen model en uygun model olarak belirlenebilir

(Gujarati ve Porter, 2003).
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3.3.5. Ongorii

En uygun ARIMA modeline karar verdikten sonra zaman serisi analizlerinin en
temel ikinci amaci olan gelecek degerlere iliskin ongoriileri elde edilebilir. Ozetle,
zaman serilerinin gelecekteki degerleri ongoriilebilir ve dngoriilerin giiven araliklar
olusturulabilir. ARIMA modellemesinin popiilerliginin arkasindaki nedenlerden biri
ongoriideki basarisidir. Bir¢ok durumda, bu teknikle elde edilen dngoriiler, 6zellikle
de kisa vadeli Ongoriiler, geleneksel ekonometrik modellemeden elde edilenlere

nazaran daha giivenilirdir (Gujarati ve Porter, 2003).
3.4. Ustel Diizlestirme
3.4.1. Ustel Diizlestirmenin Tanim

Ustel diizlestirme (Exponential smoothing), tek degiskenli veriler i¢in bir zaman
serisi ongdri yontemidir. Sistematik egilime, mevsimsel bilesene veya her ikisine
sahip zaman serisi verilerinin analizinde kullanilabilir (Brownlee., 2018). Ustel
diizlestirme 1950'lerin sonunda (Brown, 1959; Holt, 1957; Winters, 1960) tarafindan
kesfedilmistir ve literatiirdeki en basarili 6ngdrii yontemlerinden biri olarak kabul

edilmektedir (Hyndman ve Athanasopoulos, 2018).

Ustel diizlestirme dngdrii yonteminde, gegmis gdzlemler igin katlanarak azalan
agirhiklar tayin etmektedir. Ozellikle, ge¢mis gdzlemler geometrik olarak azalan bir
oranla agirliklandirilir. Gozlemler eskidikge agirliklar katlanarak azalmaktadir. Baska
bir deyisle, gozlem ne kadar yeni olursa, iligkili agirlik o kadar yiiksek olmaktadir
(Hyndman ve Athanasopoulos, 2018). Bu yontemle hizli bir sekilde giivenilir
ongoriiler iiretilmektedir ve bu da endiistriyel verilerin islendigi uygulamalar i¢in ciddi
bir avantaj saglar (Hyndman ve Athanasopoulos, 2018). Zaman serisi dngdriilerinde;
iistel diizgilinlestime yontemleri, popiiler Box-Jenkins ARIMA ydntemine bir alternatif
olarak kabul edilmektedir. Genel olarak, {i¢ temel iistel diizlestirme zaman serisi
ongorii yontemi vardir ve bunlar swrasiyla Basit Ustel Diizlestirme, Ikili Ustel

Diizlestirme ve Uclii Ustel Diizlestirmedir.
3.4.2. Tekli Ustel Diizlestirme

Aym zamanda Basit Ustel Diizlestirme olarak bilinen Tekli Ustel Diizlestirme
egilimi veya mevsimselligi olmayan tek degiskenli veriler i¢in bir zaman serisi ongorii
yontemidir. Bu teknik, net bir egilime veya mevsimsel Oriintiiye sahip olmayan

verilerin ongoriilmesi i¢in uygundur. Diizlestirme faktorii veya diizlestirme katsayisi
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olarak adlandirilan tek bir parametre alfaya () ihtiya¢ duyar. Alfa, 0 ile 1 arasinda bir

degere sahiptir (Brownlee, 2017).

Tekli Ustel Diizlestirmede; t+1 zamandaki ongorii degeri, en son gozlem v, ile

onceki 0ngorii degeri ¥, arasindaki agirlikli ortalamaya esittir ve soyle yazilir;
Jer1 = aye + (1 — )P, (3.11)

Burada y;, t zamandaki ger¢ek degerdir; y;, t zamandaki y degiskeninin 6ngorii
kisaca diizlestirilmis degeridir; y;,1, t+1 zaman dilimindeki diizlestirilmis degeridir
ve a, 0 <a <1 araliginda yer sahip diizlestirme parametresidir (Ostertagova ve

Ostertag, 2012).
Yukaridaki (3.11) formiilii yeniden yazdiginda sunu elde edilir:
Ver1 = Yo T ae (3.12)
Burada artik, e, = y; — ¥, t zamandaki 6ngorii hatasidir.

Dolayisiyla, iistel diizlestirme Ongdriisiiniin gegmis Ongoril ile son ongdriide

meydana gelen hatanin diizeltmesinin toplami oldugunu da sdylemektedir.
(3.11) formdilii yeniden tekrar ettiginde sunu elde edilir:

¥ bilinmediginden, ilk 6ngoriiyli ilk gozlemle esit sekilde ayarlayabilir. Dolayisiyla,

J1=n (3.13)

Yo = ay, + (1 — )y, 3.14)

V3= ay; +(1—a)y; + (1 —a)?y, (3.15)
Jo=ays+a(l—a)y, +a(l — @)y, + (1 — a)3y, (3.16)

Yani, 6ngorii denklemenin genel bi¢imi sdyle yazilir:

Pro1 = aXjmo(l— )y + (1 —a)y,, t €N 3.17)

Burada y;,1; y degiskeninin t+1 zamandaki 6ngorii degeridir (Ostertagova ve
Ostertag, 2012). Bu yontemde tahminler elde edilirken gézlem degerleri agirliklarla
carpilmaktadir. Bu agirliklar O ile 1 arasindadir. Gozlemlere eklenen agirliklar,
zamanda geriye gidildik¢e katlanarak azalir ve bu nedenle buna “istel diizlestirme”

denilmektedir.

48



Eger deger kiigiikse (0'a yakin), agirliklar daha yavas azalir, ancak deger biiyiikse
(1'e yakin) agirliklar daha hizli azalir ve alfay1 uygun sekilde segerek azalma oranini
kontrol edebiliriz. Kii¢iik bir deger i¢in ya da herhangi bir makul érneklem biiytikliigii
icin, agirliklarin toplami yaklasik bir olacaktir (Ostertagova ve Ostertag, 2012).

3.4.3. ikili Ustel Diizlestirme

ikili Ustel Diizlestirme (nam-1 diger Holt Ustel Diizlestirme Yontemi), Tekli
Ustel Diizlestirme yonteminin genisletilmis bir versiyonudur ve tek degiskenli zaman
serilerindeki egilimleri acik¢a destekler. Holt (1957), egilime sahip verilerin
ongoriilmesi icin tekil (basit) iistel diizlestirme yontemini genisletmistir (Brownlee.,
2018). Ikili iistel diizlestirme, her bir dénemde bir diizey bilesenini (level component)
ve bir egilim (trend) bilesenini dikkate almaktadir. Bu yontemde, zaman serisi
verilerini dngdérmek i¢in iki diizlestirme parametresi (alfa ve beta) kullanilmaktadir.
Alfa (a) parametresi diizey bilesenini kontrol eden bir diizlestirme faktorii
oldugundan, egilimdeki degisimi kontrol etmek icin beta () adl1 ilave bir diizlestirme

faktorii eklenmistir (LaViola, 2003).

Bu yontem, zaman serisi verilerinin egilimli oldugu ve mevsimsel dalgalanmast
olmadigr durumlarda kullanislidir. Bu teknik, farkli sekillerde degisen egilimleri
desteklemektedir: Egilim dogrusal oldugunda ortaya ¢ikan bir toplamsal ve egilim
istel oldugunda gerceklesen ¢arpimsal formu vardir. Toplamsal egilimli (additive
trend) bir Ikili Ustel Diizlestirmeye, klasik olarak yéntemin gelistiricisi olan Charles
Holt'un adin1 tastyan Holt dogrusal egilim modeli denir (Brownlee, 2017). (Hyndman
ve Athanasopoulos, 2018) gore, bu yontem bir adet 6ngorii denklemine ve iki adet
diizlestirme denklemine (biri diizey ve biri egilim i¢in) sahiptir. Bu denklemler genel

olarak su sekilde yazilmaktadir:

Ongorii denklemi  $,,p, = £, + hb, (3.18)
Diizey denklemi ¢; = ay; + (1 —a)(£t—1 + bt_1) (3.19)
Egilim denklemi b, = B(¥; —€t_1) + (1 — B)bi_4 (3.20)

3.4.4. Uclii Ustel Diizlestirme

Uclii Ustel Diizlestirme, Ikili Ustel Diizlestirme yonteminin gelistirilmis bir
versiyonudur ve mevsimsellik etkisini dikkate almaktadir. Zaman serisi davraniginin
ii¢ yonii olan diizey, egilim ve mevsimsellik, iistel diizlestirmenin {i¢ tiirlinii ifade eder

ve bu sebeple bu yonteme ii¢lii iistel diizlestirme denir.
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Bu yéntem aym zamanda Holt-Winters Ustel Diizlestirme yontemi olarak
bilinmektedir ve adin1 bu yonteme katkida bulunan iki kisiden almistir: Charles Holt
ve Peter Winters. Bu yontem, zaman serisi verileri ongori teknikleri arasinda en

popiiler olanlardan biridir (Dev vd, 2018).

Holt (1957) ve Winters (1960), mevsimsellik bilesenini dikkate almak i¢in Holt
(ikili) Ustel Diizlestirme yontemini genisletmistir. Alfa ve beta diizlestirme
faktorlerine ek olarak, gamma (y) isimli mevsimsel bilesenin tizerindeki etkiyi kontrol
eden yeni bir diizlestirme faktorii eklenmistir (Hyndman ve Athanasopoulos, 2018).
Egilimle benzer bir sekilde, mevsimsellik bileseni de ya toplamsal yada ¢arpimsal
stirec olarak modellenebilir, toplamsal slire¢ dogrusal mevsimselligi incelerken
carpimsal siire¢ dogrusal olmayan mevsimselligi dikkate alir. Uglii iistel diizlestirme,

iistel diizlestirme yontemlerinin en gelismis versiyonudur (Brownlee., 2018).

Holt-Winters mevsimsel yontemi bir adet Ongdrii denklemi ve ii¢ adet
diizlestirme denklemi igerir; sirasiyla a, B ve y diizlestirme parametrelerine sahip bu
denklemlerden biri diizey i¢in €, biri egilim i¢in by, ve biri de mevsimsellik bileseni
icindir s;.

Uclii Ustel Diizlestirmenin toplamsal bigimi su sekilde yazilabilir (Hyndman
ve Athanasopoulos, 2018):

Ongorii denklemi 4, = ¢ + hby + Sesn—mee+1) (3.21)
Diizey denklemi ¢, = a(y; — S¢—my + (1 —a)(£r—1 + be_1) 3.22)
Egilim denklemi b, = B(€, — £,_1) + (1 — B)b,_, (3.23)
Mevsimsel denklem s, = y(yy — €i—1 — be—1) + (1 —¥)Si—m (3.24)

Carpimsal bi¢imi i¢inse denklemler sunlardir:

Ongorii denklemi Vern = (£t + hb)Stin—mee+1) (3.25)
Diizey denklemi Y=« Sitm + (1 —a)(fi_q +bi_q) (3.26)
Egilim denklemi b, = B(¢; — £,_4) + (1 — B)b,_4 (3.27)
Mevsimsel denklem s, = y ([t{—tbtl) + (1= 1)Stm (3.28)

a, [ ve y'nin diizey, egilim ve mevsimsellik i¢in 0 ile 1 arasinda degisen
diizlestirme parametreleri oldugu denklemlerde; ¢, bir diizey bileseni, b, bir egilim
faktorii, s; bir mevsimsel indeks ve y;,, ilerideki t + h donemlerinde bir 6ngorii

degeridir.
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3.4.5. Model Tahmini

En Cok Olabilirlik Tahmini (MLE); a, B ve y diizlestirme parametrelerinin
tahmininde kullanilabilir. En ¢ok olabilirlik tahmini, bir olabilirlik fonksiyonunu
maksimize ederek bir olasilik dagiliminin parametrelerini tahmin etme yontemidir.
Olabilirlik fonksiyonu, belirlenen modelden ortaya c¢ikan verilerin olasiligidir.

Olabilirligi maksimize ederek diizlestirme katsayilari a, B, ve y'y1 tahmin edebiliriz.

Bu tez calismasinda, MLEmin hesaplanmasi karmasik oldugundan modelin
diizlestirme parametrelerinin hesaplanmasinda basitge MINITAB istatistik programi
kullanilmistir. Diizlestirme parametrelerinin olasi degerleri siirlandirilmistir ve
parametreler genellikle 0 ile 1 arasi degerlerden olusmaktadir (Broze ve Melard,
1990).

3.4.6. Diizlestirme Parametrelerinin Se¢imi

Ustel diizlestirme yontemindeki &nemli konulardan birisi de kullamlacak
diizlestirme parametresinin en iyi degerlerinin segilmesidir. Bunun nedeni, Ustel
Diizlestirme yontemlerinin 6ngdrii dogrulugunun (forecasting accurancy) diizlestirme
parametrelerine bagli olmasidir. Bu nedenle, uygun bir iistel diizlestirme parametresi
degeri segmek, Ongorii sirasindaki olasi hatalari en aza indirmek i¢in oldukga
onemlidir (Ostertagova ve Ostertag, 2012). Bu c¢alismada, Minitab tarafindan
olusturulan diizlestirme parametresi degeri kullanacaktir ve Minitab artiklarin kareleri

toplamani en aza indiren bir parametre degeri se¢ilecektir (Ravinder, 2013).

3.4.7.Ustel Diizlestirme Yontemleri ile Ongorii

Ustel Diizlestirme, zaman serisi analizinde en popiiler éngorii tekniklerinden
biridir. Anlasilmast ve kullanilmasi olduk¢a basittir. Calisma kapsaminda, zaman
serisi verilerinin Ongoriisii icin iistel diizlestirme yontemleri kullanirken, serinin
egilime, mevsimsellige veya her ikisine sahip olup olmadiginin anlasilmas1 amaciyla
zaman serisi grafigi kontrol edilecektir. Daha sonra, hangi tistel diizlestirme
yonteminin kullanilmasinin uygun oldugu belirlenecek ve ardindan diizlestirme

parametresinin (veya parametrelerinin) secilmesi gerekecektir.

Son olarak, secilen diizlestirme parametresi (veya parametreleri) kullanilarak

verilerin gelecekteki degerleri ongdriilecektir.
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3.5. ARIMA ve Ustel Diizlestirme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu tez calismasmin ana amaci, ARIMA metodolojisi ve Ustel Diizlestirme
yontemini uygulayarak Hargeisa aylik su tliketim Ongoriilerini karsilagtirmak ve
ardindan en iyi teknigi segerek onlimiizdeki iki yilin Hargeisa su tiikketim oranlarini
ongormektir.  Dolayisiyla, sonuglarmmin  dogrulugu (accuracy) konusunda
endiselendigimiz iki 6ngorli yontemi karsilastirilacaktir. Burada dogruluk, 6ngoriiler
ile gercek degerler arasindaki mesafe anlamina gelmektedir. Genel olarak, tiim 6ngorii

yontemlerinin temel amaci, yliksek 6ngorii dogruluguna ulagmaktir.

Ongorii yontemlerinin karsilastirilmasima iliskin birgok 6lciit bulunmaktadir.
Ancak, bu tez ¢alismasinda en popiiler ti¢ dogruluk 6l¢timii kullanilmistir. Bunlar; kok
ortalama kare hatas1 (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama mutlak
ylizdelik hatasi (MAPE) gibi farkli versiyonlaridir. Bu 6l¢iilerin her biri igin en kii¢iik
Olciimlere sahip olan yontem secilecek ve boylelikle, 6ngorii icin kullanilacak en iyi

yontem belirlenecektir (Wang ve Chaovalitwongse, 2010).

Dogruluk dl¢timleri su sekilde tanimlanabilir:

n — 5.2
RMSE — \/Zt:l(y; Jt) (3.29)
1 n
MAE = = [y~ 9| (3.30)
t=1
100 y
MAPE = Z|yt e (3.31)
n = Vi

Burada y, t zamandaki gercek degerdir; y, t zamandaki 6ngorii degeridir ve n

ise toplam gozlem sayisidir.

MAE, ger¢ek ve tahmin edilen gozlemler arasindaki tiimsel dogrulugu olgen
yaygin bir 6ngorii hatas1 ol¢iisiidiir (Willmott ve Matsuura, 2005). RMSE, Hata
Kareler Ortalamas1 (MSE)'nin karekokiidiir, gézlemlenen degerler ile tahmin edilen
degerler arasindaki farklarin karekokiinii temsil eder. RMSE her zaman pozitiftir
(eksisiz) ve sifir degeri verilerle milkemmel uyumu gosterir (Hyndman ve Koehler,
2006). MAPE, MAE'ye karsilik gelen karsilastirmali bir dlgiidiir. Goreli performansi
olctiigii i¢in farkl tirlinler arasindaki ongoriilerin dogrulugunun karsilastirilmasinda
en faydali Olclidiir. Nicel Ongdrii yontemlerinde siklikla kullanilan dogruluk

Ol¢iilerinden biridir (Makridakis vd, 2008).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Temel Analizler

Verilerin betimsel istatistikleri olgiilmiistiir. Asagidaki Tablo 4.1'de, Hargeisa
aylik su tiikketiminin ortalamasi, medyani, varyansi, standart sapmasi, agiklig1 (range),
minimumu, maksimumu, ¢arpiklig1 ve basiklig1 dahil bazi temel betimsel istatistikleri
gosterilmektedir. Veriler, Hargeisa Su Ajansi tarafinda kaydedilmis on yillik (2011-
2020) Hargeisa aylik su tiiketimini icermektedir. Toplamda 120 gézlem yapilmistir;
en yiiksek aylik su tiiketimi Haziran 2015'de 242087 metrekiip ve en diisiik aylik su
tiketimi Mayis 2014'de 183524 metrekiip seklinde kaydedilmistir. Tiiketilen en

yiiksek ve en diisiik su miktarlar1 arasindaki fark ise 58563 metrekiiptiir.

Ayrica, Hargeisa'nin aylik ortalama su tiiketimi 207120 metrekiip iken su
tilketim medyan1 ise 206268 metrekiiptiir. Bununla birlikte, Tablo 4.1, Hargeisa su
tilkketimi varyansinin 131431905 metrekiip ve standart sapmanin 11464 metrekiip
oldugunu gostermektedir, bu da veri serilerinin ortalamadan ¢ok genis alana yayildigi

anlamina gelir.

Tablo 4.1, verilerin carpikliginin 0.68 oldugunu da gostermektedir ki bu da
Hargeisa su tiiketimi dagiliminin pozitif veya saga-carpik oldugu anlamina gelir, yan1
stra verilerin basikliginin 0.63 oldugunu gostermektedir ve bu da veri dagiliminin daha

diisiitk merkezi tepe noktasina sahip oldugu anlamina gelir.

Hargeisa su ajansinin Ocak 2011'den Aralik 2020'a kadar dagittig1 toplam su
miktar1 22386124 metrekdiiptiir.

Tablo 4.1. Hargeisa aylik su kullaniminin betimsel istatistikleri

Betimsel Olcii Su Tiiketimi
Ortalama 207120
Medyan 206268
Varyans 131431905
Standart Sapma 11464
Aciklik 58563
Minimum 183524
Maksimum 242087
Carpiklik 0.68
Basiklik 0.63
Toplam 24854438
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4.2. Duraganhgin Test Edilmesi

Box-Jenkins metodolojisini kullanarak analiz yapmadan dnce verilerin duragan
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, c¢aligma kapsaminda asagidaki 3 teknik
kullanilarak veri serilerinin duraganligi incelenmistir: Zaman serisi grafigi,
korelogramlar (Otokorelasyon Fonksiyonu ve Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

grafikleri) ve Artirilmis Dickey-Fuller testi.

Ik olarak, Hargeisa aylik su tiiketimi zaman serisi grafigi Sekil 4.1'de
gosterildigi gibi ¢izilmistir. Sekil 4.1, verilerin egilime ve mevsimsel Oriintiiye sahip
olmadigini gostermektedir, ancak varyans zaman igerisinde sabit degildir. Dolayisiyla,

zaman serisi verilerinin duragan olmadig1 anlagilmaktadir.

250000
240000
230000
220000

210000

Su Tiiketimi (m3)

200000

150000 d

180000
Month  Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan
Year 2011 2mz2 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 4.1. Hargeisa aylik su tiiketimi zaman serisi grafigi (2011-2020)

Ikinci olarak, verilerin duraganligini test etmek igin Sekil 4.2'de gosterildigi gibi

serinin ACF ve PACEF grafiklerini ¢izilmistir.
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Sekil 4.2. Hargeisa aylik su tiiketimin ACF ve PACF grafikleri
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Genelikle ACF’deki gecikmler eger ¢ok yiiksek bir degerden baslayip ¢cok yavas
azaliyorsa, bu serinin duragan olmadiginin bir gostergesidir. Burada ACF ve
PACF’deki gecikmeler azalmasindan dolayr verilerin duragan sdyleyebiliriz fakat
istatistiksel olarak daha dogru sonuglara ulusabilmek i¢in Artirilmis Dickey Fuller

Testi kullanacaktir.

Duraganligin test edilmesine iligkin grafiksel yaklasimlara ek olarak,
duraganligin istatistiksel testlerden de gecirilmesi gereklidir. Bu yaklagimlardan birisi
de son yillarda yaygin olarak kullanilan Birim Kok Testidir. Veri kiimelerinin

duraganligini degerlendirmek i¢in Artirilmis Dickey-Fuller (ADF) testi uygulanmustir.

Ug adet ADF test modeline (kesmeli ve trendli, kesmeli ve trendsiz & kesmesiz
ve trendsiz) tabi tutulan gercek verilerin sonuglar1 veri serilerinin duragan olmadigini

gostermistir.

Asagidaki Tablo 4.2'de de goriildiigii lizere ADF test istatistiginin mutlak degeri
%1'lik, %5'lik ve %10'luk ADF kritik degerlerinden daha az oldugundan sifir hipotezi

kabul edilmistir ve serinin duragan olmadig1 sonucuna vartlmaistir.

Tablo 4.2. Gergek verilerin ADF test sonuglari

ADF test %]1'lik ADF  %5'lik ADF  %]10'luk ADF ADF
modelleri kritik degeri  kritik deger1  kritik degeri test istatistigi
Kesmeli ve -3.4891 -3.8872 -3.5805 -3.0890
trendsiz

Kesmeli ve 4.0412 34501 -3.1503 13,0654
trendli

Kesmesiz ve 2.5854 -1.9437 -1.6149 02173

trendsiz

Son olarak, ¢esitli yaklasimlar kullanildiktan sonra serinin duragan olmadigi fark
edilmistir. Veri serileri duragan olmadigi i¢in fark alma isleminin kullanilarak serilerin

duragan hale getirilmesine karar verilmistir.

Asagidaki Tablo 4.3'den goriilecegi lizere verilerin ADF test istatistiginin mutlak
degeri %1'lik, %5'lik ve %10'luk ADF kritik degerlerinden daha biiyiik oldugundan

stfir hipotezi red edilmistir ve serinin duragan oldugunu sonucuna varilmistir.
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Tablo 4.3. ilk fark alma isleminden sonra verilerin (ADF) test sonuglari

0 ]
ADEF test %]1'lik ADF  %5'lik ADF Al/;;oklﬁﬁk ADF
modelleri kritik degeri  kritik degeri .. test istatistigi

degeri

Kesmeli ve -3.4886 -2.8870 -2.5804 -8.5951
trendsiz
Kesmeli ve -4.0405 -3.4497 -3.1501 -8.5616
trendli
Kesmesiz -2.5854 -1.9437 -1.6149 -8.6337

ve trendsiz

Veriler duragan oldugundan; en uygun model se¢imi asamasina gegilebilir.
Analizler sonucunda 6ngorii performanslarini karsilastirabilmek i¢in veri seti egitim
ve test kiimesi olarak ikiye boliinmistiir. 2011 ile 2019 yillar1 arasindaki goézlemler

egitim kiimesi olarak, 2020 yilina ait gozlemler ise test kiimesi olarak belirlenmistir.
4.3. Box-Jenkins Metodolojisinin Sonuc¢lari

4.3.1. Modelin Belirlenmesi

Modelin belirlenmesinde kullanilan baslica araglar otokorelasyon fonksiyonu
(ACF) ve kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF) grafikleridir. Bu ¢alisma i¢in Sekil
4.3'de gosterilen korelogramlari kullanarak, AR(p) ve MA(q) modellerinin derecesini
belirleyebiliriz. Tablo 4.3’te goriildiigii lizere veri kiimesi ilk fark alma isleminden
sonra duragan hale gelmistir. Nitekim, ACF ve PACF grafigindeki sivri uglart (%95
giiven araligimmin disindaki gecikmeler) kullanarak hem q hem de p degerlerinin

belirleyebiliriz.

ACF
o
=Y

T -
Fl'ljlll Sy 1K

PACF
s
S

2 4 6 8 1 L ® 1 18 20 2 24 2
Gecikmeler

2 4 6 8 1 T ¥ 6 B 20 2 24 2
Gecikmeler

Sekil 4.3. Ilk fark alma isleminden sonra ACF ve PACF grafikleri
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ACF grafigi, modelin hareketli ortalama (MA) kismini olusturacak gecikme 1,
gecikme 3, gecikme 6, gecikme 9, gecikme 10 ve gecikme 12'de sivri uglara (anlamlt

gecikmelere) sahiptir.

PACF grafigi ise, modelin otoregresif (AR) kismini olusturan gecikme 1,

gecikme 2 ve gecikme 5 igin sivri uglara sahiptir.

Dolayisiyla, modeller, Sekil 4.3'te gosterilen ACF ve PACF grafiklerindeki
anlamli gecikmelerin birlesimi baz alinarak gecici olarak secilmistir ve ardindan Box-
Jenkins yaklasimi araciligiyla en iyi model belirlenmistir. Buna ek olarak, Orijinal
veriler duragan olmadigindan model se¢imi icin ARMA (p, q) yerine ARIMA (p, d, q)

kullanilacaktir.

Anlamli gecikmeler olmalarina ragmen, az parametreli bir modelin ¢ok
parametreli bir modele gore daha iyi Ongdriiler ve yeterli temsil saglayacagini belirten
Sikilik Ilkesi (the Principle of Parsimony) geregi gecikme 9, gecikme 10 ve gecikme
12 goz ardi edilmistir (Deka ve Resatoglu, 2019).

Tablo 4.4. ARIMA (p, d, q) gecici modelleri

Numara Modeller AIC BIC

1 ARIMA (1,1, 1) 21.67677 21.81731
2 ARIMA (1, 1, 3) 21.69369 21.84357
3 ARIMA (1, 1, 6) 21.67302 21.89784
4 ARIMA (2,1, 1) 21.73288 21.85778
5 ARIMA (2, 1, 3) 21.63932 21.81418
6 ARIMA (2, 1, 6) 21.58110 21.83090
7 ARIMA (5,1, 1) 21.64884 21.84868
8 ARIMA (5, 1, 3) 21.56752 21.77668
9 ARIMA (5, 1, 6) 21.57517 21.89991

Tablo 4.4'teki ¢ikt, veri serisinin tiim aday ARIMA modellerini igermektedir.
Dolayisiyla, hangi modelin secilmesi gerektigi ile ilgili sorunun cevabi; Box-
Jenkins'in en diisiik Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayes Bilgi Kriteri (BIC) sahip olan
modelin en iyi model oldugu yaklagimiyla bulunabilir. Bu nedenle, veri serilerini
tahmin etmek iizere se¢ilen en uygun model ARIMA (5, 1, 3) modelidir ¢ilinkii bu

model Akaike ve Bayesian bilgi kriterlerinin en diisiik degerine sahiptir.
4.3.2. Model Tahmini

En iyi uydurulmus ARIMA modeli belirlendikten sonra, MINITAB programi
kullanilarak secilen modelin parametreleri tahmin edilmistir (Tablo 4.5 bakiniz).
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AR (1), AR (2), AR (3), MA (1), MA (2) ve MA (3) parametrelerinin katsayilar
istatistiksel olarak anlamli olmakla birlikte, AR (4) ve AR (5) parametrelerinin

katsayilar1 %5'lik anlamlilik diizeyi ile istatistiksel olarak anlamli degildir.

Tablo 4.5'e gore, secilen ARIMA (5, 1, 3) modeli su sekilde yazilabilir:

Y, = 42.83 — 0.335Y,_, — 0.596Y,_, + 0.524Y,_5 + 0.265¢,_; —
0.240g,_,,1.016g,_5

Bu model, Hargeisa su tiiketiminin gelecekteki degerlerini 6ngérmek igin
kullanilacaktir.

Tablo 4.5. ARIMA (5, 1, 3) parametrelerinin tahminleri

Tiir Katsayilar Standart Hatas1 P-degeri
AR 1 -0.335 0.103 0.002
AR 2 -0.596 0.111 0.000
AR 3 0.524 0.123 0.000
AR 4 -0.037 0.109 0.734
AR 5 0.152 0.103 0.144
MA 1 0.265 0.044 0.000
MA 2 -0.240 0.043 0.000
MA 3 1.016 0.030 0.000
Sabit 42.83 8.33 0.000

4.3.3. Tamisal Kontrol

ARIMA model kurmada teshis etme testlerini kullanarak modelin yeterliligini
kontrol etmektedir. Modelin tanilayici kontrolii, tahmin edilen modelin kabul edilebilir
olup olmadigim1 kontrol etmeye yardimci olur, bu da artiklarin otokorelasyonlu
olmadig1 ve normal dagilim gosterdigi anlamina gelmektedir. En yaygin tani araci,
secilen modelin artiklarinin ak giiriiltii (white noise) olup olmadigini kontrol etmektir.
Dolayisiyla, artiklarin normalligini degerlendirmek ic¢in Histogram ve Jarque—Bera
normallik testi kullanilirken, artiklarin rasgeleligini belirlemek i¢in se¢ilen modelin
artiklarmin ACF ve PACF grafikleri c¢izilmektedir. Son olarak, artiklarin

otokorelasyonunu degerlendirmek i¢in Ljung-Box Q testi kullanilir.

Sekil 4.4'teki Histogram, artiklarin normalligini ortaya ¢ikarmistir. Histogram,
sifir etrafinda esit olarak dagilmis asimetrik ¢an seklindedir. Bu durum, artiklarin
normal olarak dagildigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, Jarque—Bera testinin p
degeri %5 alfa degerinden daha biiyiik oldugu icin artiklarin normal dagildig:

sonucuna varilabilmektedir.

58



14

12 —

10 4 —

Jarque-Bera 5945703
Probability 0.051157

o \FH]

o 0 g

Tttt
-30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000 40000

Sekil 4.4. Artiklarin histogrami ve Jarque—Bera normallik test sonuglari

Sekil 4.5'da, ARIMA (5, 1, 3) modelinden elde edilen artiklarin ACF ve PACF

grafikleri gosterilmektedir. Hem otokorelasyon hem de kismi otokorelasyon

grafiklerinin incelenebilecegi gibi, %95 giiven araliginin iizerinde anlamli bir gecikme

yoktur ve buradan artiklarin tamamen rastgele oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 4.5. ARIMA (5, 1, 3) modeli i¢in artiklarin ACF ve PACF grafigi

Son olarak, Tablo 4.6’da goriildiigli gibi Ljung-Box Q testiyle, gecikmelerin p

degerleri 0,05 alfa degerinden biiyiik oldugu anlasildigindan artiklar arasinda

otokorelasyon olmadigi teyit edilmistir ve bu da ARIMA (5, 1, 3) modelinin

gelecekteki degerleri ongérmek i¢in yeterli oldugunu onaylamaktadir.

Tablo 4.6. Ljung-Box Q test sonuglar1

Gecikmeler 12 24 36 48
Ki-Kare 6.46 13.89 17.88 33.84
Serbestlik derecesi 3 15 27 39
P-Value 0.091 0.534 0.907 0.704
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4.3.4. Ongorii

Gujarati ve Porter (2003)'e gore, Box-Jenkins ARIMA'nin popiilaritesi ongorii
basarisindan kaynaklanmaktadir, bu nedenle bu yontemin Ongoriilerinin giivenilir

oldugu diistliniilmektedir.

Asagidaki Tablo 4.7'da, Hargeisa aylik su tiiketiminin test kiimesine ait (Ocak
2020'dan Aralik 2020'a) ger¢ek degerleri ile ARIMA (5,1,3) modeli kullanilarak

ongorii degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.7. Ger¢ek ve ARIMA (5,1,3) 6ngorii degerleri

Dénem Gergek Ongorii
Oca-20 195285 196135
Sub-20 200582 199548
Mar-20 205985 206652
Nis-20 206265 205855
May-20 204589 203122
Haz-20 208989 209047
Tem-20 208241 208571
Agu-20 203992 204917
Eyl-20 208966 209556
Eki-20 209591 209337
Kas-20 206598 205691
Ara-20 209231 209581

4.4. Ustel Diizlestirme Yoénteminin Sonuclar
4.4.1. Optimal Modelin Belirlenmesi

Serilerin egilime, mevsimsellige veya her iki bi¢cime sahip olup olmadigini
belirlemek icin gercek verilerin zaman serisi grafigi dikkate alinmistir. Sekil 4.1'de
Hargeisa aylik su tiiketiminin egilime ve mevsimsel Oriintilye sahip olmadigi
anlasilmistir. Bu nedenle, verilerin gelecekteki degerlerinin 6ngdriilmesinde Tekli

Ustel Diizlestirme (TUD) ydntemi kullanilacaktir.
4.4.2. Diizlestirme Sabiti icin En Iyi Degerin Secilmesi

Tekli Ustel Diizlestirme (TUD) yontemi, 0 ila 1 arasi bir degere sahip tekli
Diizlestirme parametresi alfaya («) ihtiya¢ duyar. Bu yontemin 6ngorii dogrulugu
Diizlestirme sabitine baglidir. Dolayisiyla, bu yontemin 6ngoérii dogrulugu i¢in uygun
bir alfa degerinin secilmesi oldukga kritik bir 6énem tasir. Bu c¢alismada Minitab

program tarafindan olusturulan diizlestirme parametresi degeri kullanacaktir ve
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Minitab alfa degeri 0.175611 verilmistir ve bu degerin kullanilmas1 ile verilerin

Ongoriisii hesaplanacaktir.
4.4.3. Ongorii

Tablo 4.8'de, Hargeisa aylik su tiiketiminin TUD yontemi kullanilarak belirlenen
2020 yili Ongoriileri  sunulmaktadir. Iki yontemin &ngdrii dogruluklarini
karsilagtirmak amaciyla, ARIMA yonteminde oldugu gibi benzer test kiimesi (Ocak
2020'dan Aralik 2020'a) kullanilmaistir.

Tablo 4.8. Gergek ve TUD yontemi dngorii degerleri

Donem Gergek Ongorii

Oca-20 195285 198021.29
Sub-20 200582 198470.98
Mar-20 205985 199790.52
Nis-20 206265 200927.51
May-20 204589 201570.51
Haz-20 208989 202873.28
Tem-20 208241 203815.91
Agu-20 203992 203846.83
Eyl-20 208966 204745.81
Eki-20 209591 205596.68
Kas-20 206598 205772.52
Ara-20 209231 198021.29

4.4.4.ARIMA ve TUD yéntemlerinin 6ngorii performanslarimn karsilastiriimasi

Her iki modelin 6ngorii performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla, dncelikle
ARIMA ve TUD 6ngériilerin gercek degerleri ile beraber zaman seri grafigi kullanarak
karsilastirilmigtir.  Sekil 4.6'daki zaman seri grafigi ARIMA yénteminin TUD

yontemindan daha 1yi tahminlere sahip oldugunu teyit edebiliriz.

210000
207500

205000

—a— Gergek veriler
— m — ARIMA ongdriileri

202500 B
--4-- TUD ongdriileri

Data

200000

197500

195000
Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Year 2020

Sekil 4.6. Gercek, ARIMA ve TUD 6ngériilerin Zaman seri grafigi
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Bununla birlikte ARIMA ve TUD yontemlerinin 2020 yili dngoriileri gercek
degerler ile karsilastirtlmistir. Tablo 4.9'daki 6ngorii sonuglar1 baktifimizda ARIMA
yonteminin TUD yéntemine daha iyi ongériilere sahip oldugunu dogrulayabilirz,
¢linkiit ARIMA &ngoriileri TUD &ngoriilerine gore gercek degerlere daha yakin

sonuglara sahiptir.

Tablo 4.9. ARIMA ve TUD ongorillerinin 2020 yili gercek degerleri ile

karsilastirilmast
Dénem Gergek ARIMA ongoriileri ~ TUD 6ngoriileri
Oca-20 195285 196135 198021.29
Sub-20 200582 199548 198470.98
Mar-20 205985 206652 199790.52
Nis-20 206265 205855 200927.51
May-20 204589 203122 201570.51
Haz-20 208989 209047 202873.28
Tem-20 208241 208571 203815.91
Agu-20 203992 204917 203846.83
Eyl-20 208966 209556 204745.81
Eki-20 209591 209337 205596.68
Kas-20 206598 205691 205772.52
Ara-20 209231 209581 198021.29

Gorsel degerlendirmenin 6tesinde, RMSE, MAE ve MAPE 06ngorii dogrulugu
Ol¢iimlerini kullanarak iki yontemin performanslar1 karsilastirilabilir. En az 6l¢lim
degerine sahip yontem, secilecek en iyi yontem olacaktir. Tablo 4.10'daki sonuclara
gore, ARIMA modelinin 6l¢giim degerleri diger yontemden daha kiiciiktiir, dolayisiyla
TUD modelinden daha iyi bir ngérii yetenegine sahiptir. Bu nedenle, ARIMA'nin
(5,1,3) gelecekteki Hargeisa su tiikketimi degerlerini dngdrmek i¢in en iyi model oldugu

teyit edilmistir.

Tablo 4.10. ARIMA ve TUD modellerinin ngérii dogrulugu dl¢iimleri

3 a ARIMA(5,1,3) TUD
Dogruluk Olgiimleri Model Model
RMSE 9840 12027.98
MAE 7161.36 8905.58
MAPE 3.42 4.23

Sekil 4.7'de, %95 giiven araliginda bulunan ve 2 yilik dénemi (2021'den
2022'ye) gosteren Hargeisa aylik su tiiketim ongdriileri sunulmaktadir. Alt gliven sinir
ve list gliven sinir1 da belirtilmistir. Hargeisa su tiikketiminin Aralik 2019'den sonraki

donemde biraz artip daha sonra benzer oranlarda devam edecegi tahmin edilmistir.
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Sekil 4.7. %95 gliven aralig1 ile Hargeisa aylik su tiiketim 6ngoriileri

Son olarak Tablo 4.11'de, Hargeisa aylik su tiiketimi i¢in Ocak 2021 - Aralik

2022 aras1 6ngorii sonuglart %95 alt ve tist giiven sinirlar ile 6zetlenmektedir.

Tablo 4.11. Giiven sinirlart dahil 2021 - 2022 6ngoriilen Hargeisa aylik su tiikketimi

%95 Sinirlar

Dénem Ongorii Alt Ust

Oca-21 209651 186112 233191
Sub-21 206153 182390 229916
Mar-21 209468 185703 233233
Nis-21 209824 186035 233612
May-21 206526 182550 230501
Haz-21 209340 185364 233316
Tem-21 209938 185941 233935
Agu-21 206864 182713 231015
Eyl-21 209233 185081 233385
Eki-21 210022 185850 234193
Kas-21 207182 182886 231478
Ara-21 209153 184853 233453
Oca-22 210087 185770 234403
Sub-22 207483 183066 231901
Mar-22 209101 184675 233526
Nis-22 210138 185699 234577
May-22 207769 183249 232290
Haz-22 209074 184542 233606
Tem-22 210180 185637 234723
Agu-22 208040 183431 232648
Eyl-22 209070 184447 233693
Eki-22 210215 185584 234846
Kas-22 208295 183611 232979
Ara-22 209087 184385 233788
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinin amaci, Hargeisa aylik su tiikketimi Ongdriilerinin elde
etmektir. Zaman serisi analizi icin Box-Jenkins ARIMA metodolojisi ve Ustel
Diizlestirme kullanilmistir. Ayrica veriyi Ozetlemek adina Hargeisa aylik su
tiikketiminin ortalamasi, medyani, varyansi, standart sapmasi, a¢ikligi, minimumu,

maksimumu, ¢arpikligi ve basikligi dahil baz1 betimsel istatistikler hesaplanmistir.

Su tiikketimi zaman serisi duraganlifinin incelenmesi i¢in ii¢ teknik
kullanilmistir. Bunlar; zaman serisi grafigi, korelogramlar ve Artirilmis Dickey-Fuller
testidir. Zaman serisi grafigi, verilerin egilime ve mevsimsel Oriintiiye sahip
olmadigin1 ancak varyansin zaman igerisinde sabit oldugunu gostermis, dolayisiyla
verilerin duragan olmadigi sonucuna varilmistir. Korelogramlar; Otokorelasyon
Fonksiyonu ve Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu grafiklerinin katlanarak
azalmasindan dolay1 verilerin duragan olmadigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, ADF test
istatistiginin mutlak degeri %1'lik, %5'lik ve %10'luk ADF kritik degerlerinden daha
az oldugundan, veri setinin duragan olmadigi anlasilmistir. Dolayisiyla, fark alma

islemi kullanilarak zaman serisi duragan hale getirilmistir.

Birinci fark alma isleminden sonra Box-Jenkins ARIMA yontemi uygulanmistir.
AR(q) ve MA(p) degerlerinin her ikisinin derecelerinin belirlenmesinde ACF ve
PACF grafikleri kullanilmigtir. ACF grafigi; gecikme 1, gecikme 3, gecikme 6,
gecikme 9, gecikme 10 ve gecikme 12'de, PACF grafigi ise; gecikme 1, gecikme 2 ve
gecikme 5 istatistiki olarak anlamli gecikmeler olmus ve ayni1 zamanda sivri uglara
sahiptir. Anlamli gecikmeler olmalarina ragmen, “Sikilik ilkesi” (the Principle of
Parsimony) geregi gecikme 9, gecikme 10 ve gecikme 12 goz ardi edilmistir.
Dolayisiyla, aday modeller, ACF ve PACF grafiklerindeki anlamli gecikmelerin
birlesimi baz alinarak segilmistir. Akaike ve Bayes bilgi kriterlerinin en diisiik

degerine sahip oldugundan, aday modeller arasindan ARIMA (5, 1, 3) secilmistir.

Oncelikle segilen modelin parametreleri, MINITAB program kullanilarak
tahmin edilmistir. Sonrasinda secilen model tanilayict kontrol ile degerlendirilmistir.
Histogram, normalligi gosteren simetrik can sekilli bir grafik ortaya ¢ikarmistir.
Benzer sekilde, Jarque—Bera testinin p degeri %5 alfa degerinden daha biiyiik oldugu

icin artiklarin normal dagildig1 sonucuna varilabilmektedir.
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Secilen modelin artiklarinin ACF ve PACF grafikleri diizgiin oldugundan,
artiklarin tamamen rastgele oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir. Ayrica, Ljung-Box Q
testiyle, gecikmelerin p degeri %5 alfa degerinden biiyiikk oldugu anlasildigindan
artiklar arasinda otokorelasyon olmadigi teyit edilmistir. Son olarak, Ocak 2020 ila
Aralik 2020 zaman araligindaki Hargeisa aylik su tiikketimi ARIMA (5,1,3) modeli

kullanilarak 6ngoriilmistiir.

Hargeisa aylik su tiiketiminin zaman serisi grafigi, herhangi bir egilimin ve
mevsimsel Oriintiiniin  olmadigin1  gostermistir. Bu nedenle, {iistel diizlestirme
tekniklerinden olan Tekli Ustel Diizgiinlestirme (TUD) yéntemi kullanilmistir. TUD
yontemi, 0 ila 1 arasi bir degere sahip tekli diizgiinlestirme parametresi alfaya («)
ihtiyag duymaktadir. Minitab programi alfa degerini optimal secenegi kullanilarak
0.175611 olarak bulmaktadir. Ocak 2020-Aralik 2020 zaman araligindaki Hargeisa su
tiiketimi icin dngoriiler TUD yontemi kullanilarak hesaplanmistir. ARIMA ve Tekli
Ustel Diizlestirme ydntemlerinin 2020 yili ngoriileri gergek degerler ile grafiksel
olarak karsilastirilmistir. Ayrica performans 6l¢ciitlert RMSE, MAE ve MAPE dikkate
alinarak ARIMA yoéntemi ve TUD yoénteminden elde edilen oOngoriiler
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya gore ARIMA (5,1,3) modelinin daha iyi

ongoriilere sahip oldugu teyit edilmistir.

Son olarak, belirlenen ARIMA (5,1,3) modeli i¢in, Hargeisa aylik su
tiiketiminin Ocak 2021- Aralik 2022 zaman dilimine ait 6ngorii degerleri ve %95’°lik

giiven araliklar1 tahmin edilmistir.

Bu tez ¢alismasinin bulgularindan yola ¢ikarak, Hargeisa Su Ajansina, Somaliland
Hiikiimetine ve Hargeisa'nin su meselesine ilgi duyan tiim mercilere asagidaki oneriler

sunulmaktadir.

1. Hargeisa'nin gelecekteki su tiiketimine iliskin daha Once bir calisma
yapilamadigindan, arastirmanin bulgulari, Hargeisa'nin halihazirda devam
eden Yeni Su Temini Projesi i¢in bir bilgi kaynagi, degerlendirme ve rehber
niteliginde olabilir.

2. 2021 ve 2022 yillarina ait elde edilen ongoriiler, gdzlenen su tiiketiminin
genel ortalamasi civarinda seyretmektedir. HSA'nin neredeyse her yil

benzer oranlarda su dagitimi yapmasi gerektigine isaret etmektedir.

65



. ARIMA (5, 1, 3) modeli kullanilarak 6ngoriilen Hargeisa aylik su tiiketimi
degerleri, Hargeisa Su Ajansina gelecekteki operasyonel faaliyetlerinde
biiylik 6l¢iide yardimei olabilir.

Somaliland Hiikiimeti ve Hargeisa Su Ajansi birlikte ¢alisarak, niifus
stirekli olarak artan Hargeisa Biiyiiksehir Belediyesi i¢in etkili ve verimli
su liretim ve dagitim stratejileri olusturmalidir

Somaliland hiikiimeti ve yerel merciiler, daha fazla su tasarruf edilmesi i¢in
uygun su kullanimi ve gelecekteki su krizlerinin 6nlenmesi hususlarinda
toplumsal farkindalig: arttirmalidir.

Son olarak, su tiiketimini etkileyen su fiyatlari, iklim degisikligi ve sosyo-
demografik etmenler (6rnegin; gelir, egitim diizeyi, mesleki durum ve hane
biiytkligii) gibi diger degiskenler lizerine de aragtirma caligmalar

yapilmasi 6nerilmektedir.
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