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Haziran 2011, 113 Sayfa

Baraj diizenlemelerinin ve dogal degisimlerin neden oldugu iklim degisikligi ile
birlikte oradaki akim karakteristikleri de degisecektir. Akarsu akim debisi bir rastgele
degisken olmak {izere, bunun esit zaman araliginda 6lgiilmiis degerleri ile bir zaman
serisi olusturulabilir. Zaman serileri modelleme teknikleriyle yapilacak galigmalarla bir
baraj rezervuarmin ingsasindan 6nce, modelleme igin yeterli uzunluktaki veri ile lineer
stokastik modeller kurulabilir. Rezervuarin insasindan sonraki donemde gelen akim
degerleri yeterli uzunlukta 6l¢iilebilmis ise modelleme yapmak miimkiin olabilmektedir.
Bu c¢alismada baraj insasindan oOnce ve sonra olusturulan modellerin degisimi
incelenmistir. Bolgedeki iklimsel degisiklikleri ve bdlgesel hidrolojik rejimlerin
degisiminde insan aktivitelerinin (baraj insasi gibi) etkisi modelleme ile birlikte

arastirilmistir.

Yapilan calismada Orta Akdeniz Havzasinda yer alan Manavgat Nehri lizerindeki
Sinanhoca istasyonunda Ol¢lilmiis (1964-2005) yillarina ait aylik ortalama akim debileri
kullanilmigtir. 1983 yilindan sonraki akim verileri Oymapinar Baraji insa edildikten
sonra Olcililmiis olan akim verileridir. Baraj insasindan Once ve sonra ayri ayri

modelleme olusturmak tiizere yillik ortalama debilerinin Oncelikle normal dagilima



uydugu belirlenmis, ardindan Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayist Testi (PPCC) ile
kontrol edilmistir. Yillik degerler icin AR(1), MA(1), AR(2), ARMA(1,1) modelleri her
iki durum i¢in kurulmustur. Ancak silireci temsil eden en uygun modelin
belirlenebilmesi icin Akaike Bilgi Kriteri (AIC) uygulanmis ve her iki durum igin
AR(1) modeli secilmistir. Daha sonra bagimsiz rastgele bileseninin bagimsizliginin
belirlendigi Portmanteau testi uygulandiktan sonra her iki durum i¢in AR(1) modelinin

testi gectigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yillik ortalama debi, zaman serisi, baraj rezervuari, lineer
stokastik model, Manavgat Nehri, Oymapinar Baraju.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF DAM RESERVOIRS ON THE STATISTICAL
PROPERTIES OF INLOWS

Meltem Bircan AKA

M.Sc. Thesis in Civil Engineering
Advisor: Assist. Prof. Dr. Tanju AKAR
June 2011, 113 pages

The change in the climate caused by dam arrangements and natural
transformations will evidently result in a change in the flow characteristics. A time
series could be developed employing a cross-sectional measurement of the current flow
of a river, this being a random variable. With the help of studies involving time series
modeling techniques, lineer stochastic models could be developed with data large
enough for the modeling before the construction of a dam reservoir. The modeling is
applicable only if the current values after the construction of the reservoir are measured
detailed enough. This study involves the change of the models made before and after the
construction of dam. Climatic changes in the area and the effect of the human activities
such as dam construction on the change of regional hydrological regime are analyzed in
this study along with the modeling.

The present study employs the average monthly current flow between 1964 and
2005 recorded in the Sinanhoca Station which is situated on Manavgat River in the
Middle Mediterranean basin. The data after 1983 represent data recorded after the
construction of Oymapinar Dam. Having formed modeling before and after the

construction of the dam respectively, the study first revealed that the average annual



flowrate was in line with normal distribution; and then it was tested via Probability Plot
Correlation Coefficient Test (PPCC). AR(1), MA(1), AR(2), ARMA(1,1) models were
employed for both situations for annual values. However, Akaike Information Criterion
(AIC) was used in order to identify the most suitable model that best represents the
process, and the AR(1) model was chosen for both situations. Consequently, after
conducting the Portmanteau test, in which the independency of the independent random
component was identified, the study revealed that the AR(1) model passed the test for

both situations.

KEYWORDS: Annual average discharge, time series, reservoir of dam, lineer

stochastic models, Manavgat River, Oymapinar Dam.
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Assoc. Prof. Dr. Aynur KAZAZ
Assoc. Prof. Dr. Oral YAGCI



ONSOz

Su kaynaklar1 planlamasi i¢in her seyden Once suyun miktar ve kalitesinin
hidrolojik degiskenlerle birlikte diisiiniiliip, akilcil bir yonetim seklinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bir akarsu iizerinde yapilmasi diisiiniilen hidrolojik yapilarin, sistem
kapasitesi icin gerekli olan proje kriterlerinin guvenilir olarak elde edilmesinde

istatistiksel modellerle tahmin yapilabilmek 6nem tasimaktadir.

Hidrolojik olaylar rastgele karakterdedir. Bu gibi olaylar1 incelemek i¢in
problemlere istatistik yaklasim gerekmektedir. Istatistik yaklasimda olaydaki
degiskenlerin rastgele karakteri goz Oniine alinarak olasilik (ihtimal) kavramina dayanan

modeller kurulmaktadir.

Inceleme kapsamina alinan Manavgat Nehri {izerindeki Oymapinar Barajiyla ilgili
istatistiksel anlamda yeterli dizeyde veri ile yapilacak modeller yardimiyla, baraj
rezervuart yapimindan once ve sonrasina ait iligkiler belirlenebildigi takdirde, daha
sonra yapilacak barajlarin, elde bulunan tarihi verileriyle gelecekteki muhtemel akim

degisimlerinin insa agsamasindan 6nce tahmin edilebilecegi umulmaktadir.

Bana bu konuda calisma olanag1 veren, calisma siiresince yardimini ve destegini
esirgemeyen danisman hocam Sayin Yard.Dog¢.Dr. Tanju AKAR’ a ve egitimimin her

asamasinda beni destekleyen ve yanimda olan aileme ¢ok tesekkiir ederim.
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1.GIRiS

Bir toplumun ekonomik, sosyal ve endiistriyel gelisimini etkileyen temel
maddelerin en Onemlisini su olusturmaktadir. Suyun diinyada smirli bulunmasi ve
yerine gecebilecek bir bagka yapay maddenin bulunmayisi nedeniyle kullanim
alanlarindaki sarfiyatinin akilli bir programa gore yapilmasi gerekir. Su kaynaklarinin
diinyada sinirli olusundan dolay1 en iyi sekilde isletimlerinin yapilmasi ve fayda temin
edilebilmesi i¢in bilimsel yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Diinya ekonomisine
ve artan niifusa hizmet etmek amaci ile miihendisler tarafindan hidroelektrik enerji
tiretmek, sulama, endiistri ve igme suyu olarak kullanmak ve tagkinlar1 kontrol altina
almak amaci ile diinyada geg¢misten bugiine binlerce su yapilar1 insa edildi. Su
yapilarinin planlanarak ingaatlarinin tamamlanmasi ile dogada su ¢evriminin gittikce
daha biiytik bir kismi kontrol altina alintyor ve yagislarin zaman ve mekan bakimindan
esit olmayan dagiliminin ortaya c¢ikardigr sikintilardan miimkiin  oldugunca

uzaklasiliyor.

Yagislardaki belirsizliklerden dolayr su kaynaklari planlamasi i¢in hidrolojik
caligmalarin yapilabilmesi zor olmaktadir. Hidrolojik ¢aligsmalarda su kaynaklari
planlama caligmalar i¢in 6nem tasimaktadir. Hidrolojik olaylarin modellenebilmesi
icin oncelikle rastgele bir sekilde olusan dogal verilerin olgiilmesi gerekir. Hidrolojik
verilerin zaman i¢inde hizla degismeleri yeterli siklikta bir 6l¢lim ag1 kurulmasini ve
dlgiimlerin sik yapilmasini gerektirir. Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIEI) tarafindan akarsular iizerinde isletilen akim gdzlem istasyonlar1 vardir.
Tiirkiye’de Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIEI) akarsularda
akimlari; Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) Genel Miidiirliigii ise meteorolojik verileri
olclp yaymlamaktadir. D.S.1. , faaliyet alanina giren su kaynaklari planlamalarini, uzun
streci kapsayan ¢ok yonli sistematik veri toplama ve ettt faaliyetleri ile elde edilen
verilere dayali olarak gergeklestirmektedir. Olgiim istasyonlarinin sayilar1 ¢ok yeterli
olmadigindan, nehir boyunca akarsularin debilerinin 6zellikle yagis donemlerinde
yeterince bilinememesi gibi bir sorunla karsi karsiya gelinmektedir. Bu durum, baraj
gibi maliyeti ¢cok yiiksek olan su yapilariin projelendirilmesinde olumsuz sonuglara ve

aksakliklara sebep olabilmektedir. Tiirkiye’de kisi basina diisen yillik kullanilabilir su



miktar1 1600 m*’diir. Kisi basina 5000 m?® ve fazla su potansiyeli olan bir iilke “su
zengini” olarak kabul edildiginden diger iilkeler ve diinya ortalamasiyla kiyaslarsak,
Tirkiye kisi basina kullanilabilir su miktar1 bakimindan su azlig1 ¢eken tilkeler arasinda
gosterilebilir. 2023 yili i¢in niifusumuzun 100 milyon olacagini 6ngdrmiistiir. Bu
durumda 2023 yili igin kisi basmna diisen kullanilabilir su miktarinin 1125 m?® /yil
civarinda olacaglr sdylenebilir. Mevcut biiylime hizi, su tiiketim aliskanliklarinin
degismesi gibi faktorlerin etkisi ile su kaynaklari iizerine olabilecek baskilar1 tahmin
etmek mimkiindiir. Ayrica tiim bu tahminler mevcut kaynaklarin hi¢ tahrip edilmeden
aktarilmast durumunda s6z konusu olabilecektir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin gelecek
nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarin ¢ok iyi korunup, akilci

kullanmas1 gerekmektedir.

Hidroloji bilimi su kaynaklarinin gelistirilmesi amaciyla yapilan miihendislik
caligmalarinda 6nemli bir yer tutar. Yeryiiziindeki niifusun biiyiik bir hizla ¢ogalmasi ve
cesitli amaclarla kullanilan su miktarinin da artmasindan dolayr énemi gittik¢e artan
hidrolojik caligmalarda giin gectikce daha gelismis yoOntemler kullanilmast
gerekmektedir. Bunlarin arasinda istatistik yontemler 6zel bir 6énem tasimaktadir
(Bayazit 1981). Dogada hidrolojik olaylarin yer ve zamana gore hizla degismesi olasilik
teorisi ve istatistik yontemlerin kullanilmasini gerektirmektedir. Son zamanlarda
matematiksel modellerin uygulanabilmesi icin bilgisayarlarin yayginlagsmasi istatistiksel

yontemlerin kullanilmasina biiyiik katki saglamistir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Yapilan ¢alismada Orta Akdeniz sulari havzasinda yer alan Manavgat Nehri
tizerinde insa edilmis ve su an isletme halinde olan Oymapinar Baraj diizenlemesinin
neden oldugu akim degisimleri i¢in barajjn memba kisminda yer alan Sinanhoca
Istasyonu verileri inceleme kapsamina alinmistir. Oymapinar Baraji insa edilmeden
onceki ve insa edildikten sonraki donem verileri barajin memba kisminda yer alan
Sinanhoca Istasyonundan temin edilmistir. Oymapimar Barajinin insasindan &nce
bolgede bulunan Sinanhoca rasat istasyonunda Ol¢iilmiis degerler ile baraj insasindan

sonra yine Sinanhoca rasat istasyonundan elde edilmis olan ve E.I.E.I.’den temin edilen



akim degerleri kullanilmak suretiyle istatistik modeller olusturulmustur. E.I.E.I.’den
alinan veriler kullanilarak baraj diizenlemesinin neden oldugu akim degisimleri ve
bunlarin iliskilendirilmesi baraj insasi Oncesi ve sonrasi icin istatistik yOntemler

yardimiyla model kurularak belirlenmistir.

Akarsu akim debisi bir rastgele degisken olmak {izere, bunun esit zaman
araliginda Ol¢iilmiis degerleri ile bir zaman serisi olusturulabilir. Zaman serileri
modelleme teknikleriyle yapilacak c¢alismalarla bir baraj rezervuarinin insasindan 6nce,
modelleme i¢in yeterli uzunluktaki veri ile istatistik model kurulabilir. Rezervuarin
ingasindan sonraki donemde gelen akim degerleri yeterli uzunlukta Olgiilebilmis ise
modelleme yapmak miimkiin olabilmektedir. Bu calismada baraj insasindan 6nce ve
sonra olusturulan modellerin, degisimi incelenmistir. Bolgedeki iklimsel degisiklikleri
ve bolgesel hidrolojik rejimlerin degisiminde insan aktivitelerinin (baraj ingasi gibi)

etkisi modelleme kurularak belirlenmistir.

Akim serilerinin istatistiksel 6zelliklerini ifade eden model kurulurken;

1-) Kullanilacak modelin tipi se¢ildi.

2-) GoOzlenmis akim serileri kullanilarak, se¢ilen modelin parametreleri tahmin
edildi.

3-) Modelin uygunlugu gézlenmis akim serisi ile karsilastirilarak kontrol edildi.

Boylece istatistik anlamda modelleme kurulmustur.

1.2. Konunun Onemi

Barajlarin ingasi1 bittikten sonra dolmaya baglamalar ile g6l haznelerinde biriken
su, ¢evre iklimi tizerinde etkili olmaktadir. Su kaynaklar1 kullaniminin iklim degisikligi
ve dolayisiyla kiiresel 1sinma iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Ve biiyiik su kiitleleri

cevre lizerinde az da olsa etki yapmaktadirlar. Dolayisiyla baraj diizenlemelerinin ve



dogal varyasyonlarin neden oldugu iklim degisikligi ile birlikte oradaki akim

karakteristikleri de degisecektir.

Hidrolojinin inceleme alanini olusturan hidrolojik ¢evrimin her bir parcasinda,
suyun g6z Oniine alinan sisteme girisi, bu sistemde biriktirilmesi ve sistemden ¢ikist ile
ilgili c¢esitli hidrolojik olaylar yer alir. Biitiin hidrolojik olaylar dogada meydana
geldikleri i¢in pek cok sayida degiskenden etkilenirler. Bu degiskenlerin her birinin
olay1r ne sekilde etkilediklerini tam olarak belirlemek ¢ogu zaman miimkiin olmadigi
icin gdz Oniine alan olaydaki degiskenler arasindaki bagintilar kesin bir sekilde elde

edilemez. Bu yiizden olay1 deterministik kanunlar belirleyemez.

Buradan anlagilacagi gibi hidrolojik olaylar rastgele karakterdedir. Bu gibi
olaylar1 incelemek icin problemlere istatistik yaklasim gerekmektedir. Istatistik
yaklasimda olaydaki degiskenlerin rastgele karakteri géz Oniine alinarak olasilik

(ihtimal) kavramina dayanan modeller kurulur.

Bir rastgele degiskenin aldig1 degerlerin zaman ic¢inde belli araliklarla izlenmesi
halinde bir zaman serisi elde edilir. Ardisik anlardaki akim degerleri (Xi ve X(it+1) )
arasinda istatistik anlamda bir bagimlilik bulunmasi halinde X, bir stokastik siire¢
olusturur. Stokastik siire¢leri incelerken sadece rastgele degiskenin olasilik dagilimini
bilmek yeterli olmaz, ayrica degiskenin i¢ bagimliligini1 da belirleyen bir model kurmak
gerekmektedir. Hidrolojik degisimlerin stokastik karakteristiklerinin analizinde bircok
metot gelismektedir. Bunlardan biride zaman serileri kullanarak istatistiksel analiz

yapmaktir.

Hidrolik yapilarin tasariminda akimlarin gelecekte alacagi tahmin edilen degerleri
kullanilmaktadir. Akimlar ve bunlart olusturan yagislarin gelecekteki degerlerini
onceden tam olarak belirlemek miimkiin olmamaktadir. Rastgele karakterlerinden
dolayi, hidrolojik degiskenlerin gelecekte alabilecegi degerler ancak belirli olasiliklarla
belirlenir. Cesitli miihendislik yapilarinin proje kriterlerini olusturan pik debilerin

gelecekteki degerlerinin bilinmesi projelendirilme asamasinda onemlidir. Hidrolojik



tasarim asamasindaki hatalar, gecmiste su yapilarinin yikilma nedeni bile olmustur. Bu

yuzden hidrolojik tasarimin, projelendirilmede dnemi biiytiktiir.

Baraj ylizey alan1 ve havza alaninin, o bolgede iklim degisikligini ve dolayisiyla
akim degisimini Onemli derecede etkileyen en Onemli faktorlerden oldugu
bilinmektedir. Oymapinar barajiyla ilgili uygun model kurulursa, insa edilebilecek yeni
bir baraj i¢in baraj insasi sonrasi olusabilecek akim kosullar1 degisimi, kurulmus ve
modellemesi yapilmis barajin, yiizey alaniyla veya havza alaniyla iliskilendirilirse,
kurulacak olan barajin projelendirilme asamasinda bize proje kriterleriyle ilgili katki

saglayabilir.

Istatistiksel anlamda yeterli diizeyde veri ile yapilacak modeller yardimiyla, baraj
rezervuarl yapimindan once ve sonrasmna ait iliskiler belirlenebildigi takdirde, daha
sonra yapilacak barajlarin, elde bulunan tarihi verileriyle gelecekteki muhtemel akim

degisimlerinin insa agamasindan once tahmin edilebilecegi umulmaktadir.



2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1. Kuramsal Bilgiler

2.1.1. istatistiksel tahminin 6nemi

Bir akarsu iizerine yapilmasi diistiniilen hidrolojik sistemlerden optimal olarak
yararlanmak amactir (Cevik 2003). Bu nedenle bir akarsu iizerinde yapilmasi diisiiniilen
hidrolojik yapilarin, sistem kapasitesi i¢in gerekli olan proje kriterlerinin giivenilir
olarak elde edilmesinde istatistiksel modellerle tahmin yapilabilmek énem tagimaktadir.
Su kaynaklar1 planlamas1 i¢in her seyden once suyun miktar ve kalitesinin hidrolojik
degiskenlerle birlikte distiniiliip, akilcil bir yonetim seklinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Planlama igin akarsu akimlari, tagkinlar, buharlagsma, katt madde, su
kalitesi, rlizgar, sicaklik gibi veriler gerekmektedir. Ayrica; topografya verileri, jeoloji
ve deprem verileri, ekonomi verileri, ¢cevre sartlari, hukuk verileri de planlama raporuna
esas olacak veriler arasindadir. Su kaynaklari planlamasi igin sadece gozlemlenmis
deterministik degerler yeterli olmamaktadir. Su yapilarinin maliyetinin ¢ok fazla
risklerinin de biiyilk olmasindan dolaytr bu yapilarin projelendirilmesi esnasinda
gozlemlenmis degerler disinda gelebilecegi tahmin edilen akim degerlerinin de dikkate
alinmasi gerekmektedir. Olmasi muhtemel yani probabilistik akim degerlerini elde
edebilmek i¢in 6ncelikle akimlarin stokastik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Rastgele degiskenin ardigik degerleri arasinda bir i¢ bagimlilik bulunmasi halinde bu
gozlemlerden olusan zaman serisine stokastik siire¢ denir. Akarsularda akimlar
arasindaki iliskileri belirleyen 6zelliklerin tiimii stokastik 6zellikleri olusturur. Stokastik
Ozellikleri belirlenen akimlar i¢in matematiksel ifadelerle matematiksel modeller

kurulmaktadir.

Barajlarin  boyutlandirilmasinda isletilmesinde asagidaki hidrolojik 6zellikler

dikkate alinmaktadir ( Agiralioglu 2007).

1-) Elde edilebilecek toplam su miktarlari



2-) En kiiciik debi ile aylik ve yillik en diisiik ortalama debiler.

3-) Gozlenen ve gelecekte beklenen en biyik debiler.

Mevsimlerin kurak gectigi donemlerde debi ortalamanin ¢ok altina diisebilirken
yagislt donemlerde ise ¢ok yiiksek degerler alabilir. Akarsuyun getirdigi akimin zaman
icindeki dagilimimi diizenlemek i¢in akarsular iizerine biriktirme hazneleri ( baraj
golleri, rezervuarlar) kurmak gerekir. Bu haznelerde akarsuyun fazla su getirdigi
donemlerde depolanan su, kurak donemlerdeki istemi karsilamak ic¢in kullanilir.
Biriktirme haznelerinin kapasitesinin  belirlenmesi su kaynaklarmi  gelistirme
projelerinin onemli problemlerindendir. Hazne kapasitesi saglanmak istenen suyun
miktarina, akarsuyun getirdigi akimlara ve haznenin isletme sekline bagl olmaktadir.
Akarsudaki dogal akim zaman iginde rastgele degisen bir karakter gosterdiginden hazne
kapasitesinin hesab1 istatistik yontemlerin kullanilmasin gerektiren bir problemdir.
Ciinkii baraj haznesi i¢in beslenme kaynagi olan akarsuyun olusturdugu su miktari, bir
su yil1 incelendiginde 6zellikle mevsimlere ve yagis miktarlarina bagl olarak ¢ok fazla
degisim gostermektedir. Akimlarin rastgele karakteri nedeniyle bir hazne istenen
miktarda suyu ancak belli bir olasilikla saglayabilir. Bunun i¢in hazne kapasitesi istenen
suyun saglanamamasi olasilig1 i¢in kabul edilebilecek riske de baglhdir. Gerekli aktif
hazne kapasitesi belirlendikten sonra buna 6lii hacim olarak ayrilacak deger ve varsa

tagkin kontrolii i¢in kullanilacak hacim eklenerek toplam kapasite elde edilir.

Hazne isletmesi de kapasite hesabi ile iligkilidir. Biriktirme haznelerinin her
zaman maksimum faydayr saglayacak sekilde isletilmeleri gerekir. Hazne isletmesi
hazneye giren akimlarin zaman iginde rastgele dagilimini, istemin zaman iginde
(genellikle yil boyunca periyodik bir bigimde) degisimine en iyi bigimde uydurmay1
amaclar. Bunun i¢inde gelecekte hazneye girecek akimlarin (6nceki akimlara, kar
Ortiisiine, yagis ve sicaklik tahminlerine dayanarak) dnceden kestirilmesi ve bu sekilde

tahmin edilen akimlara gére haznenin isletilmesi gerekir.

Insa edilmis bir havzadan saglanacak faydalar da haznenin isletme sekline baglidir

ve biriktirme haznesinin isletilme seklide gerekli hazne kapasitesini etkilemektedir. Bu



durumdan dolayr hazne belirli bir durumda iken ne kadar su gekilecegini belirleyen
kuralin yani hazne isletme politikasinin hazneden ¢ekilen suyun kullanim amacina baglh
olarak optimizasyonu gerekmektedir. Hazne isletme kurali gerekli kapasiteyi
etkileyeceginden isletme kurali ve kapasitenin ardisik yaklasimlarla optimizasyonu
gerekmektedir. Hazne isletmesinin optimizasyonu, haznenin planlanmasi sirasinda ve

hazne insa edildikten sonra gerekli olmaktadir.

Akarsu debilerinin zamanla degisimi, baraj isletme politikasini ve hazne
kapasitesini belirlemek i¢in gereklidir. Taskin akimlar ise, dolu savagin diizenlenmesi,
tagskinin barajda Otelenmesi neticesinde dolu savak iizerinde olusacak su yiikiiniin
hesaplanmas1 ve derivasyon yapilarinin boyutlandirilmasinda temel veriyi olustururken,
bir barajin govde, dip savak, dolu savak ve c¢evirme yapilar1 gibi kisimlarinin
projelendirilmesinde  tagkin  hidrolojisi ¢alismalar1  gerekmektedir. Taskinlarin
biiyiikliigii ve frekansini belirleyebilmek igin gerekli olan esaslar arasinda hidrolojik ve

meteorolojik veriler bulunmaktadir.

2.1.2.Hidroloji ve hidrolojik ¢evrim

Suyla ilgili bir bilim dali olan hidroloji, diinya iizerindeki ( yer yilizeyinde, yer
altinda ve atmosferde) suyun olusumunu, dagilimini, ¢evrimini, yer Ustiindeki ve
altindaki hareketini, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, ¢evreyle ve canlilarla karsilikli
iligkilerini inceler. Hidroloji, su yap1 ve kaynaklarinin gelistirilmesi ile ilgili plan, proje,
ingaat ve isletme asamalarindaki suyun miktar1 ve Ozellikleri ile ilgili gerekli
cozimleme yontemlerini kapsayarak, bu konuda su ile ilgili her turlu sorulara cevap

vermeye yarar.

Hidrolojinin temel kavrami hidrolojik ¢evrimdir. Bu ¢evrim suyun denizden
baslayip buharlasarak atmosfere, oradan yagislarla yeryiiziine ve akarsular ya da yer alt1
sularin akist yoluyla deniz veya okyanuslara donmesi ile tamamlanir. Insanmn
hidrolojik ¢evrime olan etkisi, suyu tutmak ylizeysel akist azaltmak seklinde ( barajlar
yapmak suretiyle) veya kentlesme neticesinde yollarin kaplanmasi ile yiizeysel akisin

artmasina, tabi bitki Ortiisiiniin degismesi ise terleme, buharlagsma ve sizmaya etkili olur.
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Sekil 2.1. Akarsu havzasina diisen yagisin akisa doniisiimii (Bayazit 1998)

Biiyiik ve kii¢iik hidrolik yapilarin tasariminda suyun miktarinin ve ekstrem debi
degerlerinin bilinmesi zorunludur. Bu durumda insaat miihendisligi acisindan hidrolojik
cevrim bilesenlerinden biri olan akis degiskeni c¢ok Onemlidir. Ciinkii hidrolojik
cevrimin ancak yeryiiziindeki boliimii kontrol altina alinabilmektedir. Yiizeysel sularin
kaynag1 atmosferden yagis alanlarina diisen yagmur, kar, dolu gibi yagislardir. Akarsu
havzalar1 yagisi akisa doniistiirdiigline gore bu mekanizma bir sistem gibi diisiintilebilir.

Sistemin girdisi yagis, ¢iktisi ise akistir.

Su kaynaklarinin kullanilmasi amaciyla yapilan tesisler ve bu tesislerin insa
edildikten sonra isletilmeleri hidroloji bilimi ile yakindan ilgilidir. Su kaynaklar1 ile
ilgili yapilan ¢aligmalarda proje, planlama, insa ve isletme asamalarinda su ile ilgili baz1
bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gibi su kaynaklar1 ¢aligmalarinda akarsudan gegen

ve gegebilecegi tahmin edilen debi degerlerin bilinmesi ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir.

Hidrolojik olaylar biiyiik Ol¢eklerde ve birgok belirsizligi ihtiva ettigi i¢in
laboratuarlarda model ve deneylerin yapilmasi miimkiin degildir. Bu sebepten dolayzi,
hidroloji degiskenlerinin dogada yeterli sikliktaki zaman araliklarinda Ol¢iimlerinin
yapilarak ge¢cmis yani tarihi veri dizisi seklinde kayit edilmesi ¢ok biiyiik 6nem arz eder.
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Iste bunun zorunlu bir sonucu olarak ta, hidroloji ¢calismalarinin basar1 ile yapilmast igin

asagidaki noktalarin takip edilmesi gereklidir (Bayazit 1986, Sen 2002).

1-) Yags, akis, buharlagsma gibi temel hidroloji degiskenlerinin degisik istasyon

ve zamanlarda yeterli siklikta Sl¢limlerinin siirekli olarak yapilmasi,

2.) Ham olan o6l¢iim verilerinin basit birtakim istatistik ve veri giivenirliligi
sinamalarina tabi tutarak islenmis bilgilerin bilgisayar ortaminda elde edilmesi; veri
dizilerinin istatistik parametrelerinin ve dagilim fonksiyonlarinin elde edilmesi; degisik
hidroloji verileri arasinda olabilecek iligkilerin istatistik ve regresyon yontemleri ile

islenerek bulunmasi ve boylece ampirik iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi,

3.) Olgiimlerden yararlanarak gerekli matematik modellemelerin yapilmasi sonucu
hidrolojik degiskenligin ortaya ¢ikmasina sebep olan kanunlarin bulunmasina
caligilmasi; uygun goriilen modellerden elde edilecek tahminler ile yapilan 6lgtimlerin

kiyaslanarak gelistirilen modellerin iyilestirilmesine ¢alisiimast,

4-) Belirlenen gelecek zaman araliklarinda incelenen hidroloji olaymnin tekrar
goriilmesi ve istenmeyen bazi davraniglarinin ortaya ¢ikma yiizdelerinin ve sikliklarinin
hesaplanmasi i¢in ihtimaller hesabi ilkelerinden yararlanilmasi; bu bakimdan ihtimal

hesabu ile istatistigin hidrolojide kullanilmasi.

2.1.3. Akarsu akimlarim etkileyen parametreler

Akarsu akimlarinin diizenli bir egilim gosterebilmesi i¢in meydana gelebilecek
buharlagsma, terleme, sizma olaylarinin olmamasi veya homojen bir diizen gdstermesi
gerekmektedir. Pratikte ise boyle bir durum s6z konusu degildir. Yillar igerisinde
havzada meydana gelen bitki Ortiisiindeki de§isim ya da niifusta meydana gelen
degisimler akarsuyun rejimini etkiledigi gibi yeryiiziinde meydana gelen sicaklik
degisimleri ile mevsimsel degisimlerde akarsularin rejimlerine etki etmektedir. Akarsu

rejimlerini etkileyen etmenlerden bazilari asagida verilmistir.
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2.1.3.1. Yagis

Atmosferden kat1 veya sivi halde yeryiiziine diisen sulara yagis denir. Yagis
meteorolojinin konusu olmakla birlikte, yeryiiziine diistiigii andan itibaren hidrolojinin
en Onemli parametresini olusturmaktadir. Yagislarda meydana gelen degismeler,
hidroloji ve su kaynaklart i¢in 6nemli sonuglar dogurabilir. Yagmur ve kar hidrolojik
bakimdan en 6nemli iki yagis sekli olup aralarindaki en 6nemli fark yagmur halinde
diisen sular derhal akis haline gectikleri halde karin genellikle uzun siire eriyerek akis
haline ge¢mesidir (Bayazit 1986). Yagan yagisin yagis fazlasi kismi yiizeysel akisa
gecer. Yiizeysel akisa gecen sular ise akarsuya direkt katki saglar. Yagisin bir kismi ise
ylizeyin hemen altina (gecikmesiz yiizey altt suyu) ya da daha derinlere sizarak

gecikmeli ylizey alt1 suyu, yer alt1 suyuna katilir.

Diinyanin ¢esitli yerlerinde yapilan arastirmalar son yillarda yagiglarda ve
akarsularin akimlarinda o©Onemli degismeler oldugunu gostermistir. Yerkiirenin
iklimindeki degismenin ¢esitli bolgelere diisen yagisi ne sekilde etkileyecegi konusunda
giivenilir bilgiler bulunmamaktadir. Ulkemizde de y1l i¢inde mevsimlere gore degisen
yagis akis iliskileri yillar arasinda biiyiik farkliliklar gostermektedir. Bunun sonucu
olarak suyun zamana ve miktara bagl olarak degisen ihtiyaclarin karsilanmasi amaci ile
yonetimi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple Tiirkiye’de yagislarda ve akislarda
herhangi bir degisimin ve bunun azalan veya artan yonde olup olmadiginin arastirilmasi

gerekmektedir (Bayazit vd 2000).

Diinyanin birgok bdlgesinde hem artis hem de azalma olarak nehir akis hacminde
meydana gelen goriiniir egilimler mevcuttur. Bunlar sadece bolgelerdeki hava sicakligi
veya yagislardaki degisikliklerle agiklanamaz (Sen 2005). Iklim degisiminin su
kaynaklar tizerindeki etkisi, sadece nehir akisinda ki hacim, zamanlama (kar erimesi),
nitelik ve zemin suyu beslenmesinde meydana gelen degismelere bagli degildir. Ayni
zamanda sistem oOzelliklerine, sistemin tizerinde meydana gelen degisken baskilara,
sistem yoOnetim evrimine ve nihayet iklim degismesine yonelik tedbirlerin uygulanmis

olmasina bagli olmaktadir.
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2.1.3.2. S1izma

Birim zamanda, birim alandan zeminin altina gecen su miktarina sizma siddeti
denir. Sayet, havzada meydana gelen yagis siddeti sizma siddetinden fazla ise, ylizeysel
akis ve sizma ayni anda olusur. Diger taraftan, yagis siddeti sizma siddetinden kiiclik
veya esit oldugu durumlarda, yiizeysel akis meydana gelmez ve yagan yagisin tamami
yer altina sizar. Sizma zamanla ve bulundugu yer itibar ile gesitlilik gosterir. Doygun
tabaka kalinligi, ylizey suyu derinligi, zemin nemi, havzanin jeolojik yapisi, yagisin
sikigtirmasi, ince danelerin yikanmasi, insan ve hayvan sikistirmalari, bitki Ortlisii ve
sicaklik gibi etmenler sizmaya etki etmektedir. Sizma miktarinin fazla olmasi halinde,
akarsu c¢ekilmeleri daha da hizli olacaktir. Bunun yaninda sizma miktar1 yildan yila

degisebildigi gibi mevsimsel olarak da degismektedir.

2.1.3.3. Buharlasma

Suyun sivi halden gaz (su buhari) haline gegmesine buharlasma denmektedir. Su
yiizeyindeki molekiiller yeterli bir kinetik enerji kazandiklar1 zaman kendilerini tutmaya
calisan diger molekiillerin ¢ekiminden kurtulup su ortamindan havaya firlarlar. Su
yiizeyi yakinlarinda siirekli olarak sudan havaya, havadan suya gecen molekiillere
rastlanir. Sudan havaya gecen molekiillerin sayis1 daha fazla ise buharlasma oldugu

kabul edilir (Bayazit 1999).

Su yiizeyinden buharlasma miktarinin hesabi, olay1 etkileyen faktorlerin ¢oklugu

nedeniyle ¢ok giigtiir. Buharlasan su miktar1 dogrudan dogruya olgiilemez. Ya kiiciik
kaplarda olgiilen buharlagmaya, ya da su (enerji) dengesi veya su buhari transferinde

Olcilebilen diger biiyiikliiklere bagl olarak belirlenir.

Zemin yiizeyinden buharlasma su ylizeyinden buharlasmaya benzemektedir.
Ancak Ozellikle az gecirimli zeminlerde su molekdllerinin yenmeleri gereken direng
daha biiyiiktiir. Zeminin tst kisminda yeterli miktarda su bulunuyorsa zeminden
buharlagma su yiizeyinden buharlagmaya esit olur. Aksi durumda zeminden buharlagsma

miktar1 zeminde mevcut su miktari ile sinirlidir (Bayazit 1999).
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2.1.3.4. Terleme

Bitkilerin suyu kokleriyle zeminden cekip yasamalari i¢in gerekli islemlerde
faydalandiktan sonra yapraklarindan buhar halinde havaya vermelerine terleme
denmektedir (Bayazit 1999). Terleme buharlasmanin bagli oldugu biitiin etkenlere,
ayrica bitki Ortiisiine, zemin cinsine ve zeminde mevcut su miktara baghdir. Zemin
nemi ile iligkili olan gergek terleme miktarinin belirlenmesi giigtiir. Ancak hidrolojide
sadece terlemeyi degil bitkilerle kapli topraktan toplam buharlasma ve terleme

kayiplarin belirlemek daha yararli olur.

Bitkilerin buharlasama kayiplari iizerine etkileri tutma seklinde de olur. Tutma,
bitkiler tarafindan alikonan ve yeryiiziine hi¢ varamayan yagis olarak tanimlanir

(Bayazit 1999).

Hidrolojik olaylarin biiyiikliikleri istatistiksel yontemlerle tahmin edilmektedir
(Okman 1974). Bu sebepten dolay1 su ile ilgili miithendislik ¢alismalarinda gerekli olan
hidrolojik olaylarin gelecekteki miktarlarin ne olacagma dair bilgilerin istatistiksel

analizlerle tahmin edilmesi gerekmektedir.

2.1.4. Hidrolojik verinin analizi

Hidrolojinin esas inceleme alanini teskil eden hidrolojik cevrimin her bir
kisminda meydana gelen hidrolojik olaylar pek ¢ok degiskenden etkilendikleri igin her
bir olaydaki degiskenler arasindaki bagintilar kesin bir sekilde elde edilemediginden,
hidrolojik olaylarin deterministik bagintilar1 cogunlukla belirlenemezler (Yilmaz 1995).
Hidrolojik ¢alismalarda rastgele karakterdeki olaylarin incelenmesinde olasilik teorisi
ve istatistik bilimlerinin yontemleri kullanilir. Olasilik teorisi rastgele karakterdeki
olaylarin olasiliklarini inceleyen bir matematik dalidir. Istatistik ise rastgele nitelikteki
bir degiskene ait gozlenmis Ornekleri inceleyerek bu degiskenin toplumu hakkinda
yargilara varan bir yontemdir. Istatistik yaklasimda olaydaki degiskenlerin rastgele

karakteri gbz Oniine alinarak olasilik (ihtimal) kavramina dayanan modeller kurulur.
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Gunumuzde hidroloji, deterministik ve istatistik metotlar yan yana ve birbirini

tamamlayacak sekilde kullanilmaktadir ( Bayazit 1981).

Gelecekteki bir gozlemde alacagr deger o©nceden kesinlikle bilinmeyen
degiskenlere rastgele degisken denir. Zaman i¢inde; rastgele degiskenlerin gézlenmis
veya Olciilmiis degerlerinin kaydedilmesiyle bir zaman serisi elde edilmis olunur. Eger
seri slirekli olarak kaydediliyorsa siirekli zaman serisi, belirli zaman araliklarinda

kaydediliyorsa kesikli zaman serisi olarak adlandirilir.

Bir rastgele degisken yalnizca belirli baz1 degerleri aliyorsa bu bir kesikli rastgele
degiskendir. Buna karsilik herhangi bir zamanda belli bir aralikla herhangi bir degeri
aliyorsa bu da surekli rastgele degisken olarak adlandirilmaktadir. Akarsudan 6l¢iilen
akimlar siirekli rastgele degiskene Ornek olarak gosterilebilirken; kesikli rastgele
degisken igin durum farklidir. incelenen rastgele degiskene bagl olarak sabit bir At

zaman araligi segilir ve ardisik gozlemlerin aralarinda hep ayni At zaman araligi

birakilir. ( X, X,,..., X,, ....) belirli araliklarla kaydedilen zaman serileri olmak {izere

ardisik anlardaki degerler arasinda istatistiksel anlamda bir bagimlilik bulunmasi

taktirde x, bir stokastik siire¢ olusturur.

Bir zaman serisinin istatistik anlamda incelenmesi ve stokastik strecin tam olarak
belirlenebilmesi icin serinin olasilik dagilimmin ve bu dagilima ait parametrelerin

belirlenmesi gerekmektedir (Bayazit 1996).
2.1.5. Olasilik dagilimlar:

Rastgele degiskenlere ait orneklerdeki gozlemlerin olasiliklar1i sadece bir
fonksiyon ile ifade edilmek istendiginde elde edilecek olan bu fonksiyona olasilik

dagilim fonksiyonu denmektedir.

Kesikli rastgele degiskenler olasilik kiitle fonksiyonu ile, siirekli rastgele

degiskenler olasilik yogunluk fonksiyonu ile ifade edilirler. Bir yildaki yagish giinlerin
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say1st kesikli bir degisken olmakta, bir akarsudaki akimin debisi ise siirekli bir rastgele

degiskendir.

Stirekli ve kesikli rastgele degiskenlerin olasilik dagilimlarindan en Gnemlileri
binom dagilimi, geometrik dagilim, normal dagilim, iki-U¢ parametreli lognormal
dagilim, iki-li¢ parametreli gamma dagilimi, weibull dagilimi, genel ekstrem deger

dagilimi, log-pearson tip dagilimi vb. dir.

Bu boliimde siirekli rastgele degiskenlerin olasilik dagilimlarindan en dnemlileri
normal dagilim, iki-lic parametreli lognormal dagilim, iki-U¢ parametreli gamma

dagilimi, weibull dagilimi vb. 6zellikleri verilmistir.
2.1.6. Olasilik dagihm fonksiyonu
2.1.6.1. Normal dagilim
Baz1 teorik dagilimlar, rastgele degiskenlerin davranislarimi iyi ifade
etmektedirler. Bu dagilimin degerleri de kullanim kolaylig1 amaciyla tablolastirilmigtir

ve EK I’da verilmistir. Normal dagilim ya da Gauss dagilimi olarak bilinen dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonu (0.y.f.) x rastgele degisken olmak iizere;

F(x)= exp[—(x —p,)? /ZGXZ] seklindedir. —00< X <00 (2.1)

1
o,v2n

Bu dagilim 2 parametreli olup, 1, ortalamayi, 6, standart sapmay1 gostermektedir.
Normal dagilim simetrik oldugundan c¢arpiklik katsayisi sifirdir C,=0), Kurtosis

katsayisi ise 3’diir (k=3). (2.1) denklemiyle verilen normal dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonu (0.y.f) ve olasilik dagilim fonksiyonunu (o.d.f) tablolastirmak icin standart

normal degisken kullanilir.
z=(x-p, )/ o, (2.2)
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Normal dagilimin F(x) eklenik dagilim fonksiyonu (belirli bir degerden kiiciik
kalmas1 olasilig1) analitik olarak elde edilemediginden sayisal integrasyon uygulanarak
tablo haline getirilmistir ve (z) standart normal degiskeni yardimiyla kullanilir. Standart
degisken boyutsuz olup ortalamasi 0, standart sapmasi 1’dir. Normal dagilim simetrik

oldugundan bu tablolar sadece z’nin pozitif degerleri i¢in hazirlanmistir.

EK I’da verilmis olan tabloya gore z’ nin verilen bir degeri agsmasi1 olasiligi
F,(z)ile, bu degerden kiiciik kalma olasiligi F(z) ile gosterilirse F(z)=1-F, (2)

olmaktadir ve z nin pozitif degerleri i¢in F, (z) olasiliklar1 tablodan okunabilmektedir.

Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu ise p, etrafinda simetrik bir ¢an egrisi

seklindedir (Bayazit 1981).

1 2 3

Sekil 2.2. Normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu (Akar 2000)

2.1.6.2. Lognormal dagilim

Rastgele degiskenine; Y=In(x) seklinde logaritmik bir doniisiim uygulandiginda
dontstiirilmiis Y degiskeninin dagilimi normal ise x degiskeninin dagilimi
lognormaldir. Doniisiim geregi bu dagilim x>0 i¢in gegerlidir. Y’ nin normal dagiliminin

parametreleri , p ortalamasi, o, standart sapmasi olarak alimir. Bu parametreler x* in

parametreleri olan, p, ve o, ’e su sekilde baglidir.
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G, =Hy- (8652’ —1)1/2 (2.3)

2

(&)
Ho =9Xp(uy+7y) (2.4)

Lognormal dagilimin parametrelerini  hesaplamak i¢in iki yoOntemden
bahsedilebilir. Ik olarak &rnekteki degerlere Y=In(x) déniisiimii uygulayarak Y

degerlerinin p, ortalamasi, o standart sapmasi tahmin edilebilir. Ikinci olarak ta p

ve o, degerleri yukaridaki (2.3) ve (2.4) ile gosterilen denklemlerde yerine koyularak

u, ve o, cozllebilir.

F(x)= exp[-(Inx —p,)* / 25, *]seklindedir. x>0 (2.5)

1
xo,N2n

Denklemiyle olasilik dagilim fonksiyonu verilen lognormal dagilim 2
parametrelidir. Yukaridaki denklemde x yerine (x-X,) koyuldugunda 3 parametreli

lognormal dagilim elde edilir (Bayazit 1981).

f(x)
0.5

0.2
0.15
0.1

0.6
X

2 4 6 8 10
Sekil 2.3. LogNormal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu (Akar 2000)
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2.1.6.3 Gamma dagilimi

Iki parametreli gamma dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (o.y.f)

1
pT ()

F(x)= X exp(— %) x>0 seklindedir. (2.6)

Gamma dagilimindaki o bigcim B 6lgek parametresidir. Yukaridaki denklemde x
yerine (X- X, ) konulursa 3 parametreli gamma dagilimi elde edilebilir (Bayazit 1981).

Tablo K= (x-n, )/ oy frekans faktoriinii yardimryla kullanilabilir.

0.z f(¥)
0.2
0.15
0.1

0.6
X

2 4 6 8 10
Sekil 2.4. 2 Parametreli Gamma dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu (Akar 2000)

2.1.7. Parametre tahmin yontemleri

Segilen bir dagilim fonksiyonunu gozlenmis bir 6rnege uydurmak icin parametre
degerleri eldeki Ornekten tahmin edilir. Toplumun sonsuz sayidaki elemaninin
istatistiksel ozelliklerini temsil eden ifadeler parametre ise, tahmin edilen bu degerler
toplumun gercek parametre degerlerine esit olmamaktadir. Fakat fonksiyonun parametre
sayist arttiritlip gozlemlere uydurulmasi saglanabilir. Hesaplanan istatistik degerin,
toplumun gercek parametre degerine mimkiin oldugunca yakin olabilmesi
saglanmalidir. Parametre sayis1 arttirlldiginda parametre tahminindeki hatalar
bliylidiiglinden pratikte en ¢ok iki ve ii¢ parametreli dagilimlar kullanilir. Yaygin olarak
kullanilan parametre tahmin yontemleri, Momentler yontemi, Maksimum olabilirlik

yontemi gibi modellerdir. Her bir dagilima ait parametreler bu yontemlerle belirlenir.
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2.1.7.1. Momentler yontemi

Bu yontemde dagilimin parametreleri rastgele degiskenin istatistik momentleri
cinsinden yazilir. Istatistik momentler asagidaki denklemlerle hesaplandiktan sonra

parametrelere gegilir.

Bir rastgele degisken normal dagilima uyuyorsa, bu rastgele degiskenin
momentler yontemine gére ornekten tahmin edilen istatistikleri ortalama, varyans ve

carpiklik katsayis1 olarak adlandirilir.

Rastgele degiskenin toplumundan N elemanli bir 6rnek cekilirse, toplumun
ortalamasi olan p, parametresine karsi gelen bu 6rnekten tahmin edilen ortalamanin

istatistigi:

Xj
N (2.7)

X
Il
M=

Rastgele degiskenin dagilimimin ortalama g¢evresindeki yayilimini ifade eden
istatistik varyanstir. Boyutu rastgele degiskenle ayni1 olan bir blyUklik elde etmek igin

varyansin karekokii alinir, bu degerin ad1 da standart sapmadir.
5% =20 ~%f/(N-1) (28)

Carpiklik katsayisinin istatistigi de 3. mertebe momentlerden elde edilir.

N
X—X
v

Csx = -
(N-1)(N-2) s

X

(2.9)
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Rastgele degisken lognormal dagiliyorsa; y=In(x) doniisiimii yapilarak normal
dagilima doniistiiriiliir. Donilisiim uygulandiktan sonra elde edilen Y degerlerinin normal
dagilan bir degisken gibi ortalamasimin p, ve o standart sapmasimn istatistikleri
yukarida verilmis olan formiillerle hesaplanir. Ya da 6rnekten tahmin edilen p, ve o,

degerleri asagidaki denklemlerin yerine konularak p, ve o, degerleri bulunur.

oy
Hy =€xp| K, +7 (2.10)
oy = ux(exp(csfl)—l)u2 (2.11)
Cye = lexp(c2) -1 +3lexp(c?) - 1) 2 (2.12)

Bu doniisiim formiiliindeki y indisli parametreler normal degiskenin ortalamasi ve

standart sapmasidir.

Gamma dagilimmin a, 3, X, parametreleri su denklemlerden hesaplanir.

= ap (2.13)

0)2( = ap? (2.14)

(2.15)

2.1.7.2.Maksimum olabilirlik yontemi

L olabilirlik fonksiyonunu maksimum yapan a,b...degerleri, topluma ait a,f gibi

parametrelerin istatistikleridir. Bu da asagidaki gibi tanimlanmaistir.
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N

L=]]p(x;c.B...) (2.16)

i=1

Yukarida (2.16) denklemde tanimlanan ifade x degiskeninin olasilik yogunluk

fonksiyonu p(x;o,pB,...) dir. Yapilacak gozlemde N adet olayin meydana gelme

olasilig1 L’1 verir. (2.16) denklemindeki ¢arpmalari toplamalar haline getirebilmek i¢in

iki tarafin logaritmalari alinir. Ve bdylece asagidaki gibi bir denklem elde edilmis olur.

InL = In{lﬁ[ p(xi;a,B,...)} = iln p(x;;a,B,...) (2.17)

Bu ifadedeki parametrelerin etkin tahminleri a,b,... su denklem takimini ¢ozerek bulunur

(Salas vd 1980).

8InL_O olnL
oa G

0.,.. (2.18)

Maksimum olabilirlik yontemi her durumda etkin tahminler verdigi icin diger
yontemlerden daha stlindur. Ancak (2.18) denklemlerin ¢6zimini elde etmek bircok

hallerde kolay olmamaktadir. Bu yiizden uygulama alani sinirlidir (Bayazit 1981).

2.1.8. Olasilik dagilim testleri

Gozlenmis bir oOrnekteki verilerin frekans dagilimmin secgilen bir dagilim

fonksiyonuna uyup uymadigini kontrol etmek icin cesitli testler kullanilabilir. Bu
testlerden en yaygm olanlar > (ki-kare) testi ve Kolmogorov-Simirnov (K-S) testi ve

Olasilik ¢izgisi Korelasyon Katsayis1 (PPCC) testleridir (Bayazit 1996).

2.1.8.1. Ki-Kare (y %) testi

y*testinde N adet eleman1 olan 6rnek M adet sinif araligina ayrilarak incelenir.
Buna gore i. Sinifa diisen gézlem sayist N; olup,
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M 2
2 (N; =Np;)
X =2 (2.19)
2

Istatistiginin dagilim1 serbestlik derecesi M-N -1 olan v? dagilimidir. Bu
ifadedeki p; secilen dagilm fonksiyonu igin i. Siif araliginda kalma olasihgidir. N

secilen dagilim fonksiyonunda degerleri gozlenen verileri kullanarak tahmin edilen

parametrelerin sayisidir. Bu testi uygularken sinif araliklarini p, olasiliklart ig¢in (p,
=1/M) olacak sekilde segmek uygundur. Bu testte M>5, N,>5 olmas1 gerektiginden

ancak biiyiilk 6rneklerde kullanilabilmektedir. y°dagiliminda asilma olasiligi p olan

degerler EK II.’deki tablodan alinabilir.
2.1.8.2 Kolmogorov-Smurnov (K-S) testi

Kiiciik 6rnekler i¢in de kullanilabilen K-S testinde test istatistigi,

A= miax‘F(xi) ~F (xi)‘ (2.20)

seklinde tanimlanmustir. F*(x ;) kiiciikten biiylige dogru diizenlenmis drnekten F*(x ;)=
I/N formiiliiyle hesaplanan degerler F(X;)ise aymt (x;)’ler icin secilen dagilim
fonksiyonundan hesaplanan kiiciik kalma olasiliklaridir.  Segilen dagilimin
parametrelerinin degerlerinin 6rnekteki verilerden bagimsiz olarak secilmesi halinde A

test istatistigi igin kritik A degerleri ornekteki N eleman sayisina ve o asiima

olasiligina bagh olarak EK III’deki tablodan alinabilir.

2.1.8.3. Olasilik cizgisi korelasyon katsayis1 (PPCC) Testi

v?ve K-S testleri giicii daha diisiik olan testlerdir. Giicii yiiksek olan test olasilik

cizgisi korelasyon katsayisi testidir. Bu testte kiiciikten biiylige dogru siralanmis
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(diizenlenmig) ornekteki her bir x; elemani igin; Onerilen (2.71) denklemiyle F(x;)
kiiciik kalma olasilig1 hesaplanir. Bu deger hesaplandiktan sonra bu olasiliga karsilik
gelen z,(standart normal degisken) degeri dagilim fonksiyonu tablosundan
okunmaktadir. Normal dagilim igin standart degisken degerleri EK I’da yer almaktadir.

Boylece Ornekteki eleman sayisi kadar olusturulan (x;,z;) ciftleri icinr , korelasyon

katsayis1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

> (x, - X)z, ~2)
., = Bl (2.21)

Hesaplanan katsayr degerinin o anlamlilik diizeyine ve ornekteki N eleman
sayisina bagli olarak EK IV’de verilen (Normal dagilim hipotezi i¢in olasilik ¢izgisi
korelasyon testindeki kritik degerler tablosu) r, degerinden biiylik olmasi halinde

verilerin normal dagilima uydugu hipotezi kabul edilir, aksi durumda reddedilir.

2.1.9. Zaman serisi modelleri

Gercekte hidrolojik zaman serilerinin kesin matematiksel modelinin belirlenmesi
miimkiin degildir. Hidrolojik siirecin toplumu i¢in tanimlanan matematiksel model
yaklasiktir. Model parametreleri sinirli uzunlukta veriden tahmin edildigi i¢in model
parametrelerinin toplum degerleri bilinemez (Salas ve Smith 1981). Farkli modeller
arasindan, incelenen hidrolojik siirece en uygun model tipinin se¢imi, stokastik
hidrolojide karsilasilan en 6nemli problemlerden biridir. Pratikte, uygun model se¢imi —
Ozellikle model tipi ve mertebesinin — belirlenmesi kisisel deneyime bagli olarak,

sezgisel bicimde yapilmaktadir (Salas vd 1985).

Bir rastgele degiskenin aldigi degerlerin zaman iginde belli araliklarla (At)

izlenmesi halinde bir (x,, X,,...,X;) elde edilir.Ardisik anlardaki x;ve X, degerleri

i+1

arasinda istatistik anlamda bir bagimlilik bulunmasi halinde x;bir stokastik stre¢
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olusturur. Akimlarin rastgele karakteri nedeniyle hazneye giren akimlar bir stokastik
stire¢ olusturdugu gibi kayiplar ve bazi hallerde hazneden ¢ekilmek istenen su hacmi de

stokastik siire¢ niteligindedir.

Bir stokastik siirecin tam olarak belirlenebilmesi i¢in siirecin rastgele bilesenin

olasilik dagilimi ve stokastik bagimlilig1 bilinmelidir (Bayazit 1996).

Buraya kadar ki kisimda rastgele degiskenin zaman icinde ardarda yapilan
gozlemlerde aldig1 degerler arasindaki bagimliligr géz oniline almadan, sadece olasilik
dagilim fonksiyonlarmin tipi ve olasilik dagilimimin cesitli parametreleri incelendi.
Fakat bircok hidrolojik degiskenlerde ardisik gozlemlerin birbirinden bagimsiz
olmadiklar1 goriiliir. Ardisik gozlemler arasinda bir i¢ bagimlilik bulunmasi durumunda
inceleme yontemi de degismektedir. Buna gore rastgele degiskenin ardisik degerleri
arasinda bir i¢ bagimlilik bulunmasi halinde bu gozlemlerden olusan zaman serisine

stokastik siire¢ denir (Bayazit 1981).

Stokastik siiregleri incelerken sadece rastgele degiskenin olasilik dagilimim
bilmek yeterli olmaz, ayrica degiskenin i¢ bagimliligini ifade eden bir model kurmak
gerekir. Stokastik siireclerin modellerinin kurulmasindaki amag¢ bu modeller yardimiyla

s0z konusu degisken i¢in sentetik seriler tiiretilmesidir.

Hidrolojik yapilarin tasariminda akislarin gelecekteki degerleri kullanilmaktadir.
Akiglar ve bunlart olusturan yagislarin gelecekteki degerlerini 6nceden tam olarak
kestirmek miimkiin olamamaktadir. Ciinkii bu degiskenler rastgele degiskenlerdir.

Bundan dolay1 gelecekte alabilecek degerler ancak olasilikla belirlenir.

Zaman serileri, mevcut ornek serilerin karakteristiklerine, modelin tipine ve
secilen model tekniklerine bagli olan bir siiregtir. Zaman serilerini gostermek icin
kullanilabilen bir¢ok tipte stokastik model bulunmaktadir. Bazilar1 digerlerinden daha
karmagiktir. Belirli tipte bir model i¢in, modelin parametre tahminlerinin g¢esitli
teknikleri bulundugu gibi hangi modelin uygun oldugunun testi i¢in de gesitli teknikler

bulunmaktadir. Ayrica bazi teknikler digerlerinden daha karmasiktir. Model siirecinin
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basitlik veya karmasikliginin ¢ogu modeli secene (teknik bilgiye ve pratiklige) bagh
olmaktadir. Genellikle zaman serilerinin modellenmesinde izlenecek yol soyledir (Box

ve Jenkins 1970).

1- Model tipinin segilmesi,

2- Model seklinin tanimlanmast,
3- Model parametrelerinin tahmini,
4- Modelin kontroldi.

flk safthada cesitli model tiplerinin arasindan birisi segilir. Ornegin Markov
modelleri veya Otoregresif modeller yaygin olarak kullanilan model tipleridir. Modelin
tipi ve sekli tanimlandiktan sonra modelin parametreleri hesaplanir. Modelle ilgili biitiin
bilgiler elde edildikten sonra bu bilgilerin baslangictaki veriyi temsil edip etmedigi,
istatistikte kullanilan testler yardimiyla belirlenir. Kabul edilmedigi takdirde ilk

asamaya doniiliir.
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Model

Gozlenmis —_—
Tanilanmasi

Zaman Serisi

A

Model
parametreleri

—
Model

kontroli
. Y,

Model uygun
degil

\ 4

A 4

Model uygun

\ 4
Sentetik
serilerin
tiretilmesi

Sekil 2.5. Zaman serilerinin modellenmesi siireci akis diyagrami (Yevjevich 1972)

Su kaynaklar1 sistemlerinin boyutlandirilmasinda ve isletilmesinde karsilasilan
karar vermeye yonelik problemlerde, sentez ve simulasyon gibi matematiksel
yaklasimlara ihtiya¢ duyulur. Simiilasyon, bir su kaynagi sisteminin belli bir periyot
boyunca davranigsinin matematiksel tarzda ifadesi olarak tanimlanabilir. Hidrolojik
simiilasyon modelleri cesitli sekillerde siniflandirilmalarina ragmen akim modelleri

baslica iki grup altinda toplanir:

1-) Hidrolojik sistemin deterministik veya fiziksel similasyonu,

2-) Hidrolojik sistemin istatistiksel veya stokastik simulasyonu (Salas vd 1980).

Deterministik yaklasimda hidrolojik sistem teknik veya ampirik fiziksel iligkilerle
tanimlanir ve bu yaklasim olasilik kanunlarina degil matematiksel bagintilara

dayanmaktadir.
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Deterministik yaklagimda rastgelelik g6z Oniline alinmaz ve deterministik
modellerin ¢iktilar kesin olarak belirlenir. Stokastik yaklasimda ise degiskenler rastgele
karakterde olup bu yaklasim eldeki tarihi serinin istatistiksel karakteristikleriyle ilgilidir.
Bu tiir modeller arasinda en kolay ve en yaygin kullanilanlar1 otoregresif modellerdir
(Salas vd 1980). Aslinda biitiin hidrolojik degiskenler rastgele karakterde iseler de,
degiskenliklerinin fazla olmamast durumunda deterministik degiskenler olarak

diistiniilebilirler.

ZAMAN SERILERI

Deterministik bilesen Stokastik bilesen

Periyodik Periyodik

olmayan
Stasyoner Stasyoner
olmayan
Basit Karmasgik
periyodik periyodik Ergodik Ergodik
olmayan

Sekil 2.6. Deterministik - Stokastik Siire¢ Akis diyagrami (Yevjevich 1972)

2.1.9.1. Stokastik bilesen, stasyonerlik ve ergodiklik

Stokastik seriler stasyoner ve stasyoner olmayan seriler olmak tizere ikiye ayrilir.
Stasyoner olan seriler de ergodik olan ve ergodik olmayan seriler olmak Uzere ikiye

ayrilmaktadir.
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Bir serinin stokastik olmasi, ardisik degerlerinin arasinda goriilen i¢ bagimliliga
baglidir. Bir zaman serisinin ardisik degerleri arasinda i¢ bagimlilik varsa, o seri
stokastiktir. Stokastik olan bir siirecin i¢ bagimliligina belirlemek igin en ¢ok kullanilan

parametreler otokorelasyon katsayilaridir.

Stokastik siire¢ niteligindeki bir zaman serisinden alinan bir Ornegin istatistik
analizinde X degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonunun ve parametrelerinin
belirlenmesinin yeterli olmadigi, bunun yani sira i¢ bagimliliginin da incelenmesi

gerektigi daha once belirtilmisti.

Otokarelasyon katsayilarin1 kovaryansin, siirecin ratgele degiskeninin varyansina
orant olarak kabul edebiliriz. Otokorelasyon katsayilar1 bir serideki gozlemler
arasindaki dogrusal bagimliligi gostermektedir. Bir serinin gdzlemleri arasinda
bagimliligin bulunmamasi1 durumunda serinin otokorelasyon katsayilar1 0’a yakin
degerler alacaktir. Otokorelasyon katsayis1 asagidaki ifadeyle k- aralikli otokorelasyon

katsayisi olarak adlandirilir.

_ COV(Xt ! Xt+k)
“ Varx (2.22)
Boylece zaman araligi k olan gozlemler arasindaki otokorelasyon katsayisi tanimlanmis
olur. Otokorelasyon katsayisinin mutlak degeri O ile 1 arasinda degismekte olup, 1’e

dogru yaklastikca lineer i¢ bagimlilik artmaktadir.

Kesikli seriler halinde gozlemler sonlu zaman araliklariyla yapildigindan
otokorelasyon katsayilari da sonlu zaman araliklar ile ifade edilir. k’inc1 mertebeden
otokorelasyon katsayis1 p, (k =1,2,3,...), zaman aralig1 k.At olan gozlemler arasindaki
bagimlilig1 ifade eder. McMichael ve Hunter (1972) eldeki N elemanli 6rnekten
otokorelasyon katsayilarinin, asagida ifade ile (k=1,2,3,...) i¢in elde edilebilecegini

belirtmistir.
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D% =R (K )
r = Nig (2.23)

;2(& %

N elemanli bir 6rnek i¢in k’ya karsilik gelen her r, degerinin birlestirilmesi ile

elde edilen grafige korelogram denir (Sekil 2.7). Bir serinin gdzlemleri arasinda
dogrusal bir bagimliligin bulundugunu saptamak i¢in tahmin edilen otokorelasyon
katsayilarinin degisiminin grafiginin yani korelograminin elde edilmesi gereklidir. Elde
edilen bu grafikte otokorelasyon katsayilar1 sifirdan oOnemli derecede farklilik
gosteriyorsa serinin gozlemleri arasinda dogrusal bir bagimliligin oldugu sonucuna

varilir (Janacek ve Swift 1993).

0.50ry
0.40F
0.30f

0.20

-0.10r

-0.20-

Sekil 2.7. Korelogram (Yevjevich 1972)

Bagimsizligin smirlarim1  belirleyen en oOnemli etken rastgele degiskenin

dagilimidir. Siirecin bagimsizligr r, nin 6rnekleme dagiliminin 0°a yakinligi ile olgiiliir.

r, 'nin érnekleme dagiliminin standart sapmasi asagidaki sekilde ifade edilir.

CJINTKCD 1
o TTN-kUN

(2.24)
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Yukaridaki ifadelerle verilmis olan otokorelasyon katsayilar1 stokastik
moodellerde kullanilmaktadir. Periyodik bilesen seriden ayrildiktan sonra geriye kalan
siirecten stokastik bilesen ayrilirsa bagimsiz rastgele bilesen elde edilmis olur (Akar

2000).

Bir stokastik siirece ait Ozellikler zamanla degismiyorsa bu siire¢ stasyonerdir.
Toplum icinden farkli zamanlarda alinan Orneklerin istatistik parametreleri ve
dagilimlar1 6rnekten 6rnege degismiyorsa boyle bir siireg stasyoner siiregtir. Bir stirecin
stasyoner olup olmadigi o seri i¢inden ayni noktada, aymi sartlar altinda ve farkli
zamanlarda Olgiilmiis olan N elemanli 6rneklere ait ortalamalarin ve kovaryanslarin

degerlendirilmesi ile anlasilir.

Stasyonerligin mertebesini belirlemek icin elde bulunan bir zaman serisinden
yararlanilabilir. Oncelikle serinin i¢inden ayni noktada, aym sartlar altinda, fakat farkli
zamanlarda baglayan Gl¢iimlerin olusturdugu ¢ok sayida 6rneklerden olusan bir kiime
(ensemble) bulundugunu diisiinelim. Kiimedeki i=1,2,3,...,m olarak numaralandirilan

her bir 6rnekte zaman baglangicindan itibaren t aninda 6l¢iilmiis olan x; (t) degerlerinin

kullanilmastyla kiime i¢in ortalamalar ve kovaryanslar tanimlanmak istenirse:

X ! a Zh !\,MJ -
xl{i] Xi(1+7) X,
t t+T t
X2 A {\ 5
A1) Ixp(ter) X2
i t+T t
X3 lﬂl M q 1
. xg(t) xz(t+ 1) ‘ X3
. 1t t+t
- - i
- Xt I ‘ Xt+1
& 2 2
@ % T+
cov Xt Xt+

Sekil 2.8. Stasyonerlik ve Ergodiklik taniminda kullanilan buytklikler (Yevjevich
1972).
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in(t)

= (2.25)

ixi(t).xi(wr)

Cov(X, X)) = = M =X Xy (2.26)

Burada;
M : Ornek adedi,

t : Olgiim ani,

T : Zamana uygulanan artis.

Kiimedeki m Ornek sayisinin sonsuza gitmesi halinde t nin her degeri i¢in
it biitiin serinin ortalamasi her zaman p ortalamasina yakin bir deger ise seriye birinci
mertebeden stasyoner veya ortalamasi stasyoner denir. Yine m Ornek adedinin sonsuza
gitmesi durumunda t nin her degeri i¢in Cov(x,,X,.) ptcsx2 degerine yakin bir deger ise

stirecin kovaryansi stasyonerdir. Eger siirecin hem ortalamasi hem de kovaryansi

stasyoner ise bu siirece ikinci mertebeden stasyoner (zayif stasyoner) denir.

X(t)x(t+ry),  X(t+1y),..... arasinda  yiiksek  mertebeden =~ momentler
(3.,4.,...mertebeden) momentleri M’in sonsuza gitmesi halinde t’nin aldig1 her deger i¢in
ayn1 degere yakinsiyor ise seriye yiiksek mertebeden stasyoner (kuvvetli stasyoner)

denir. Uygulamada ikinci mertebeden stasyonerlik genellikle yeterli olmaktadir.

Eger bir kiime stasyonerse, kiimedeki T uzunlugundaki her bir 6rnek seri igin

ortalama ve kovaryansi tanimlarsak;

- 1%=

xi= =[x (t)dt
T£ 2.27)
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CoV(Xit, Xise) = inxi (t) = Xi ())(X; (t+ 1) — Xi (t + 7).dt
T-75% (2.28)

C . o ... - - 2
T — oo ise i’nin her degeri igin X;ayn1 p ortalamasina Cov(Xit,Xit:<) da ayni p,o,

degerine yakinsiyor ise ve daha yiiksek mertebeden biitin momentler icin de benzer

Ozellikler varsa strece ergodik denir (Bayazit 1981).

Hidrolojik serilerden yillik seriler genelde stasyoner kabul edilebilir. Fakat diger
zaman araliklarinda (ay,hafta,giin) Ol¢iilmiis degerlerden olusan serilerde ortalama,

kovaryans ve momentler devamli degistiginden stasyoner degillerdir. Fakat stasyoner

olmayan seriler ¢esitli doniisiimlerle stasyoner hale getirilebilir.
2.1.9.2. Deterministik bilesen

Deterministik bilesen, periyodik ve periyodik olmayan bilesen olmak iizere 2
kisimda incelenmektedir. Peryodik olmayan bilesenler; egilim (trend), sigrama olarak

incelenebilir. Bu bilesenler stasyonerligi bozan bilesenlerdir.

Stokastik siireglerin parametrelerinde meydana gelen degisim, dogal ya da insan

etkisiyle meydana gelmekte ve sonugta homojenlik bozulmaktadir (Okman 1994).

Periyodik olmayan grupta en ¢ok rastlanan egilim (trend) bilesenidir. Egilim,
gbzlem siiresi iginde silirekli olarak artan veya azalan bir sekilde siirecin degisiklik
gostermesidir (Sekil 2.9). Bu degisim siirecin ortalamasinda oldugu gibi baska

parametrelerinde de gordlebilir.

Egilime neden olarak, veri toplamadaki sistematik hatalar, miihendislik
yapilarinin  sisteme yaptig1 etkilerden dolayr hidrolojik siiregteki degisiklikler
gosterilebilir. Egilimden farkli olarak, degisim ani oluyorsa bu takdirde sigrama adini
alir (Sekil 2.10). Cevirme yapilari, depremler, toprak kaymalari sigramaya neden olan

dogal ya da insan kaynakli nedenlere 6rnek olarak gosterilebilir (Akar 2000).
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Xt

Egilim

Sekil 2.9. Ortalamasi artan bir stire¢ (Egilim) (Yevjevich 1972)

Seriye ait parametreler insan etkisi veya dogal etkilerle olusan degisiklikler
neticesinde ani olarak degisebilir. Ornegin akarsular iizerine yapilan barajlar sicramalara

yol agmaktadir.

Sigcrama

A 4

Sekil 2.10. Ortalamasinda sigrama olan bir siire¢ (Yevjevich 1972)
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Peryodiklik, yeryliziiniin giines ¢evresinde doniisiiniin etkisiyle yildan daha kisa
zaman araliklar1 ile Olgllen hidrolojik strecglerde gorulmektedir (Bayazit 1981).
Diinyanin giines etrafindaki devrinden kaynaklanan dogal olaylardaki tekrarliligin
yansimasini ifade etmektedir. Peryodik bilesen asagidaki Sekil 2.11.’de goriildiigii gibi
iki sekilde bulunabilir. Sekil 2.11.’de surecin herhangi bir parametresindeki
peryodikligin basit peryodik fonksiyona uymasi durumunda parametrenin zamanla

degisimi goriilmektedir.

A

Harmonik i= 1

- T/2 t T/2

T L LT m p.
Harmonik i= 2 W

ANEZ N NI A NI V4

I Harmonik i= 3

T/3

Periyodik Bilesen —

Time ¢ — ﬂ'

~lade

Sekil 2.11. Periyodik bilesen ve Alt harmonikler (Kottegoda 1979)

Herhangi bir hidrolojik siire¢ bilesenlerine indirgenmek istendiginde oOncelikle
mevcut egilimi (trend) tespit edilir. Egiliminden arindirilmis olan stire¢ homojen kabul
edilir. Homojen hale getirilen seri artitk sadece periyodik ve stokastik bilesenlere
sahiptir. Dolayisiyla periyodik ve stokastik olan siireci;

Yy=H, +0.8&, . (2.29)
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seklinde tanimlamak uygun olmaktadir. Buradaki p ve o periyodik bilesene ait
parametreler, &, _stokastik bilesendir. Peryodik bilesen Sekil 2.11.’de goriildiigii gibi

iki bigimde bulunabilir. Zaman serilerinin degisik frekanslardaki siniis veya kosiniis
bilesenleri bulundugu diistliniiliirse herhangi bir parametrenin peryodik bileseni, en basit

halde, C genlik, o periyod, 0 faz a¢is1 olmak iizere; su denklemle ifade edilebilir.

o = C.Sin(zi.r+ ej (2.30)
()

o, slrecin herhangi bir parametresi (ortalama, standart sapma...) olabilir.

Hidrolojik siireglerde peryodiklik ¢ogu zaman karmasik bir yapida ortaya
cikmaktadir, basit peryodik bilesenlere daha az rastlanilmaktadir. Bu durumda
frekanslart 1/®’ nin tam katlar1 olan harmonikler de isin i¢ine girmektedir. Alt
harmoniklerin olaya etkisi, karmasik fonksiyonlarin seri ac¢ilimlar1 ile ifade

edilmektedir. Bunun i¢in Fourier’nin verdigi yontem kullanilmaktadir.

o . .
o, =T+ (Ancos 2 1y B sin 2 1) (2.31)
i=1 (O] ()]
veya
_ & 2.mi
o, =0+ C;.co8(——.1+6;) (2.32)
i=1 ®
yazilabilir.

Burada o, surecin herhangi bir parametresi,a g6zoniine alinan oo parametresinin
ortalama degeri, C; harmoniklerin genlikleri, 8; harmoniklerin faz agilari ve i géz oniine
alinacak harmonik sayisidir. C; ve 0; agilimin A;, B, Fourier katsayilarina su sekilde

baglidir.
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C? = A? + B/ , i = arctg(-B;/A;)
(2.33)

Yukarida goriilen 2.31 denkleminde A; ve B, Fourier katsayilaridir. Yukaridaki

(2.31) denklemiyle yazilmis ifadelerde harmonik sayisinin smir degeri sonsuzdur.
Ancak pratikte Fourier agiliminda sonlu sayida harmonik kullanmak gerekir. Oncelikle
acilimda kullanilacak harmoniklerin sayis1 (m) anlamli olacak sekilde belirlenmelidir. 1
icin alinabilecek en biiyiik deger, ® periyodunun ¢ift say1 olmasi halinde m=w/2,®
nin tek say1 olmasi halinde ise m=(w—1/2) olmaktadir. ® periyodu aylik degerlerle
calisiliyorsa 12, giinliik degerlerle ¢alisiliyorsa 365 olarak alinir. Fakat harmoniklerin
stirecin peryodikligini yeterli derecede temsil etmesi gerekmektedir. Bunun icin yeter
derecede harmonik giinliikk akis serilerinde en fazla 6, aylik akis serilerinde ise 4

olmaktadir. Yani pratikte ®/2 sayida harmonikle ¢alismak gereksiz olmaktadir.

Eldeki Ornek seriden Fourier katsayilarini (A;, B,) hesaplamak igin asagidaki

denklemler kullanilmaktadir.

28 2.mit
A.=— > a_Cos 2.34
=23 .00y 2211) 23
2L . (2mix
B.=—>» a_Sin 2.35
=23, [wj (2.35)

Fourier doniisimii uygulayacagimiz parametrenin istatistigi a, dir. o 0Ornekteki
eleman sayisint gostermektedir. Giinliik seriler icin T=365, haftalik seriler i¢in T=52,

aylik seriler i¢in T=12 olarak alinmaktadir.
Fourier aciliminda kullanilmas1 uygun olacak anlamli harmonik sayisini

belirlemek icin her bir harmonigin acikladigi varyans denklemi kullanilir. Fourier

aciliminda i. harmonigin agikladig1 varyans:
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2 A?2,RB?2
var (hi)= % - % (2.36)

Ve a; parametresinin Ornekten hesaplanan varyansi da, Var(a;) olmak tzere P

degerleri asagidaki ifade ile hesaplanir.

iVar(hi)
i=1

Bu ifadede giinliikk degerler i¢cin m=6-12 ve aylik degerler i¢in m=6 alinarak P
degerleri hesaplanir. Bu ifadeye gore m arttikga P nin artig hiz1 kiigtilecektir. Ortalama

ve standart sapmada m nin alacagi belli bir degerden sonra harmoniklerin agikladigi

varyans ¢ok kii¢iik olacaktir.

P, degerlerinin hesaplanmasindan sonra, m’in aldig1 deger icin P -m ciftleri, m

yatay eksende olmak iizere bir grafige aktarilirsa bu grafige periyodogram adi verilir
(Sekil 2.12). Egimin ani olarak azaldig1 noktanin yataydaki izdiisiimii anlamli harmonik

sayisint vermektedir.

0.80

0.60
040

0.20

m

|l
3] ' 2
or(w-—lrfz

Sekil 2.12. Kiimiilatif Periyodogram (Yevjevich 1972)
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Anlamli harmonikler i¢in hesaplanana A, ve B, katsayilarindan sonra ortalama ve
standart sapmanin peryodik bilesenleri (m_ve s_) belirlendikten sonra agagidaki ifade

ile peryodiklik siirecten ayrilip siireg, stasyoner hale getirilmis olur (Salas vd 1980).

z, _Yva THe (2.37)

O

2.1.10. Stokastik modeller

Stokastik modeller uygulanirken cesitli yollar izlemek miimkiindiir. Stire¢ egilim
ve sigrama gibi etkilerden arindirildiktan sonra periyodik parametreleri koruyan bir
model olarak gelistirilir veya ilave olarak periyodiklikten de arindirilarak stasyoner hale
getirilerek modellenir. Iki tiirlii modelleme yapmak ta miimkiindiir. Segilen modele gore
yeni seriler tiiretilirken ters doniisiimlerle orijinal serinin 06zelliklerini tasiyan

durumlarina getirilirken siranin 6nemli olduguna dikkat edilmesi gerekmektedir.

2.1.10.1. Otoregresif modeller (Markov modelleri)

Otoregressif modeller 1960’11 yillarin baslarindan itibaren yillik ve periyodik
zaman serilerinin modellenmesi amaciyla hidrolojide ve su kaynaklarinin
planlanmasinda, zaman bagimlilig1 gerektiren bir yapiya sahip olmalar1 ve basit bir

modelleme sekli olmasi agisindan yaygin olarak kullanilmistir (Biiyiikyildiz 2004).

Model olusturma, zaman serilerini sistematik bir sekilde tanimlama ve tahmin
yapma islemi oldugundan, kisaca AR analizinin amaci, zaman serilerinin ge¢misteki ve
gelecekteki kaliplarini dogru bir sekilde temsil eden bir model ortaya koymaktir (Keskin
ve Taylan 2007).

Markov modelleri Box ve Jenkins (1970) ve Yevjevich (1972) tarafindan
gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmistir. Box-Jenkins modellerinde amag; zaman

serisine en iyi uyan, en az parametre i¢ceren dogrusal modelin belirlenmesidir
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(Yaman vd 2001). Zaman bagimliligi goésteren normal dagilmis, ortalamasi p ve
varyansi > olan kararli (stasyoner) bir Yy, (i-inci yilin y, akimlari olmak iizere) zaman

serisi ele alalim. AR(p) ile gosterilen p derecesindeki bir otoregresif model asagidaki

gibi ifade edilir. (Salas 1980).
p
Yi= Z(Djyi—j + &
=

= Dy, + Dy, ++ DY +E (2.38)

Bu ifadede y,; i-inci yila ait gozlenmis akis, ®; modelin parametreleri olan

otoregresif katsayilar, €, bagimsiz bir siire¢ olusturan normal dagilmis degiskendir, p

model mertebesini gostermektedir. p-inci mertebe Markov modelinde herhangi bir yilin
akiginin ondan dnceki p yilin akiglarina bagli olarak ifade edildigi goriilmektedir.
Hidrolojide birinci ve ikinci mertebe Markov modelleri [AR(1) ve AR(2)] genis bir
uygulama alan1 bulmaktadir (Bayazit 1981).

Markov modellerinin en basit sekli 1. Mertebe Markov modelidir.(AR(1) modeli):
Yi =Dy +E (2.39)

Bu modelde herhangi bir yilin akisi sadece ondan 6nceki yilin akisina baghdir. 1.

Mertebe Markov modelindeki @, katsayis1 siirecin 1 aralikli otokorelasyon katsayisina
(py)’e esittir. (@,=p,) @, katsayisinin degerini belirlemek i¢in 2.39 denklemi v, , ile

carpildiktan sonra terimlerin beklenen degerleri alinirsa:
ELy,Y1]=®,E[y*1 ]1+E[e;y, ] (2.40)

Burada y,, degiskeni standart oldugundan E[y% ]=1,&, vey,,  bagimsiz

olduklarindan E[eg,y, ;]=0 olacaktir.  E[y,y,;]=p, (1 aralikli otokorelasyon
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katsayis1) oldugundan @, =p,’dir. ¢, bagimsiz degiskeninin varyansini hesaplamak

i¢in (2.39) denkleminin karesini aldiktan sonra terimlerin beklenen degerleri alinirsa:
E[ yi2 I= p12 [ELy*+ 1+2p,Ely, &1+ E[giz] (2.41)

y, degiskeni standart oldugundan soldaki terim 1’e esittir. y, , degiskenide standart
oldugundan sagdaki ilk terim p,”’ye esittir. y,, ile &, bagimsiz oldugundan ikinci
terim 0’a esittir. Buna gore E[siz]:1- pl2 bulunur. ¢, degiskeninin ortalamast 0
oldugundan varyansi da 1- pl2 'ye esittir. 082 =1- pl2 (Bayazit 1996). 1.mertebe Markov
modelinin kolerogramini tespit etmek i¢in dncelikle p,’nin bulunmas: gerekmektedir.

2.39 denklemini y, , ile ¢arpip terimlerin beklenen degerleri alinirsa;
ELy:yi.1=p.ElYiaYi 1+ Eleyi] (2.42)

Denkleminin sol tarafi p,’ye esittir. Sag taraftaki ilk terimde E[y, .Y, ,]=p, olup g,

iley, ,bagimsiz oldugundan ikinci terim 0’a esittir. Buna gore; p, =p,” sonucu elde
edilir.

Markov zincirinin korelogrami ise;

P =P (2.43)
k araligi arttik¢a bu korelogramda 0’a yaklasildig1 goriilmektedir.

AR(2) modelinin denklemi agagidaki ifadede verilmistir.
Yi=Dyi  + Dy, , +E& (2.44)

Otoregresif katsayilar olan @, ve @, asagidaki sekilde hesaplanir.
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2
1-p, 1-p, (2.45)

€; bagimsiz degiskeninin varyansi;

R2= p12 + p22 - zplzpz

c,=1-R’® .
1-p
1 (2.46)

€; bagimsiz degiskeninin ortalamasi ise 0’dr.

2.1.10.2. Hareketli ortalama modelleri

Hareketli ortalama modellerinde vy, degiskeni belirli sayida ¢, bagimsiz
degiskeninin agirlikli ortalamasi olarak ifade edilmektedir. Bu modelde de siirecin
ortalamas1 0’dir. Siirecin varyans1 da o’ dir. q’ inci mertebeden hareketli ortalama
modelinin (MA(q) denklemi;

[ (2.47)

&;.; (7=0,1,...,q), stiregteki bagimsiz degisken olup ortalamasi 0, Varyansusg2 “dir. 0,

ise modelin regresyon katsayilaridir.

En basit hareketli ortalama modeli olan 1.Mertebe hareketli ortalama modeli
MA(1) :

Yi=¢ —0g, (2.48)
seklindedir. Burada;

Y., 1. yila ait gozlenmis akimdir.

€, , bagimsiz rastgele degiskendir.
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0,, model katsayis1 (regresyon analizi veya otokorelasyon katsayilar1 arasindaki
bagintidan bulunur). ¢, degiskeninin ortalamas: 0’a esittir. Bu degiskenin varyansini

bulmak i¢in (2.48) denkleminin karesini aldiktan sonra terimleri beklenen degerleri

alinirsa;

Ely,’]=El&,*1- 20,E[e &, ,1+0,°Ele,” 1] (2.49)

y, degiskeni standart oldugundan E[yi2]=1, €

. ve g, degiskenleri bagimsiz

oldugundan;
Eleiei,]1=0

Ele,*]1=E[¢,,"]1=0,"

yazilirsa bu denklemlerden;

2 1
o, = >
bulunur. 0, degerini hesaplamak igin;
Yia =& =08, (2.51)

(2.51) denklemini (2.48) denklemi ile ¢arpip terimlerin beklenen degerlerini alirsak;

ELy,y:.]=Ele;e;,]1-6,Elee, ,]-0,E[e% ]

+6,"Ele; 4¢, ,] (2.52)
Yukaridaki (2.52) denkleminde;

ELy:yi.]=p,; Ve
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Ele,;e, ,]=Ele,e, ,]1=El[e; ,&; , ]=0 oldugundan 682 icin (2.50) denkleminin verdigi

ifade yerine konursa;

912=3+1=o

P (2.53)

0,=Regresyon katsayisidir. Ve siirecin stasyoner olabilmesi i¢in bu katsaymnin
mutlak degerce 1’den kii¢lik olmasi gerekmektedir. p,=1 aralikli otokorelasyon

katsayisidir.
2.1.10.3 Otoregresif — Hareketli ortalama (Arma(p,q)) modelleri

Bazi zamanlarda otoregresif modeller de hareketli ortalama modelleri de siireci
tam olarak ifade edememektedir. Bu gibi durumlar icin Box ve Jenkins (1970) iki
modelin karigimini kullanarak modelleme yapmislardir. p’inci mertebeden otoregresif
ve g’uncu mertebeden hareketli ortalama modellerinin karigimi ARMA(p,q) modeli
asagidaki gibi ifade edilir.

Yi=0:Yia t 0¥+ 0,Yi,

+8i —ei8i71—928i72 _"'_Oqgi*q (254)

En basit ARMA modeli olan ARMA(1,1) modeli asagidaki gibidir.
Yi=0,yi,+& —6:8, (2.55)

Bu modelin parametreleri asagidaki ifadelerle hesaplanir.

_ (1_ q)lel)(q)l - e1)

2.56
1+6,° - 21,6, (2:50)

1
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P, =D, (2.57)

Bu tir modeller kisaca ARMA veya ARMA(p,q) gosterimleriyle tanimlanmakta,
ARMA(p,0) modeli AR(p) ig¢sel bagimli modeline indirgenmektedir. Benzer sekilde,
ARMA(0,q) modeli hareketli ortalama MA(q) modeli ile ayn1 anlamdadir (Baran ve
Bacanli1 2006).

2.1.11. Ayhk akislarin modelleri

Yillik seriler disindaki diger serilere peryodik zaman serileri ad1 verilmektedir.
Periyodik zaman serileri bir yildan daha kii¢clik zaman dilimlerine ait kayitlar1 i¢eren
serilerdir. Periyodik bir seride yilin her hangi bir boélimiine ait istatistiksel
karakteristikler ayn1 yilin diger bdliimlerine ait olanlardan farklidir. Bu gibi hallerde, 1
yila esit olan bir peryod bulunmaktadir ve zaman araligi kiigiildiik¢e siirecin ig

bagimlilig1 da artmaktadir (Bayazit 1996).

Ozellikle biriktirme haznelerinin isletilmesinde aylik akis serileriyle calismak
gerekmektedir. Aylik, haftalik, gilinliik akimlar1 modellerken peryodik bileseni de g6z
Oniine almak gerekir. Bu akimlarda 1 yila esit peryod bulundugundan siire¢ stasyoner
degildir. Siirecin stasyoner hale gelebilmesi i¢in Oncelikle bu bilesenin belirlenerek
stirecten ayrilmas: gerekmektedir. Siire¢ stasyoner hale getirildikten sonra yukarida

anlatilmis olan modellemelerden en uygun olan1 kullanilabilir.

Modelleme i¢in surecin stasyoner ve istatistik parametrelerinin zamandan
bagimsiz olmasi gerektiginden ve peryodik bilesenin Fourier doniisiimii ile bir zaman
serisinden nasil ayrilacagindan daha once bahsedilmistir. Aylik akim modelleri i¢in
stirecin ortalama ve standart sapmasindaki peryodikligin ayrilmasi ¢ogu zaman yeterli
olmaktadir. Oncelikle aylik akimlari modellerken Fourier fonksiyonunda kullanilacak

A, ve B, katsayilar1 hem ortalama hem de standart sapma parametresi i¢in daha once

ifade edilen (2.34) ve (2.35) denklemleri ile elde edilir.
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Fourier fonksiyonunda biitiin harmonikleri kullanmanin gereksiz oldugundan ve
stirecin tamaminin peryodik olmadigi gerekgesiyle anlamli harmonik sayisinin

hesaplanmas1 gerektigi daha 6nce anlatilan peryodik bilesen kisminda agiklanmusti.

Anlamli harmonik sayisinin belirlenmesinden sonra; asagidaki ifade yardimiyla

peryodik ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanarak seriden ayrilir.

o, =0+ (A cos 2™ 14 Bysin 2™ ) (2.58)
Q)] Q)

i=1

Burada o, surecin herhangi bir parametresi, o g6zoniine alman o
parametresinin ortalama degeri ve 1 g6z Oniine alinacak harmonik sayisidir. 1 harmonik

sayist her bir harmonigin ag¢ikladigi varyans yiizdesine gbre hesaplanir. i- inci

harmonigin ag¢ikladig1 varyans yiizdesi;

A? +B?

Var (hj) = 5

(2.59)

Seklinde hesaplanir. i blyudikce Var(h,)azalir ve bu duruma gore anlamli harmonik

sayis1 belirlenir.
Hesaplanan peryodik ortalama ve standart sapma degerleri seriden ayrildiginda

elimizde stasyoner bir siire¢ kalmaktadir. Bu ayristirma islemi; daha 6ncede peryodiklik

bileseni kisminda ifade edildigi gibi;

yy =" (2.60)

ifadesiyle yapilmaktadir. Burada; i indisi yillari, j indisi yilin i¢indeki donemleri

gostermektedir. x; ve S, peryod iginde j-inci donemin (j=1,2,3,...12 olmak lzere)
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ortalama ve standart sapmasidir. Yukaridaki denklemle elde edilen siire¢ standart

oldugundan p,=0 o, =1 dir.

Ancak (2.60) doniisimii siirecin otokorelasyon katsayilarmin peryodikligini
gidermediginden Y siireci tam olarak stasyoner olmamaktadir. Bu etki ihmal edilirse bu

stire¢ daha once anlatilmis olan modellerle ifade edilebilir.

Otokorelasyon katsayilarindaki peryodikligin korunmasi istenirse; bu tip modellerde
aydan aya korelasyon katsayilarinin degisimi de korunur. Bu modeller kendi iginde 2
sinifa ayrilir. Birinci smiftaki modellerde lineer otoregresif katsayilari yil boyunca

peryodik olarak degisir. 1. Mertebe Markov modeli agsagidaki gibi ifade edilir.
Yij = P1jYija T &jj (2.61)

(2.61) denkleminde; p,;, j-1-inci ve j-inci donemlerin akimlar arasindaki otokorelasyon

katsayilaridir.

Ikinci sinifta incelenen modeller ise parametreleri y1l boyunca degisen 1. Mertebe

Markov modelidir.

- - 2
Xij=Xj—b(X 41 —Xj1) +S;.(A-T, ),

(2.62)

Yukaridaki (2.62) denkleminle ifade edilen modele Thomas-Fiering modeli de denir.

Xj=j. aym akimlarinin ortalamasi

S;=J. aym akimlarinin standart sapmasi
b;=j ve j-1. aylara ait akislar arasindaki regresyon katsayisi

r;=j ve j-1. aylara ait akislarin arasindaki korelasyon katsayisidir.
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2.1.12. Model segimi

Buraya kadar anlatilan modeller arasinda en uygun modelin se¢imi i¢in parsimoni
kuralina uymak gerekmektedir. Bu kurala gére modeldeki parametre sayisinin miimkiin
oldugunca kiiciik olmas1 gerekmektedir.Ornekteki gdzlem sayis1t N ise ARMA (p,q)
modelinde p+g<N/15 olmalidir.

Modelin otoregresif bileseninin p mertebesini  belirlemek icin  kismi
otokorelasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. Salas ve Obeysekera (1982),
genellestirilmis kismi otokorelasyon fonksiyonunu ele alarak bu fonksiyon yardimiyla
ARMA  modellerinin  derecesinin belirlenebilecegini  gostermislerdir. ¢, kismi
otokorelasyon katsayisi olup, k-1’inci mertebe AR modeli uydurulduktan sonra stirecin
geriye kalan kismi i¢in otokorelasyon katsayisidir. Buna gore AR(p) modeline uyan bir

surecte k>p icin ¢, , =0 olur. ¢, katsayilar1 p, otokorelasyon katsayisina bagl olarak;
G0 =p; (2.63)

k-1
Py — Z(I)k—l,jpk—j
=L

k1
1- Z(I)k—l,jpj
)

i

O = ; k2 (2.64)

¢k,j = d)k—l,j _(I)k,k(l)k—l,k—j ; k#F (2.65)

¢, katsayilart (k=1,2,...) katsayilar1 bu denklemler kullanilarak ardisik sekilde

hesaplanir. Daha sonra bunlarin sifirdan anlamli derecede farkli olup olmadiklar

kontrol edilir.

Var(¢, ,)=1/N 6rnegin, normal dagilim igin, %5 anlamhlik diizeyinde |¢, ,

>1.96/+/N ise ¢, , min sifirdan farkli oldugu kabul edilebilir.
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Bu test sonunda k>p i¢in ¢, =0 oldugu sonucuna varilirsa modelin otoregresif

bileseninin mertebesi bu p degeri olarak alinabilir.

Hareketli ortalama modelinin q mertebesini belirlemek i¢in korelograma bakilir.

MA(q) modeline uyan bir slregte k>q icin p,=0 olmaktadir. p, otokorelasyon

katsayilar1 hesaplandiktan sonra |p, [>1.96/ JIN sartin1 sagliyorsa p, degerinin 0’dan
farkli oldugu kabul edilebilir. Modelin hareketli ortalama bileseninin mertebesi k>q i¢in
p, =0 oldugunda bu q degerinin segilmesi uygun olur. Bartlett (1946)’da bir serinin

otokorelasyon katsayilarinin k=q dan sonra sifirdan O©nemli derecede farklilik
gOstermemesi durumunda, serinin modelinin hareketli ortalama modeline gore
kurulmasinin gerekli oldugunu, buna karsin otokorelasyon katsayilarinin k=q dan sonra
sifirdan Onemli derecede farklilik goOstermesi durumunda ise serinin otoregresif

modellere gore modelinin kurulmasinin gerekli oldugunu belirtmistir (Hipel vd 1977).
ARMA(p,q) modelinin en uygun mertebesi i¢in yukarida anlatildigr sekilde ayri
ayr1 mertebe tespiti yapilmalidir. ARMA(p,q) modelleri arasindan en uygununu

secerken (Akaike 1974) tarafindan Onerilen Akaike Informasyon Kriteri

uygulanabilir. Modelin denklemi;
Vi =f(Yin Vi) +5 (2.66)

seklinde olup, €; kalint1 terimini ifade etmektedir. Kalinti terimleri &, yukaridaki

ifadeden hesaplanir. 682 kalintilarin varyansi olmak {izere:

min[NInc,” +2(p+q)] (2.67)

Akaike’ye gore en uygun model i¢in yukaridaki ifadenin saglanmasi gerekir. Yani

bu sart1 saglayan model en uygun model olmaktadir.
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2.1.13. Modelin kontrolu

Gozlenmis bir stokastik siirece uydurulmak istenen matematik modelin tipi
secilip, parametreleri eldeki &rnekten tahmin edildikten sonra secilen modelin
gozlenmis seriye uygunlugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla 2 kontrol
yapilmalidir. Bunlardan ilki modelin kalint1 terimlerinin bagimsiz olmasidir. Bunun i¢in

gozlenmis veriler kullanilarak &, kalintilar1 hesaplanip gergekte rastgele olup

olmadiklar1 kontrol edilmelidir. Bu amagla;
1-Anderson bagimsizlik testi
2-Box-Pierce ( Portmanteau) bagimsizlik testi kullanilmaktadir.

g; kalintilar, (2.66) denklemiyle verilen ifadenin sag tarafindaki f fonksiyonunun

her 1 degeri igin s6z konusu model ve gozlenmis X ,,X;, degeri kullanilarak

hesaplanir. Belirlenen ¢; kalintilarinin gergekten bagimsiz olup olmadigini kontrol

etmek icin kolerogrami belirlenir.

Anderson bagimsizlik testine gore seriden elde edilen (r.)x’nin korelogramda
belli sinirlar iginde kalmasi halinde siire¢ bagimsiz kabul edilebilir. Anderson testine
gore (rg)x otokorelasyon katsayisinin ornekleme dagiliminin ortalama ve varyansi

yaklasik olarak asagidaki ifadelerle verilmistir.

1 N-k-1
E(re)x =- N_K Var(r, FW

(2.68)
Yukaridaki ifadeler kullanilarak belirli bir o anlamlilik diizeyinde korelogramin giiven
bolgesi belirlenir. (ry)y otokorelasyon katsayilarindan bu bolgenin disinda kalanlarin
yuzdesi a ‘ dan kiigiikse kalintilarin bagimsiz oldugu kabul edilebilir. (2.68) ifadesinde
E(r,)=0, Var(r, )=1/N almabilir.
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Box-Pierce tarafindan One siirlilen testte (Portmanteau testi) Q istatistigi
tanimlanmistir. Bu da secilen modelin siirecten ayrildiktan sonra elde edilen kalintilarin

korelogramin1 dayanmaktadir. Box-Pierce portmanto istatistiginin 6rnekleme dagilimi
serbestlik derecesi I-p-q olan y*dagilimidir. 1=(0.1-0.3)N secilmeli ve 10-25 arasinda

olmalidir. Q istatistigi;
|
Q:N Z rk2 (8) (269)
k=1

seklindedir. Burada L maksimum adim sayist olmak iizere 6rnekteki eleman sayisinin
%10’u ile %307u arasindadir. Q<y’(I-p-q) ise modelin kalint1 terimi bagimsiz kabul

edilir.

Q degeri (I-p) serbestlik derecesindeki ve istenilen olasiliktaki 2 (ki-kare) degeri
ile kiyaslanir. Anlamhilik diizeyi olarak 1-04=0.95 almak yeterli olur. Q degerinin y2
degerinden kii¢lik olmas1 durumunda artik serilerin bagimsiz oldugu sonucuna varilir ve

islemlere devam edilir. Aksi halde modelin derecesi p=p+1 alinarak geriye doniiliir. ¢,

artik serilerinin ¢arpikligi da kontrol edilmelidir, fakat bu noktada inisiyatif kullanmak

mumkundir (Salas vd 1980).

Kalintilarin bagimsiz olmasi modelin uygun olmasi i¢in tek basina yeterli
olmamaktadir. Kalintilarin normal dagilmis bagimsiz degisken olmasi gerekmektedir.

Hesaplanan kalint1 terimlerinin normal dagilip dagilmadigi daha 6nce anlatilmis olan
olasilik dagilim testleri ile kontrol edilir. Bunun igin en ¢ok kullanilan testler, K-S,

ve Olasilik ¢izgisi korelasyon katsayis1 (PPCC) testidir.

Olasilik cizgisi korelasyon testi; x”ve K-S testlerine gore daha gucliidir. Bu testte

ornek kiigiikten biiylige dogru siralanarak ornekteki her bir X; elemani i¢in;

1—0.375

F(x,) =120
()= N7o2s

i=1,.....N (2.71)
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kiiciik kalma olasiligi hesaplandiktan sonra, bu olasiliga karsilik gelen z,(standart
normal degisken) degeri dagilim fonksiyonu tablosundan okunur. Standart degiskenler

normal dagilim igin EK I’da verilmistir. Daha sonra belirlenen (X;,z;) ciftleri

arasindaki korelasyon katsayisi (r,, ) hesaplanir. Bu katsaymin degeri o anlamlilik

dizeyine ve Ornekteki eleman sayisina bagli olan ve EK IV’de (Olasilik ¢izgisi
korelasyon testindeki kritik degerler tablosu) yer alan r, degerinden biiyiik olmasi

halinde verilerin normal dagilima uydugu hipotezi kabul edilir.

Secilen model i¢in, her uygunluk kontrolii yonteminde var olan farkli zayifliklar
nedeniyle, tek bir yontemi kullanmak ¢ogu kez miimkiin degildir. Bu nedenle, genellikle
farkl1 sitnama yontemlerinin verdigi sonuglar arastirilarak uygun modele karar vermek
yoluna gidilmektedir. Incelenen siirecin toplumu hakkinda verilecek kararlar segilen
modele bagli olacagindan, uygun model se¢iminde kullanilan yontemin giivenilirligi de
onem tasimaktadir. Model uygunlugu i¢in kullanilan 6lgiitlerin; incelenen hidrolojik
stirecin yapisi, istatistiksel Ozellikleri, veri uzunlugu gibi ¢ok sayida ozellige bagh

olarak oldukga farkli sonuglar verdigi gosterilmistir (Bacanli ve Baran 2004).

2.1.14. Sentetik seri tiretilmesi

Hidrolojik zaman serileri niteligindeki gézlem degerlerinin stokastik yapilarinin
belirlenmesi; tek degiskenli hidrolojik dizilerin sentetik olarak tiiretilmesi konularindaki

caligmalar 1960’11 y1llardan bu yana artarak stirmektedir.

Su kaynaklar1 projelerinde projelerin olduk¢a uzun sayilabilecek ekonomik
Omiirlerinin yaninda, genellikle oldukca kisa gozlemlerden yararlanarak karar verme
gerekliligi, karar verme silirecinde karsi karsiya kalman belirsizligi 6nemli Olglide
arttirmaktadir.  Belirsizligin  azaltilabilmesi i¢cin  gereken wuzun akis verileri
bulunmadiginda, ayni topluma ait oldugu varsayilan yeni orneklerin tiiretilmesi ancak
modelleme yontemleri kullanilarak miimkiin olmaktadir. Bu nedenle sentetik seri
iiretimi amaciyla stokastik modelleme yontemlerine siklikla basvurulur (Baran ve

Bacanli1 2006).
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Sentetik akim serileri, hidrolojistlere gelecekteki muhtemel varyasyonlar1 izleme
ve pek cok alternatifi degerlendirerck {istlenilen riski azaltma imkani vermektedir.
Uretilen serinin tarihi seriye ait istatistiksel karakteristikleri muhafaza etmesi
gerekmektedir (Salas vd 1980).

GOz Oniine alinan hidrolojik serinin model tipi belirlenip, parametreleri tahmin
edildikten sonra orjinal seriden ayrilan bagimsiz rastgele degisken, (¢;) kalint1 terimi

bagimsizlik testine ve daha sonra dagilim testine tabi tutulur ve modelin gozlenmis
seriye uygunlugu kontrol edildikten sonra bu modeli kullanarak istenilen uzunlukta

sentetik seriler turetilir.

Akim siirecinin modellenmesiyle elde edilen sentetik serilerde, degiskenin
istatistik Ozellikleri eldeki tarihi seri ile aymi olmakla birlikte diziligleri farklilik

gOstermektedir.

Serilerin turetilmesi igin ilk 6nce &, bagimsiz degiskene ait degerler tiiretilir ve
tiiretilen bagimsiz rastgele sayilar, €, ’nin dagilimi ile aym istatistik 6zelliklere sahip

olmalidir.
Bagimsiz degiskenin normal dagilmasi halinde; Box ve Miller (1958)

tarafindan gelistirilen,

¢, =[In(/u,)}2.Cos(2mu )
(2.72)

&, =[In(/ uy)]2 Sin(2nu )

Bu ifadelerde &; ve &, standart normal rastgele sayilar, u; ve u, Uniform dagilmis
(ortalamas1 0 ve varyansi 1 ) rastgele sayilardir. Bu u; ve u; sayilar bilgisayar

yardimiyla tiiretilebilir. Ornegin 1000 adet sayi tiiretilecekse 500 cift &; ve &, sayilari
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tiiretilmelidir (Akar 2000). Siireci temsil ettigi kabul edilen modeldeki kalint1 terimi N

(We, 65) ise tiiretilen rastgele say,

8t :Hs +Gaé

(2.73) ifadesinde yerine konulur. N (0, 65) kalint1 terimi i¢in &, =c,& halini alir.

Ardindan g; bagimsiz rastgele degiskeni modelde yerine konur ve tliretme islemi her bir

defa galistiginda kurulan modele uygun sentetik say1 elde edilmis olur.

Sentetik akim serileri, hidroloji ile ugrasanlara gelecekteki muhtemel degisimleri
izleme, ¢ok sayida farkli secenegi degerlendirerek ele alinan risk faktOrini azaltma
sans1 vermektedir (Sert 1991). Biriktirme haznelerinde hazne kapasitesi i¢in gozlenmis
akimlar1 kullanmak yeterli olmadigindan sentetik akim serileri en ¢ok biriktirme

haznelerinin planlama ve isletme ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Uretilen sentetik serilerin, ele alinan serinin korelogram, ortalama standart sapma
ve artik serilerin ¢apraz korelasyonu gibi istatistiksel 6zelliklerini koruyup korumadigi
kontrol edilir. Eger baz1 6zelliklerin korunmadig goriiliirse, modelin reddi s6z konusu

olabilmektedir (Karabork ve Kahya 1999).
2.2. Kaynak Taramalar:

Baran ve Bacanli (2006) yaptiklar1 calismada goézlenmis yillik akimlar ve
tiiretilmis sentetik seriler kullanilarak en uygun model se¢iminde kullanilan yontemleri
karsilastirilmislardir. Sinamalarda AR(1), AR(2), AR(3), ARMA(1,1), ARMA(1,2)
modelleri  degerlendirilmistir.  Calismanin  ilk asamasinda Ceyhan Havzasi
Tanir/Gozleriistii 1957-2000 yillar1 arasinda gézlenmis yillik ortalama akiglarin AR(1),
AR(2), AR(3), ARMA(1,1), ARMA(1,2) modelleri ile tanimlanabilirligi arastirilmistir.
Daha sonra korelogrami incelendiginde igsel bagimlilik katsayisimin belli bir k
(otokorelasyon katsayisindaki adim sayis1) degerinden sonra birden 0 olmadig, biiyiik k

degerinde bile sifira yavasga yaklasildigni goriilmistir. Bu durum modelde icsel
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bagimlilik terimlerinin (AR) bulundugunun gostergesi olarak tanimlanmaktadir. Bu
istasyon i¢in de en uygun modelin AR(2) modeli olabilecegi ifade edilmistir. Bu
caligmada yillik akimlarda uygunluk olgiitlerinin performanslarinin veri sayisi ile
degisiminin incelenmesi amaciyla orjinal seri igin elde edilmis olan AR(2) modeli
parametre verileri kullanilarak tiiretilmis 600 yillik veri kullanilmaktadir. Uzun siireli
sentetik serilerle yapilan caligmalar, veri sayisindaki artisin tim uygunluk 6l¢iitlerinin

performansini olumlu etkiledigini gostermektedir.

Keskin ve Taylan (2007) yaptiklari ¢alismada Orta Akdeniz Havzasindaki Dim
Cay1, Manavgat Cay1r ve Kopriicay’a ait aylik akimlarin tahminleri i¢in stokastik
modeller gelistirmislerdir. Modellerin olusturulmasinda akim gozlem istasyonlarina ait
sirastyla 36, 42, 57 yillik veriler kullanilmistir. Dim ¢ay1 i¢in AR(2), Manavgat ve
Kopriicay i¢in AR(3) modelleri uygun model olarak secilmistir. En uygun modelin
secimi agamasinda Akaike Bilgi Kriteri testi uygulanmis ve ayni zamanda Portmanteau
testi ile de artik serilerin i¢sel bagimli olup olmadigi arastirilmistir. Secilen modeller
kullanilarak her bir akim serisi ile ayn1 uzunlukta sentetik seriler iiretilmis ve {iiretilen
serilerin dl¢lilmiis akim serileri ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
secilen istasyonlara ait akimlar i¢in Yapay Sinir Aglar1t modelleri (YSA) kurulmustur.
Her iki modele ait sonuglar, dl¢giilmiis degerlerle karsilastirildiginda, AR modellerinin

uygun sonugclar verdigi belirlenmistir.

Calismanin amaci su sekilde 6zetlenebilir.

1-) Orta Akdeniz bélgesinde bulunan Dim, Manavgat ve Kopriigay akimlarina ait
stokastik modeller kurmak.

2-) Her ii¢ gaya ait akimlar1 yapay sinir aglar1 ile modellemek.

3-) Kurulan modellerin sonugclari ile 6l¢iim sonuglarint degerlendirerek modellerin

performanslarini irdelemektir.

Stokastik modeller kurulurken, seriler standart hale getirildikten sonra her bir

akarsu icin ayr1 ayr1 AR(1), AR(2), AR(3) modelleri denenmistir. Bu modellere ait
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Otokorelasyon fonksiyonlar1 (OKF) ile tarihi seriye ait Otokorelasyon fonksiyonlari
(OKF) karsilastirilmis ve tarihi seriye en uygun olani se¢ilmistir. Daha sonraki adimda
secilen modellerin uygunlugu i¢in Akaike bilgi kriteri uygulanarak bu kriterle de secilen
modelin uygunlugu kanitlanmistir. Daha sonra tarihi serilerin kullanilmasiyla 50 adet
sentetik seri iiretilerek tarihi akimla da uyum igerisinde oldugu sonucuna varilmigtir.
Istatistiksel modeller ve YSA modelleri kurularak yapilan ¢alismanin sonucuna gore
yiiksek ve diisiik akim periyotlarinda genis varyasyonlar olmasina ragmen, bu
periyotlardaki tahmin etme yeteneginin istatistik modellerin ekstrem noktalarin tahmini

i¢in uygun oldugunu gdstermistir.

Cobaner ve digerleri, (2005) Ceyhan Havzasinda yer alan Hurman suyu
iizerindeki 2015 nolu akim gozlem istasyonuna (AGI) ait uzun (1957-1994) yillar1
arasinda gozlenen aylik nehir akimlarinin matematiksel olarak ifade edilmesi ve
gelecege doniik aylik akim tahmini yapilabilmesi igin gerekli otoregresif modelin
(AR(p)) ortaya konulmasi, aylik nehir akimlarma en iyi uyan otoregresif (AR(p))
modelin saptanmasini amaglamislardir. Stokastik bilesenin elde edilebilmesi ig¢in
verilere Fourier analizi uygulayarak tarihi serilere ait ortalama ve standart sapmadaki
peryodik bilesen verilerden uzaklastirilmistir ve korelogram yapisindan serinin ti¢lincii
mertebeden ifade edilebilecegi belirlenmistir. Artik terimlerinin de bagimsiz oldugu

sonucuna varilmistir.

Oncelikle tam standardize edilen serinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyonlar1 hesaplanmis ve korelogramindan bir¢ok otokorelasyon r, degerinin % 5

onem diizeyinde sifirdan 6nemli derecede farkli oldugu goriilmektedir. Bu durumdan
dolay1 otokorelasyon fonksiyonunun iissel olarak azalmasi, serinin otoregresif (AR) bir

model ile tanimlanabilecegini ima etmektedir.

Kismi otokorelasyon fonksiyonunun ise k=4 ‘den (dérdiincu mertebeden sonra)

genellikle ¢, ; katsayilariin % 95 giiven sinirlar igerisinde kaldig1 izlenmektedir.

Yapilan testlere gore ortalama ve standart sapma etrafindaki periyodik bilesen 3

harmonikli bir modelle, stokastik bilesen ise AR(3) modeli ile ifade edilebilmistir. Daha
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sonra su kaynaklari planlamasi i¢in istenilen uzunlukta gamma olasilik dagilim

fonksiyonu kullanilarak aylik akim degerleri tiiretilebilmektedir.

Bir stokastik siire¢ i¢in segilen ARMA( p,q) modelinin veriye uygunlugunu test
etmek icin secilen modelden hesaplanan kalintilarin otokorelasyon katsayilarinin
sifirdan Onemli derce farkli olup olmadiklarina bakilir. Kalintilarin otokorelasyon
katsayilar1 hesaplanir. Kalintilarin otokorelasyon katsayilar1 0’dan 6nemli derecede
farklilik gostermiyorsa, secilen model aylik akimlarin tahmininde kullanilabilir.
Kalintilarin sifirdan 6nemli derecede farklilik gosterip gostermedigi Q(r) istatistiksel

formiiliine gore hesaplanir (Ljung ve Box 1978).

Salas ve Obeysekera (1982) genellestirilmis kismi otokorelasyon fonksiyonunu
ele alarak bu fonksiyon yardimiyla ARMA modellerinin derecesinin belirlenebilecegini

gostermislerdir.

Merzi ve digerleri (1995), Coruh Havzasi’nda Oltu Nehri’ne ait aylik akimlarin
stokastik modellemesini yapmislardir. Modelleme sirasinda AR(1), AR(2), AR(3) ve
ARMA(1,1) modelleri denenmek suretiyle en uygun modelin ARMA(1,1) modeli
olduguna karar verilmistir. Karabork ve Kahya (1998) tarafindan yapilan ¢alismada,
Seyhan Havzasinda Goksu Nehri iizerindeki 1801 nolu Himmetli Akim Goézlem
Istasyonunda &lgiilen yillik ve ayhk akimlarin otoregressif (AR) modelleri ve
otoregressif hareketli ortalama (ARMA) modelleri kurulmustur. Yapilan analizler
sonucunda yillik akimlar i¢gin AR(1) ve ARMA(2,1); aylik akimlar i¢in PAR(2) ve
PARMA(2,1) modellerinin en uygun modeller oldugu goriilmiistiir. Ayrica ARMA
modellerinin s6z konusu akim kayitlar1 i¢in AR modellerinden hem yillik bazda hem de

aylik bazdaki simiilasyonlarda daha iyi sonug verdikleri de vurgulanmaistir.

Kahya ve digerleri (1998), Yesilirmak Havzasinda EIE 1401, 1402, 1413 ve
1414 numarali akim goézlem istasyonlarinda olciilen yillik ortalama akimlarin ¢ok
degiskenli stokastik modeli kurmuslardir. incelenen istasyonlarda secilen modeller ile
bunlarin bir alt ve bir iist otoregressif modelleri arasinda AIC (Akaike Bilgi Kriteri)

degerleri kullanilarak kiyaslama yapilmis ve minimum AIC degerini veren (optimum)
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modeller sirastyla ARMA(2,1), ARMA(0,1), ARMA(3,1) ve ARMA(2,1) olarak
belirlenmistir. Ayrica ayni istasyonlardaki yillik ortalama akimlarin ARIMA(p,d,q)
modelleri kurulmustur. Istasyon verileri normal dagildig: i¢in herhangi bir doniisiim
yapilmamis ve serideki diisiik frekansl bilesenlerin yok edilmesi/azaltilmasi i¢in bir kez
fark alinmistir. Farkt alinan seriler i¢in ARIMA(2,1,1), ARIMA(0,1,1), ARIMA(3,1,1)

ve ARIMA(2,1,1) modellerinin uygun oldugu sonucuna varilmstir.

Yigit (1998), Sakarya Havzasi Ankara Cayr iizerindeki 1226 nolu Mesecik
Istasyonunun 28 yillik aylik ve yillik akimlarinin stokastik modellemesini yapmustir.
Yillik akimlar i¢in AR(1) modelinin en uygun model oldugu tespit edilirken, aylik
akimlar icin ise en uygun modelin otoregresif parametreli AR(2) modeli oldugu tespit

edilmistir.

Biiyiikyildiz (2004) tarafindan yapilan calismada nehir akimlarinin stokastik
modellemesinde yaygin olarak kullanilan modellerden biri olan AR(p) ve ARMA(p,q)
modellerinin metodolojisine ve Orta Anadolu Kapali Havzasinda yer alan ii¢ istasyona
ait yillik ortalama akim serilerine uygulanmasina yer verilmistir. Gerekli tiim kontroller
yapilarak akim serilerini temsil eden modellere karar verildikten sonra kurulan modeller
kullanilarak her bir istasyonun gézlem periyodu ile ayni1 N uzunluguna sahip 50’ser adet
sentetik seri iiretilmis ve kurulan modellerin tarihi seriye ait istatistiksel karakteristikleri
muhafaza ettigi gosterilmistir. Biitiin bu yapilan analizler sonucunda 1611, 1612 ve
1622 numarali akim gozlem istasyonlarina ait yillik ortalama akimlarini temsil eden en
uygun otoregresif modelin her ii¢ istasyonda da AR(1) modeli oldugu, en uygun
otoregresif hareketli ortalama modelinin ise 1611 ve 1612 numarali istasyon igin
ARMA(1,1), 1622 numarali istasyon igin ise ARMA(2,1) olduguna karar verilmistir.
Elde edilen bu model Orta Anadolu Kapali Havzasindaki ii¢ nehrin yillik ortalama akim

tahminlerinde kullanilabilir.

Cevik ve Yirekli (2002) yapilan ¢calismaya gore su kaynaklarindan optimal olarak
faydalanmak i¢in hidrolojik olaylarin gelecekteki miktarlarinin bilinmesi énemlidir. Bu
amagla da degisik modeller kurulabilecegi gibi, akarsu akimlarinin olusturdugu serinin

bir zaman serisi olmasi nedeniyle modellenmesinde de zaman serileri analizlerinde son
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zamanlarda olduk¢a yaygin olarak kullanilan ARIMA modellerinden faydalanmanin
mimkun olacag: belirtilmistir. Buradan hareketle Yesilirmak Nehrinde 1939-1995
yillar1 arasinda Ol¢iilmiis aylik akimlarin modellemesi yapilmis, yapilan 361 adet
ARIMA (p,d,q)(P,D,Q) modeli icerisinden ilgili verilere en uygun olan modelin
ARIMA (1,0,0)(0,1,1) modeli oldugu saptanmistir. Elde edilen bu modelin, gelecekte
Yesilirmak nehrinin aylik akim miktarmin ne olacagi ile ilgili yapilacak arastirmalarda

oldukca yardimci olacagi ifade edilmistir.

Sert ve Sepetcioglu (1995), tarafindan yapilan ¢aligma ile akarsularin stokastik
ozellikleri incelenmis bu 6zellikleri tespit icin istatistiki parametreler tahmin edilmis ve
akimlarin olasilik dagilim fonksiyonlar1 ¢ikarilip, korelasyon ve regresyon katsayilar
yardimiyla akim serilerinin istatistiksel modeli kurulmustur. Boylece, gézlenmis akim
degerlerinden olusan seri, istatistiksel yontemlerle modellenmis olmakta ve istenilen

uzunlukta sentetik seri tlretilmesi imkan: saglanmaktadir.

Seyhan havzasinda segilen bir akim gézlem istasyonu i¢in Thomas —Fiering
Modeli gelistirilmis ve bu model yardimiyla sentetik seriler tiiretilmistir. Birden fazla
istasyon arasinda i¢ bagimliliklar1 dikkate almak suretiyle gelistirilen regresyon modeli
yardimiyla, bir istasyonun eksik verileri diger istasyonun verileri kullanilarak
tamamlanmistir. Diger taraftan birden fazla istasyon arasinda i¢ bagimliliklar1 gozeten

sentetik seri tiiretilmesi gerceklestirilmistir.

Jain ve arkadaslar1 (1999), YSA ve Otoregresif (ARMA) modellerini, baraj
rezervuarina giren akimlarin tahmini ve isletimi i¢in Hindistan’daki sulama ve elektrik
tiretme amacli bir projede uygulamislardir. Bu iki model kiyaslanarak, YSA modelinin
bliyiik akimlarda, otoregresif modelinde diisiikk akimlarda iyi sonu¢ verdigini
vurgulamiglardir. YSA modelinin girdi-¢ikti iligkilerinde giiclii bir yontem oldugunu ve

rezervuar girdi akim tahminlerinde etkin bir sonug verebilecegini ifade etmislerdir.

Cimen ve Turktemiz (2008), Yapay sinir aglar1 (YSA) yontemini kullanarak baraj
haznelerine girecek akarsu akimlarinin tahmini i¢in bir model olusturmuslardir. Bu

amacla, Manavgat nehri Uzerinde bulunan 911 ve 912 nolu akim 6l¢iim istasyonlarinda
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Olgiilmiis akim verileri kullanilmasiyla 901 nolu akim Ol¢iim istasyonundaki debi
degerlerinin tahmini YSA yontemi ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar, akim rasati
olmayan veya yetersiz olan bir akarsu kesiti icin daha uzaktaki kesitlerin mevcut olan
Olctimleri kullanarak gelistirilmis bir yontem olan Rasyonel metot ile karsilastirilmistir
ve sonuglari iizerinde durulmustur. Caligmada, Rasyonel metodun genellikle D.S.I
tarafindan kullanilan ve drenaj alanlarinin oranlarimin kullanildigi bir yontem oldugu
tizerinde durulmustur. YSA model sonuglarina bakildiginda tatmin edici tahminler elde
edilmistir. Rasyonel modelden elde edilen hata degerleri biiylik ¢ikmistir. Bu sonuglara
gore, istasyonlar aras1 mesafenin uzun ve dolayisiyla drenaj alanlarinin 1°den ¢ok biiyiik
oldugu yerlerdeki akim tahminlerinde, YSA yontemi tahminlerinin giivenilirliginin

oldukga yiiksek olabilecegi diigtintilmiistiir.

Cakmak ve digerleri (2010), tarafindan yapilan ¢alismada, Dicle Havzasinda yer
alan Billoris Akim Gozlem Istasyonuna (AGI) ait yillik ve aylik akimlarmn tahmini icin
kullanilabilecek stokastik modeller arastirilmistir. Bu amacla AGI’'nda 1946’dan 2005
yilina kadar gozlenmis akimlar kullanilmistir. Hem yillik hem de aylik akimlarin
modellenmesi sirasinda igsel bagimli [AR(1) ve AR(2)] ile ig¢sel bagimli-hareketli
ortalama [ARMA(1,1)] modellerinin uygunlugu arastirtlmistir. Uygun modelin se¢imi
asamasinda korelogramlar ve farkli uygunluk test sonuglart degerlendirilmistir. Uygun
modelin se¢imi asamasinda korelogramlar ve farkli uygunluk test sonuglar
degerlendirilmistir. Modelleme sonucunda, Billoris AGI gozlenmis yillik ve aylik

akimlarin AR(1) modeliyle tanimlanabilecegi belirlenmistir.

Soénmez ve Dogan (2010), akim Olglimii yapilmayan derelerde debi siireklilik
cizgisinin elde edilebilmesi icin gerekli olan debilerin tahminini yapmislardir. Tahmin
modeli i¢in, ¢aligma sahasi olarak secilen Turnagdl Deresine yakin mesafelerdeki yagis
gbzlem istasyonlarindan alinan yagis verileri ile ayni havza igerisindeki komsu dere
olan Degirmendere’ye ait akim verileri temin edilmistir. Bu veriler ¢esitli senaryolar
altinda yapay sinir aglar1 (YSA) ve ¢oklu regresyon analizi (CRA)’ne tabi tutularak elde

edilen sonuglar kiyaslanmigstir. Bulunan 0.9381 mertebesindeki determinasyon katsayisi

(R?) I’e yakimsadigindan en iyi model olarak secilmis ve YSA’nin CRA’ne gore daha
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iyi sonuglar verdigi ve debi tahmin modeli olarak YSA’larin kullanilabilecegi

gorilmiistiir.

Yang ve digerleri (2002), aylik akim degisimlerini incelemek iizere Sibirya’daki
Yenisei nehri havzasindaki Nizjnyaya Tunguska, Podkomenyaya Tunguska, Angara-
Taseeva ve Yenisei Havzasinin iist kisimlarini inceleme kapsamina almislardir. Bu
bolgelerdeki rezervuar diizenlemelerinin ve dogal degisimlerin sebep oldugu akim
degisimlerini tespit etmek i¢in (1935-1999) uzun donem aylik akim verileri analiz
edilmistir. Calismada, rezervuar diizenlemelerinin, Yenisei Havzasimin st kisimlarinda
ve havzanin kuzeyinde aylik akim rejimini onemli derecede degistirdigi sonucuna
varilmistir. Yenisei Havzasinin kuzey kismina insa edilen dort adet biiyilik rezervuarin,
barajlarin mansabinda yer alan Angara Vadisinde, yaz donemi pik akiglarini %15-30
oranina kadar azalttig1, kis donemi en diisiik akisini ise %5-30 oranina kadar arttirdigi
belirlenmistir. Yenisei Havzasinin iist taraflarina insa edilen iki adet genis rezervuarin
kis akislarimi %45-85 oraninda arttirdiglt ve yaz akiglarimi % 10-50 oranina kadar
azalttig1 tespit edilmistir. Buna gore, Yenisei Havzasinin daha alt bolgelerinde ve
batisinda akim rejimi degisimi daha az olmakta ve daha az mevsimsel degisimlerin
goriildiigli sonucuna da varilmaktadir. Rezervuar diizenlemelerinden dolayr Yenisei
Havzas1 ¢ikisinda istasyonlardan elde edilen akim kayitlarimin dogal degisim
gostermedigi yazin tahmin edilenin altinda, kisin ise tahmin edilenin Gstinde bir trend
gosterdigi tespit edilmistir. Bu calisma, bolgesel ve global iklim degisikliginde insan
aktivitelerinin onemi ve bliylik Olcekteki rezervuarlarin baska havzalarda da

yaratabilecegi etkinin ne olabilecegi hakkinda bir 6rnek ¢alisma olmaktadir.

Ozgelik ve Baykan (2008), aylik akislar icin gelistirilmis zaman serileri iizerine
bir ¢aligma yapmiglardir. Calismanin amaci aylik kisa donem akis modellemelerindeki
zorluklar giderip, kayit alinabilen istasyonlarin sinirlt oldugu yerler igin zaman serileri
gelistirebilmektir. Kisa donem ve uzun donem istasyonlardaki dlgiimlerin arasindaki
iliskiler, aylik akislarin periyodik ve seri halinde bagimli davraniglarim1 gelistirmek igin
kullanilmaktadir. Gelistirilen model yaklasimi i¢in Ceyhan Havzasindaki GOksu-
Himmetli ve Goksu-Gokdere Akim Gozlem Istasyonlarmin 50 yillik kayitlar:

kullanilmistir. Himmetli Istasyonunun 5 ‘er grupluk 10 yillik serilere ayrilmasindan
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sonra klasik zaman serileri modelleri hesaplanmistir ve her bir 10 yillik gelistirilen
serinin yeterliliklerini ve etkinliklerini agiklamak icin gergek uzun dénem 50 yillik
zaman serileri modeliyle kiyaslanmistir. Daha sonra 1801 nolu Himmetli Istasyon
kayitlar1 10 yillik periyotlara ayrildiktan sonra 1805 nolu Gokdere Istasyonunun 50
yillik akim verileri kullanilarak kisa donem akim kayitlar1 gelistirilmektedir. Gelistirilen
modeller kisa doneme ayrilip istasyonun 50 yillik gergek kayitlari kullanilarak DI
(degree of improvement) ile degerlendirilmektedir. Bu islem seriye bagiml, periyodik
kalintilarin ~ gelistirilmesinde ve sentetik seri modellerinin  elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak gelistirilen zaman serileri lineer regresyon analizi

kullanilarak klasik gelisim teknikleri ile karsilastirilmaktadir.

Kim ve Kaluarachchi (2009) Mavi Nil Nehri Havzasinda su kaynaklar1 tizerinde
iklim degisikligi etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada su kaynaklar igletmeleri ve
hidroloji tizerindeki iklim degisikligi etkileri icin, 6 farkli GCMs (genel devir modelleri)
sonuglar1 kullanilarak 2050°1i yillar analiz edilmistir. Bu bolgede bulunan Karadabi ve
Border Barajlarindan, barajlarin mansabina dogru olan akistaki degisimlerde
degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda farkli GCM modelleri
kullanilarak calisma bolgesindeki hidrolojik degiskenlerin (yagis, sicaklik, potansiyel
buharlasma ve akis) sirasiyla %11, 2.3°C, %16, %4 oranlarinda artis gosterecegi
tahmin edilmektedir. Bu senaryolar sonucunda yagistaki artis tahmininden dolay1 bir
cok kuraklik olaymin azalacagi ve akisinda artis gosterecegi tahmin edilmektedir. Bu
caligmanin, ¢alisma bdlgesindeki ve bu bolgenin mansabinda yer alan bolgelerde
gelecekteki su kaynaklar1 durumuyla ilgili su kaynaklar1 planlamasi ve yonetimi

konusunda yararli bilgiler sunabilecegi tahmin edilmektedir.

Block (2007) yapmis oldugu c¢alismada, gecmis akim degerlerini kullanarak
gelecek yillara ait akimlara bagli olabilecek ¢esitli fonksiyonlar tanimlamistir. Bu sinir
fonksiyonlari, sadece incelenmekte olan barajlarin nasil doldurulabilecegi ve barajdan
sulama ihtiyacinin giderilmesinin hangi miktarlarda gergeklestirilebilecegi durumu igin
degil, barajin mansabinda kalan bolgelerde potansiyel etkilerin degerlendirilmesi
acisindan 6nemli olmaktadir. Gelecek akimlara dair giivenilir akim verileri olmadigi

takdirde hazne Kkapasitesi saglanmak istenen suyun miktarina bagli olarak
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hesaplanamaz. Ote yandan kapasitesi belli olan bir haznenin isletme kurali da gergek
zamanda uzun siireli isletmede hazneye girecek ortalama akimlara gore
degerlendirilmelidir. Sonug olarak dogal veya barajlarin insa edilmesiyle diizenlenmis
sartlar altinda akim rejimi gelecekteki degisimlerini arastirmak i¢in akim istatistikleri
belirlenmistir. Su kaynaklar1 sistemini degerlendirmek icin giivenilirlik, esneklik ve
yararlanma olanaginin incelenmesinin gerekliligi ve bunlarin incelenen hipoteknik baraj
isletmeleri i¢in gerekli oldugu ifade edilmektedir. Bu ¢alismada istasyonlar i¢in sicaklik
ve yagis arasindaki gecmis korelasyon yapisinin zamanla degismedigi ve model
parametrelerinin de farkli iklim sartlarinda degismedigi vb. durumlar1 diisiiniilerek
model kuruluyor. Modelin sonucuna gore bu kurallar dahilinde barajin mansabindaki

bolgelerde meydana gelen tagkinlardan vb. durumlardan zarar goriillmemis oluyor.

Sibirya’da Lena ve Yenisei Havzalarinda da biiyiik rezervuarlarin bulunmasindan
dolayt bu duruma bagli olarak akim miktarinda degisiklikler meydana gelmektedir.
Rezervuar diizenlemelerinden dolay1 bu havzalarin ¢ikisa yakin mansap taraflarinda
yazin meydana gelen dogal akim degisimleri tahmin edilenin altinda, kisin ise tahmin
edilenin {izerindedir. Ayrica o bolgedeki biliylik rezervuarlarin insasinin bitiminden
sonra veya ingast sirasinda yillik akim rejiminin etkilendigi gézlenmistir (Ye, 2003;

Yang 2004).

Yang ve digerleri (2004) Sibirya’daki Ob Nehri Havzasi {izerinde akis
karakteristikleri ve degisimleri ¢alismasinda insan aktiviteleri (6zellikle rezervuarlar ve
zirai aktiviteler) veya dogal iklim degisimleriyle meydana gelebilecek akim
degisimlerini degerlendirebilmek i¢in (1936-90) uzun donem aylik akimlari analiz
etmiglerdir. Akis karakterindeki degisim Ob Havzasinin memba ve mansap bolgelerinde
gozlenmistir. Ob nehrinin memba tarafinda bulunan Novasibirsk Rezervuart 1957

kurulmus ve maximum Kapasitesi 8.8 km?®‘dir. Barajim memba kisminda bulunan

Kamen'na Obi Istasyonu verileriyle, barajin mansap kisminda kalan HSP
Novosibirskaya Istasyonu ayhik ortalama akim verileri grafik iizerinden
kiyaslanmaktadir. Aylik akim verileri, insan etkileri ve dogal varyasyonlarin neden
oldugu akim degisikligi etkileri hakkinda bilgi vermektedir. Nisan ve Agustos aylarinda

HPS Istasyonu aylik ortalama akim verilerinin diger istasyona gore diistiigii
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gOriilmektedir. Maximum diislis ise Nisan-Mayis aylarinda goriilmektedir. HPS
Istasyonunun, diger istasyona gore yaz aylarinda gdzlenen aylik ortalama akim verileri
azalimi, baraj rezervuar1 diizenlemelerinden ve sulama suyu kullanimindan meydana
gelmektedir. Diger aylarda ise barajin mansabinda kalan istasyonda, membadakine gore
artis gozlenmektedir. Bu durumun sebebi baraj rezervuarlarinda depolanan suyun bir
kisminin o aylarda kullanilabildiginden kaynaklanmaktadir. Boylece bu ¢aligmada insan
aktivitelerinin bdlgesel hidrolojik rejim ve uzun donem mevsimsel akim degisikligine

sebep oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.13 Novasibirsk rezervuarinin memba ve mansap tarafinda kalan istasyonlar
arasindaki aylik ortalama akimlarinin kiyaslanmas1 (Yang vd 2004)

Vicuna ve Dracup (2005) yaptiklar1 ¢alismay1 3 6nemli katogoride incelemislerdir.

1- Gegmis akis trend ¢aligmalari ve jeofizik kayitlarinda olasi bir iklim
degisikliginin tespiti i¢in yapilan ¢aligmalar.

2- Akim iizerinde iklim degisikliginin, gelecekteki tahmini potansiyel etkileri
caligmalari.

3- Ekonomik, ekolojik ve kurumsal etkileri saptamak i¢in dogal akistaki tahmin

edilen degisiklikleri kullanan ¢aligsmalar.

Kalifornia’da rezervuarlarla diizenlenmis ¢ok sayida yapi bulunmaktadir. Global

isinmanin su kaynaklari sistemine etki eden hidrolojik dongi Uzerinde 6nemli etkisi
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bulunmaktadir ve iklimsel degisimlerden kaynaklanan akis zamaninda meydana gelen
onemli degisiklikler rezervuarin kurulus amacina bagli olarak ve tasarim fonksiyonlarini
yerine getirilmesi acisindan incelenmesi gereken 6nemli unsurlardandir. Ornegin;
ilkbahar kar erimelerinin erken zamanda veya ge¢ zamanda meydana gelmesi baraj

rezervuarinin igletilmesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Roos 2003) .

Kim ve Kaluarachci (2009), Tarim Nehri Havzasinda su kaynaklari akim
degisikliklerini gdstermek i¢in 5 adet hidrolojik istasyonun akis serilerini analiz
etmislerdir. Bunun yan1 sira su kaynaklari tizerinde iklim degisikligi etkileri 1960-2005
arast 23 adet meteorolojik istasyon giinliik sicaklik ve yagis verileri kullanilarak
incelenmistir ve bazi 6nemli sonuglara ulasilmistir. Yagis, sicaklik ve yillik akis serileri
trend tahmini icin Mann —Kendall trend testi uygulanmistir. Yagis degisimlerini
kiyasladigimiz zaman Tarim Nehrindeki istasyonlarin ¢ogunda 6nemli derecede sicaklik
artis1 oldugu gozlenmektedir. Yapilan ¢aligmada, ge¢mis yillarin verileri kullanilarak
mevsimsel yagis ve sicaklik degerlerinin zaman ig¢indeki artis ve azalis trendleri elde
edilmistir. Yillik ilkbahar, yaz, sonbahar, kis aylar1 ortalamalarina gore trendde 6nemli
bir artis olup olmadigi gozlenmistir. O bolgedeki iklim degisikligi yagis ve sicaklik
analizlerine bakilarak karakterize edilmistir. Yagis artist genellikle yaz aylarinda,
sicaklik artis1 da en fazla kis aylarinda gériilmiistiir. Ozetle, iklim degisikligi ve mevcut
su kaynaklar1 arasindaki iligkinin bilinmesinin etkin su kaynaklar1 yonetimi i¢in yararh
olabileceginden ve cesitli insan aktiviteleri, zirai uygulamalar i¢in su kaynaklari

kullanim1 ve yonetiminin éneminden bahsedilmistir.

Jiang (2008), Cin Poyand Go6lli Havzasinda iklim degisikliginin, yillik ve
mevsimlik akis ve de bitki oOrtlisii lizerindeki etkileri incelemistir. 1990 11 yillarda
Poyand Goli Havzasinda tekrar eden pek ¢ok taskin ve tahribatlar arazide insan eliyle
yaratilan ve havzanin kullaniminin bdlgede nasil bir etki yaratilmis oldugu konusunda
endiseleri dile getirmistir. Konuyla iligkili nasil bir yaklasim olusturulacagini, iklimin
nasil degistigini, kullanilan araziyi, bolgedeki bitki oOrtiisiindeki degisimleri, havza
hidrolojisi ve akisin aylik ve mevsimsel degisimlere etkilerini ele almistir. Aragtirmaya
gore boyle bir bilgi su kaynaklarinit korumak ve uzun dénemli arazi kullanimina yonelik

plan yapmak i¢in hayati bir 6nem tasimaktadir. Calismada iklim degisikliklerinin, arazi
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kullanimina, Poyang golii Xinjiang Havzasindaki tagkin ve hidrolojiye etkilerini
inceleyebilmek igin Swat modeli kullanilmistir. Bu arastirmadaki en 6énemli bulgu yillik
tagkinlara iklimin etkisi olmustur. Bitki ortiisii degisiklikleri yillik taskinlara ortalama
bir etkide bulunmus olabilir. Bu durum mevsimsel taskinlar1 etkilemektedir ve havzanin
yillik hidrolojisini degistirmektedir. Jiang, bunun nedenlerini bitki ortiisii ve bununla
ilgili  mevsimsel degisimlerin  buharlasma  iizerine etkilerini  inceleyerek
iliskilendirmistir. Diger yandan ormanlarin azalmasinin, akis potansiyelini artirdigini ve
ayrica kurulugun etkilerini fazlalastirdigini savunmaktadir. Calisma, arazi kullanimiyla
ilgili hidrolojik sonuglart ve iklim degisikliginin anlasilabilmesini saglayabilmekte ve
Poyand GOll Havzasi i¢in iiretken ve sirdiiriilebilen bir sekilde arazi kullaniminin

saglanmasina da katkida bulunabilmektedir.

Majhi ve Yang (2006), yaptiklar1 ¢alismada Kolyma Havzasi {izerindeki iklim
degisikligi ve insan etkilerine bagli akis hidrolojisi degisimini incelemislerdir. incelenen
bolgenin kuzey tarafi Nisan ayinda en diisiik akis, Haziran ayinda ise en yiiksek akis ile
karakterize edilmistir. Baraj Oncesi ve baraj sonrast aylik akim miktar
kiyaslamalarinda, barajin mansabinda barajdan sonra diisiik akim donemlerinde akimda
Onemli bir artig, yiiksek akim donemlerinde akimda 6nemli bir azalis meydana geldigi
gozlemlenmektedir. Ornegin, barajin 1423 km mansabinda yer alan Ust’-Srednekan

Istasyonda Aralik-Nisan aylarinda 1 saniye’de yaklasik 205 m®” liik bir artis ve Haziran

ayinda saniye’de 133 m?®’liik azalis meydana geldigi olgiilerek tespit edilmistir.
Inceleme kapsamina alman barajda sel kontrolii i¢in yaz aylarinda su depo ediliyor ve
kis aylarinda enerji gereksinimi i¢in harcaniyor. Barajin bulundugu boélgede barajin
mansap tarafinda, pik akis mevsimlerinde rezervuar depolamalarindan dolay:1 yiliksek
yagisin meydana geldigi aylarda, akim miktarinda azalma meydana geldigi, yagis
miktarinin daha az oldugu aylarda ise baraj insasindan sonra akim miktarinda artis
oldugu godzlemlenmistir. Ust’-Srednekan Istasyonunda baraj sonrasi periyod icin
calisma yapilmis (1986-2000) Aralik-Nisan sirasinda birdenbire akim miktarlarinda
%522-%3157 oranlarina kadar artis, Haziran ayinda ise akim miktarinda %41 ‘e kadar

azalig gozlenmektedir.
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Ren ve digerleri (2001), Nehir akimi {izerinde insan aktivitelerinin etkisini uzun
donem verilerine dayanarak giinliik, aylik, yillik, on willik, ylizyilllik degisimleri
niteliksel ve niceliksel analizler olarak incelemislerdir. Sonradan rezervuar kurulmus
olan Yellow Nehri Havzasinda yillik ortalama akimin, barajin mansabinda, baraj sonrasi
donem icin baraj oncesine oranla azalis gosterdigi sonucuna varilmistir. Inceleme
kapsaminsa alinan Yellow Nehri Havzasinda yagis genel olarak Haziran-Ekim aylarinda
meydana gelmektedir. Bu bdlgeye Liujiakxia ve Longyangxia gibi genis 06lcekli
rezervuarlarin kurulmasiyla aylik akimlarin degistigi sonucuna varilmistir. Yellow
Nehri havzasinin iist ve orta kisimlarina farkli yillarda oncelikle Sanmenxia ve daha
sonra Liujiakxia ve Longyangxia Rezervuarlari insa edilmis. (1960-1969-1986).1960
yilindan 6nce Haziran-Ekim aylarinda yillik ortalama akislarin %60.8” i meydana
gelmektedir. Maximum aylik akis ise Agustos ayinda goriilmektedir. 1960-1986
yillarinda Haziran-Ekim aylar yillik akis %56’ya kadar azalmaktadir. Maximum aylik
akig ise Eylil aymda gozlenmektedir.1986-1997 arast Longyangxia Rezervuar
insasindan sonra yagish periyodlardaki yillik akimin mansap tarafinda %47’ye kadar
azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun sonucunda yagisin az oldugu mevsimler sirasinda akim
miktarinin rezervuar ingast sonrasi, yillik akista artist gozlemlenmistir. Yagish
mevsimlerde ise akim miktarinin rezervuar insast sonrasi, yillik akista azalisi

goriilmektedir. Sonug olarak akim sartlari rezervuarlardan sonra degisim gostermistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Manavgat Nehri ve Oymapinar Barajinin genel 6zellikleri

Bu calismada E.IE.I. tarafindan isletilen ve Manavgat Nehri (izerinde bulunan
912 numarali Sinanhoca akim goézlem istasyonunda (1964-2005) yillarinda O6l¢iilmiis

olan akim miktarlar1 materyal olarak kullanilmistir.

Orta Akdeniz Havzasinda yer alan Manavgat Nehri tasidig1 su miktar1 agisindan
Akdeniz bolgesi ve tlkemizin en 6nemli akarsularindan birisidir. Manavgat Nehri, bati
Toroslar’in giiney yamagclarindan dogarak, glineye dogru ormanlik bir alan i¢inde akar
ve Manavgat il¢esinin li¢ km kadar kuzeyinde Manavgat selalesini olusturur. Manavgat
selalesinden sonra nehrin sulari Antalya Korfezi’ne dokiiliir. Tiirkiye’nin en diizenli
rejimine sahip olan Manavgat Nehri tizerinde iki tane baraj insa edilmis olup
(Oymapmar ne Manavgat Barajlar1) Tiirkiye enerji iiretimine biyiik katk:
saglamaktadir. Nehir, kar, yagmur ve karstik su kaynaklariyla beslendigi i¢in kuraklik
cogu kez olmaz. Manavgat Nehrinin karstik kaynaklarla beslenmesinden dolay1 ylizey
su toplama havzasina diisen yagisa oranla daha fazla miktarda su tagimaktadir. Nehir
yillik toplam akisinin 1/3 ini havzasina diisen yagislardan 2/3’sini ise karstik

kaynaklardan saglamaktadir. Nehrin toplam uzunlugu 93 km olup, toplam havza alam

1375 km? *dir. Y1llik yiizeysel akis miktar1 4464 hm*/y1l *dr.

Oymapinar Baraji, Manavgat Cayi lizerinde Manavgat’m 25 km kuzeyindeki
Oymapinar Kdyiiniin 3 km membasina insa edilmistir. TUrkiye’nin en ylksek dordinci
baraji olan Oymapinar Baraji, Antalya’da Manavgat Nehri Uzerinde, elektrik enerjisi
tiretimi amaci ile 1977-1984 yillar1 arasinda insa edilmis bir barajdir. Manavgat Nehri
akimlari, nehrin karstik arazi iizerinde yer almasindan dolay1 yil igerisinde az degisip
genel olarak diizenli rejimlidir. Beton kemer tipi olan barajin gévde hacmi 575.000 m?,
akarsu yatagindan yiiksekligi 185 m normal su kotunda g6l hacmi 300 hm®, normal su
kotunda gol alan1 4.70 km? 'dir. Bir miihendislik harikasi olan baraj 540 MW gii¢
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kapasiteli HES (hidroelektrik santral) ile yilda 1620 GWh elektrik enerjisi tiretimi
saglamaktadir. Baraj govdesinin insaatinda dolgu olarak beton kullanilmistir. Sag kiyida
iki dolusavak tiineli bulunmaktadir. Sag kiyida yer alan dolusavak dort radyal kapakli,
11.5 m ¢apinda iki tiinelden olusur. Santral binasinda ise her biri 135 MW giiciinde dort
tiirbin bulunmaktadir. Barajin yillik ortalama elektrik enerjisi tiretimi 1.62 milyar KW

saattir.

Sekil 3.1. Orta Akdeniz Havzasi

3.1.2. Akim o6l¢iim istasyonlari

Her bilimde oldugu gibi miihendislik hidrolojisinde de oOl¢iimler (yagis, su

seviyesi, debi, buharlasma v.b.) esastir. Hidrolojik ¢evrimin bilesenleri arasindaki
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iligkiler (yagis-akis iligkisi, birim hidrograf, istatistik analizler) ancak Ol¢limlerle

bulunabilir.

Manavgat nehrinin de i¢inde bulundugu Orta Akdeniz Sular1 Havzasinda D.S.1. ve
E.LE.I tarafindan isletilen akim gozlem istasyonlar1 bulunmaktadir. Orta Akdeniz
Sular1 Havzasina ait 21 adet agik, 3 adet kapali olmak iizere toplam 24 adet aylik akarsu
gbzlem istasyonu (A.A.G.1.) bulunmaktadir. Ve yine bu havzaya ait 9 adet acik ve 9
adet kapali olmak iizere toplam 18 adet yillik akarsu gdzlem istasyonu (Y.A.G.1.)
bulunmaktadir( E.I.E.I. 2002). Manavgat Nehri iizerinde 6 adet akim gézlem istasyonu
bulunmaktadir. Bunlar, Homa (901 nolu), Sahapkoprii (911 nolu), Sahapkoprii (920
nolu), Sinanhoca (912 nolu), Selale (918 nolu), Manavgat koprii (914 nolu) akim
gozlem Istasyonlaridir. (E.ILE.I). Bu istasyonlardan 901 nolu Homa istasyonu 1986
yilinda, 911 nolu Sahapkéoprii Istasyonu 1974 yilinda kapatilmis olup, Sahapkdprii
istasyonu 1990 yilinda 920 nolu istasyon olarak tekrar agilmistir. Bu ¢alisma igin Orta
Akdeniz Sular1 Havzasinda yer alan Manavgat Nehri (zerindeki Sinanhoca rasat
istasyonundan elde edilmis olan ve E..E..’den temin edilen akim degerleri

kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Manavgat nehri ve iizerindeki akim gozlem istasyonlar1 (E.I.E.I, 2008)
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3.1.3. Akim verileri

Akim kaynagini, bati Toroslar’in giiney yamaglarindan alir ve giineye dogru
ormanlik bir alan i¢inde akar. Nehrin sulari, Oymapinar Barajina ulagsmadan once
barajin memba kisminda yer alan ve suan 6l¢iim alinabilen 920 nolu Sahapkoprii Akim
Gozlem Istasyonundan ve daha sonra bu ¢alismada inceleme kapsamina alman ve
barajin yine memba kisminda yer alan 912 nolu Sinanhoca Istasyonundan gecerek
Oymapinar Barajina ulasir. Manavgat Nehri lizerinde yer alan akim gdzlem istasyonlari

Cizelge 3.1.de verilmistir.

Cizelge 3.1.0rta Akdeniz Sulart Havzas1 Manavgat nehri Uzerindeki Akarsu Gozlem
Istasyonlar1 (AGI) (E.I.E.I.)

Istart]sglon Istasyon ad1 Olgtim periyodu Aciklama
901 Homa (1939-1986) 1983°de esel 1 m indirildi. 1986°da
kapandi.
911 Sahapkoprii (1963-1974)
912 Sinanhoca (1963 ---
i 1971°de kapatilarak 4km membada 918
914 Manavgat Kop. (1966-1971) nolu AGI acilmstr,
918 Selale (1971 --- 1983’de esel 1 m indirildi.
920 Sahapkoprii (1990 ---

E.I.E.I’nden temin edilen Oymapinar Barajinin insasindan &nce bdlgede bulunan
Sinanhoca rasat istasyonunda Ol¢iilmiis akim degerleri ile baraj ingsasindan sonra yine
Sinanhoca rasat istasyonundan elde edilmis olan akim degerleri Cizelge 3.2. ve Cizelge

3.3.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Sinanhoca Istasyonu aylik ortalama akim 6l¢iim verileri (m?®/s)

Yil/ay | ekim | kasim | aralik | ocak | subat | mart nisan mayis | haziran | temmuz | agustos | eylil

1964 | 20.24 | 11.39 | 58.21 | 12.82 50 68.55 | 43.81 29.15 22.7 8.12 1.29 0

1965 8.07 8.98 2526 | 87.57 | 1355 | 1245 | 14138 128.6 88.36 56.78 38.16 221

1966 8.52 5.82 1208 | 277.3 | 169.3 | 161.8 | 140.5 122.1 90.36 62.29 46.92 32.42

1967 20.43 | 13.86 | 165.2 | 1685 | 80.24 | 1159 | 1741 140.1 95.41 61.65 47.55 33.29

1968 | 23.53 | 85.45 | 1445 | 277.6 | 179.7 | 2215 | 162.7 137.5 93.25 65.99 51.21 37.99

1969 | 29.22 | 59.94 | 159.1 | 1959 | 128.7 | 1435 | 146.8 1325 77.32 51.89 37.08 26.12

1970 2042 | 16.41 155 143.7 | 193.7 | 1815 | 127.8 96.95 69.74 52.26 36.97 25.79

1971 36.2 55.42 | 89.09 | 82.25 | 86.16 | 120.2 | 99.43 80.49 54.19 37.32 25.28 17.82

1972 | 14.49 | 34.15 | 93.78 | 32.16 | 62.74 | 67.85 | 68.68 57.38 42.88 27.47 18.39 9.81

1973 18.09 | 18.26 7.88 453 | 61.55 | 96.39 | 82.03 67.59 38.14 18.31 4.88 0.503

1974 0 0.303 | 28.83 539 | 22.99 85 55.91 38.16 21.48 6.35 0.632 0

1975 | 0.309 4.98 131.2 | 108.8 | 90.93 | 1146 | 151.2 133.2 91.79 58.29 38.32 22.35

1976 14.38 28.1 66.25 | 92.13 | 77.39 | 71.65 | 128.8 94.71 66.79 45.44 26.52 13.23

1977 28.93 | 2358 | 193.2 | 8292 | 84.1 | 83.68 | 114.2 98.44 56.86 40.95 27.26 16.25

1978 8.98 2.57 10.08 154 | 253.1 | 155.8 | 157.8 1334 83.64 52.29 36.21 22.3

1979 18.44 | 25.22 | 131.7 | 237.3 | 166 | 99.68 | 82.41 71.3 61.03 41.29 26.05 14.11

1980 6.155 | 28.49 | 97.12 184 | 100.3 | 133.6 | 165.7 132.3 88.26 60.27 45.1 32.13

1981 | 21.31 | 2937 | 1452 | 2689 | 177.1 | 180.5 | 166.5 143.2 117.2 80.84 50.8 36.81

1982 26.56 | 66.07 302 183.7 | 105.8 | 99.98 | 112.8 108.4 75.71 53.92 38.95 26.95

1983 25.04 18.2 28.68 | 55.63 | 73.51 | 95.67 | 1454 105.1 67.69 46.25 30.79 21.71
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Cizelge 3.3. Sinanhoca Istasyonu aylik ortalama akim 6l¢iim verileri (m?®/s)

Yil/ay | ekim | kasim | aralik ocak subat mart nisan mayis | haziran | temmuz | agustos | eylul
1984 17.35 | 85.14 | 237.8 | 1524 | 1523 | 133.6 | 1674 128 79.76 60.43 4556 | 31.33
1985 17 1958 | 19.65 | 1309 | 1269 | 71.48 | 93.61 | 73.58 54.4 32.36 16.59 7.76
1986 16.39 | 87.93 | 43.98 | 1526 | 1325 | 99.34 | 80.13 | 57.75 44.09 28.19 14.93 5.19
1987 1.36 0.04 17.6 1728 | 9427 | 1064 | 1274 183 106.6 72.37 52.83 35.9
1988 214 | 36.93 | 95.37 46.4 7798 | 1714 | 1624 | 1336 86.4 57.74 38.1 22.49
1989 14.04 | 131.7 | 129.7 | 57.61 | 47.76 93.8 73.01 | 54.55 31.69 17.59 7.09 1.16
1990 9.3 74.2 179 84.2 106 116 101 73.2 52.1 323 17.6 9.23
1991 3.04 7.12 64.9 225 38.1 49.8 54.6 37.9 25.6 10.5 2.08 0.07
1992 0.14 3.22 88.9 40.9 27.9 64.3 153 116 67.1 48.2 28.4 15.2
1993 5.08 153 60.8 46.5 86 118 148 120 80.1 49.5 26.4 134
1994 4.35 9.44 39.2 88.6 92.5 96.1 91.7 97.5 52.2 28.2 13.2 3.92
1995 4.1 71.6 90.9 200 115 135 168 105 72.7 51.7 34 19.2
1996 12.8 161 81.2 105 143 159 149 125 73.4 52.4 34 20.1
1997 145 16.7 108 84.8 477 36 116 85 53 32.7 16.1 5.37
1998 61.1 92.7 202 115 85.4 81.2 113 83.8 55.9 339 174 6.28
1999 3.01 | 29.83 | 204.62 | 121.61 294 157.61 | 1774 | 12838 79.09 55.31 37.53 22.26
2000 10.17 | 4.15 1486 | 3291 | 78.85 | 64.89 | 11537 | 98.19 58.36 37.29 18.47 7
2001 38.82 | 39.7 54.05 67.5 74.39 74.2 81.49 | 12462 59 41.35 36.64 | 34.68
2002 0 29.34 | 166.78 | 4157 | 2151 | 40.57 | 62.89 | 35.54 20.3 7.88 1.09 0.006
2003 0 15.07 | 32.36 | 34.79 | 116.24 | 128.97 | 109.21 | 69.83 47.77 27.05 12.85 4.41
2004 2.67 0.49 93.15 | 165.61 | 125.36 | 128.19 | 107.24 | 86.13 57.95 38.19 21.25 11.01
2005 3.03 | 11.86 | 10.78 | 22.68 | 60.43 | 101.61 | 64.22 | 45.83 25.85 12.36 3.19 0.1
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3.2. Metot

Yillik akim serilerinin belirgin bir trend ve sicrama bilesenleri bulunmadigi
taktirde stasyoner olduklar1i kabul edilebilir. Hidrolojide yillik degerler peryodiklik
icermemektedir. Fakat mevsimlik, aylik, haftalik, giinliik akimlar1 modellerken, yil
peryod olmak {iizere bir peryodik bilesen bulunacagindan akim serileri stasyoner
olmayacaktir. Daha Once anlatilan konularda bahsedildigi gibi trend, siirecin
parametrelerinin (ortalama, standart sapma) zaman igerisinde artigin1i ve azalisinmi
gostermektedir. Sigrama ise ani olarak meydana gelen artis veya azalis olarak
tanimlanir. Yillik akim serilerini modellerken oncelikle sigrama ve trend bilesenlerine

bakilmalidir.

Cigizoglu vd (2002), yaptiklar1 caligmada Tiirkiye genelindeki 26 akarsu
havzasmin 24’{inde bulunan 107 akim gdzlem istasyonundan (AGI) alman verilerin
analizlerini yaparak, yillik ortalama akimlarda zamanla de§isim goriiliip gortiilmedigini
arastirmiglardir. Bu amacla yillik ortalama akim verilerine t ve Kendall testi kullanilarak

trend analizi yapilmistir.

Bu ¢alisma sonuglarina gore, inceleme kapsamina alinan Manavgat Nehrinin de
icinde bulundugu Orta Akdeniz Havzasmin higbir istasyonunda (Sinanhoca Istasyonu
dahil) trende rastlanmamistir. Bu nedenle de siireci stasyoner kabul etmek miimkiin

olabilmektedir.

Oncelikle, Oymapinar baraj insast Oncesi ve sonrast yillik akim verileri
kullanilarak elde edilen zaman serisinin olasilik dagiliminin normal dagilip dagilmadigi
kontrol edilmelidir. Baraj insasindan once ve sonra ayri ayri modelleme olusturmak
tizere yillik ortalama debilerinin normal dagilima uydugu belirlenmistir. Bu test
sonucunda serinin normal dagilmadigi tespit edilirse, uygun bir doniisiim ile seri normal
dagilmis hale doniistiiriiliir. Hesaplanan c¢arpiklik katsayisinin sifira ¢ok yakin olmasi
yillik akimlarin normal dagildiginin kabul edilebilecegini gdstermektedir. Fakat bu basit
testten sonra daha kuvvetli testlerin uygulanmasi uygun olmaktadir. Normal dagilim

kabilinin daha acgik ve daha kesin ifade edilebilmesi igin seriye normal dagilim
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testlerinden biri olan Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayis1 testi (PPCC)

uygulanmalidir.

Yillik ortalama degerlerin (m®/s) kugiikten biiyiige siralanmis sekli x, olmak
tzere, orjinal seri olan X; degerlerinin kiiciik kalmasi olasiliklar1 F, degerleri (2.71)
denklemiyle hesaplanmaktadir ve bunlara karsilik gelen z;degerleri de standart normal
degerlerdir. Daha sonra x;ve z, arasindaki korelasyon katsayisi yani iki rastgele

degisken arasindaki dogrusal bagimliligin derecesini 6lgen parametre asagidaki (2.74)

ifadesiyle hesaplanmaktadir.

Cov,
p= 2 (2.74)
o,.0

Bu katsaymin degeri o anlamlilik diizeyine ve drnekteki eleman sayisi olan N’ ye

bagli olarak EK I’da verilenr ., degerinden biiyiik oldugu olursa bu seri PPCC testini

gecer. Bundan dolayi, orijinal degerlere doniisiim uygulanmasina gerek kalmadan

modellemede orijinal serinin kullanilmas1 uygun olacaktir.

Model kurarken islemleri basitlestirmek icin (2.75) denklemi yardimiyla X,
akimlar1 standart hale getirilmektedir. Bundan sonraki modelleme islemlerinde X,

degiskenleri olarak stasyoner hale doniistiiriilmiis y, degerleri kullanilacaktir.

y, = (2.75)

I¢ bagimlilig1 olan bir rastgele degiskenin zaman icinde ardarda aldig1 degerlerden
olusan zaman serisi bir stokastik siirectir. Stokastik siire¢ niteligindeki bir zaman

serisinden alman Ornegin istatistik analizinde x,orjinal seri degerlerinin olasilik

yogunluk fonksiyonunun ve parametrelerinin bilinmesi yeterli olmadigindan stirecin i¢

bagimlilig1 da incelenmistir.
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Modellemenin gergeklesebilmesi i¢in uygun seri elde edildikten sonra model
parametrelerine gegebilmek igin siirecin i¢ bagimliliginin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in sirasiyla otokorelasyon katsayilari, kismi otokorelasyon katsayilar1 ve
bunlarin korelogrami belirlenmistir. Uygulanacak modelin mertebesi hakkinda fikir
sahibi olabilmek i¢in akim serilerine ait k=10’ye kadar otokorelasyon ve k=5e kadar
kismi otokorelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra otokorelasyon degerlerinin k
mertebesine gore degisimini gosteren baraj Oncesi ve sonrast igin Korelogramlar
cizilmistir. Cizilen korelogramlarin sifira birkag degerden sonra yakinsamasi ARMA
modelinin kullanilma ihtimalinin diistik olabilecegine isaret etmektedir. Herhangi bir r
degerinin istatistiksel olarak anlamli olmasi durumunda, seride birbirleri arasinda k

kadar mertebe olan terimlerin birbiriyle bagimli olduklart sonucuna varilir.

Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilar1 belirlendikten sonra model
tipleri arasinda gozlenmis akim serisine en iyi uyan modeli secerken parsimoni
kuralina uymak gerekmektedir. Bu kural modeldeki parametre sayisini miimkiin
oldugunca kiiciik tutmakla saglamir. Ornekteki gdzlem sayis1 N ise ARMA(p,q)
modelinde p+g<N/15 olmalidir. Modelin otoregresif bileseninin p mertebesini
belirlemede kismi otokorelasyon katsayilar1 yardimer olmaktadir. AR(p) modeline

uyan bir strecte k>p icin @, , =0 olur.®,  katsayilar1 (k=1,2,...) ardisik olarak

hesaplandiktan sonra bunlarin  0’dan anlamli derecede farkli olup olmadiklar
kontrol edilir. Oncelikle bu durumun kontrolii i¢in o= 0.05 anlamlilik diizeyi igin iKi
uclu bir test yapilirsa EK I’da yer alan normal dagilim tablosundan asilmasi olasilig

0.05/2=0.025 olan deger enterpolasyon (ara deger hesaplama yontemiyle) ile 1.96
olarak okunmaktadir. |®,, [>1.96/ JIN ise ®,  ’mn sifirdan farkli oldugu 0.05

anlamlilik diizeyi i¢in kabul edilebilir.

Modelin hareketli ortalama bileseninin q mertebesini belirlemek i¢in korelogram

yani otokorelasyon katsayilar1 dikkate alinmaktadir. MA(q) modeline uyan bir slrecte

k>q icin p,=0’drr. |r, [>1.96/ JIN ise r, ‘nin sifirdan farkli oldugu 0=0.05 anlamlilik
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dizeyi icin kabul edilebilir. Parametre sayisini kiigiik tutmak iginse AR(1), AR(2),
ARMAC(1,1) ve MA(1) modellerinden birisi diisiiniilebilir.

ARMA(p,q) modelleri arasindan uygun olan modelin belirlenebilmesi igin
parsimoni kuralina uymak gerekmektedir. Bu kurali uygulamak i¢in de Akaike
informasyon kriteri (AIC) testi uygulanir. Bu test daha once ifade edilen (2.67)
denklemiyle, bagimsiz  rastgele degiskenlerin  (kalintilarin)  varyanslarinin

kullanilmastyla elde edilmektedir.

Akaike informasyon kriterine gore, hesaplanan degerlerden minimum sartini
saglayan model en uygun olanidir. Siireci bu modelin temsil edebilmesi i¢in kalinti
terimlerinin bagimsiz olabilmesi gerekmektedir. Kalint1 terimlerinin bagimsizlik testi

icin Portmanteau testi uygulanmaktadir.

Bunun i¢in gozlenmis verileri kullanarak modelin ¢, kalint1 terimleri hesaplanip,
bunlarin  bagimsizligi kontrol edilmektedir. ¢ terimlerinin  (r)y otokorelasyon

katsayilar1 hesaplandiktan sonra (2.69) denklemini kullanarak bunlarin 0’ a esit kabul
edilip edilmedigi kontrol edilmektedir. Ardindan bagimsiz degiskenin dagiliminin
stirecin dagilimma uygunlugu i¢in yine PPCC testi yapilmaktadir. Bu testi de gecen

model i¢in siireci temsil ettigi kabul edilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Baraj rezervuarmma giren akimlarin modellenmesi i¢in en uygun yol Baraj
bolgesine en yakin olan 901 numarali Homa istasyonuna ait verileri kullanmaktir.
Barajin insasindan sonra bu istasyon mansapta kaldigi i¢in Oymapinar barajinin
dizenleme etkisinde kalmistir. Bu nedenle istasyon 1986 yilinda kapatilmistir. Baraj
yapildiktan sonra giren akimlar1 6l¢gmek ancak hazne isletme ¢aligmalarinin incelenmesi
veya daha yukar1 kisimda bulunan 912 numarali Sinanhoca istasyonunun degerlerinin

kullanilmasiyla miimkiin olabilmektedir.

Yapilan arastirmada, D.S.I tarafindan baraj haznesinin isletme c¢alismalar
cercevesinde gunluk su seviyesi takibinden giinlik giren net akim miktar
kaydedilmektedir. Ancak barajin kullanima acildigi 1984 yilindan 2001 yilina kadar
buharlagsma kaydi tutulmadigindan bu veri su biitgesi ¢caligsmasi i¢in kullanilmamistir.
Eksik buharlagma degerleri nedeniyle bu c¢alismada kurulacak zaman serisi

modellerinde veri olarak kullanilmamuistir.

Bu nedenle Sinanhoca ve Homa istasyonlarinin mevcut olan 1964-1983 yillar
arasindaki veri incelendiginde aralarinda % 99.4 gibi yiiksek bir korelasyon
bulunmustur. Sinanhoca istasyonunda hala saglikli olarak 6lgiim yapilmaktadir. Bu
caligmada baraj Oncesi ve sonrast akim degerleri olarak Sinanhoca yillik akimlari

kullanilmistir.

Baraj insaasinin oncesi ve sonrasi i¢in kurulacak olan zaman serisi modellerinde
kullanilacak 912 numarali AGI’ ye ait akis kayitlarindan hesaplanan yillik ortalama
akim degerleri 1964 ve 1983 arasi degerler Sekil 4.1° de, 1984 ve 2005 arasindaki
degerler Sekil 4.2° de verilmistir.
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4.2. Oymapnar Baraji insas1 Oncesi i¢cin Kurulan Manavgat Nehri Yilik Akim
Modelleri

Manavgat nehri iizerindeki Sinanhoca Istasyonuna ait, Oymapmar Baraji insa
edilmeden onceki 20 yillik ortalama akim verileri kullanilarak ¢izilen debi - zaman

grafigi Sekil 4.1.” de gosterilmistir.

Sekil 4.1.”deki grafikte trend ve sigrama bilesenine rastlanmamaktadir. Bu nedenle

streci stasyoner kabul etmek mimkaindur.

Oymapinar baraji kurulmadan &nceki yillara ait (1964-1983) Sinanhoca Istasyonu
icin akim Ol¢im verileri ve temel istatistik parametreler asagida Cizelge 4.1.°de

verilmektedir.

Cizelge 4.1. Sinanhoca istasyonu aylik akim istatistikleri

X|

Ekim Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylul

ortalama | 17.47 26.82 | 107.7 | 132.8 | 1149 | 121.1 | 1234 | 1025 | 70.14 46.4 3142 | 20.58 | 76.26

S;ggﬂ?;t 9.55 2254 | 71.02 | 87.98 | 56.9 | 41.09 | 38.39 | 34.23 24.6 18.72 15.05 114 |27.85
garpiklik -0.17 1.208 | 0.735 | 0.199 | 0.694 | 0.779 | -0.66 | -0.73 -0.42 -0.73 -0.81 -0.44 | -0.39
katsayist

Asagida temel istatistik Ozellikleri verilmis olan verinin modelleme yapilmadan
once normal dagilima uydugunun gosterilmesi i¢in PPCC testi uygulanmistir. Bu test

icin yapilmis ara hesaplar Cizelge 4.2. ‘de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Sinanhoca Istasyonu yillik ortalama akim verisi ve PPCC testi

No X;(Q) F Z;

1 22.09 0.031 -1.868
2 27.19 0.080 -1.403
3 34.85 0.130 -1.128
4 44.15 0.179 -0.919
5 59.47 0.228 -0.744
6 60.45 0.278 -0.589
7 65.32 0.327 -0.448
8 70.86 0.377 -0.315
9 72.14 0.426 -0.187
10 78.83 0.475 -0.062
11 81.21 0.525 0.062
12 89.18 0.574 0.187
13 89.45 0.623 0.315
14 93.01 0.673 0.448
15 93.35 0.722 0.589
16 99.01 0.772 0.744
17 100.07 0.821 0.919
18 103.18 0.870 1.128
19 118.14 0.919 1.403
20 123.40 0.969 1.868

Yukaridaki Cizelge 4.2.°de 1’den 20’ye kadar siralanmis 912 nolu Sinanhoca
[stasyonuna ait yillik ortalama akimlarinmn (m?®/s) kiciikten bityiige siralanmis sekli
X, olmak tzere, 6rnekteki her bir x; eleman: igin F, kii¢iik kalmasi olasiliklar1 (2.71)
denklemiyle hesaplanmistir ve bunlara karsilik gelen z, standart normal degisken
degerleri EK I’dan almmustir. Daha sonra X;ve z, arasindaki korelasyon katsayisi
(2.74) ifadesiyle r, ,=0.986 olarak hesaplanmistir. Bu katsaymnin degeri =0.10
anlamlilik diizeyine ve ornekteki eleman sayisi olan N=20 ye bagli olarak EK IV’de
verilen 1 =0.960 degerinden biiyiik oldugu icin bu seri PPCC testini gecer. Bunun

sonucu olarak verinin normal dagilim hipotezi 0=0.10 anlamlilik diizeyi i¢in kabul
edilebilir.

Model kurarken islemleri basitlestirmek igin, X, akimlari standart hale

getirilmistir.  Sekil 4.3.’de X, degerlerinin (2.75) denklemiyle stasyoner hale

doniistiiriilmiis sekli olan y, degiskenleri ile t(y1l) degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 4.3. Stasyoner hale doniistiiriilmiis serinin (y, - t) degisimi grafigi

Modellemenin gergeklesebilmesi ve siirecin i¢ bagimliliginin belirlenebilmesi i¢in

sirastyla otokorelasyon katsayilari, kismi otokorelasyon katsayilar1 ve bunlarin

korelogrami belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Otokorelasyon katsayilari

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M 0.493 | 0.190 | -0.019 | -0.368 | -0.425 | -0.423 | -0.288 | -0.249 0.04 0.164
Cizelge 4.4. Kismi otokorelasyon katsayilart
k 1 2 3 4 5
(Dk,k 0.493 -0.069 -0.113 -0.404 -0.113

Yukarida Cizelge 4.3.’de belirtildigi gibi otokorelasyon katsayilar1 k=10"a kadar

daha oOnce verilmis olan (2.23) denklemiyle hesaplanmis ve Sekil 4.4.’de degisimi

gosterilmistir.

Cizelge 4.4.’de ise yukarida belirtildigi gibi kismi otokorelasyon katsayilar1 k=5"e

kadar daha oOnce ifade edilmis olan (2.64) denklemiyle hesaplanmistir. Modelin
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otoregresif mertebesinin belirlenmesinde kullanilan diger bir metot da, kismi
otokorelasyon fonksiyonudur. Cizelge 4.4° deki degerler Sekil 4.5.’de grafik olarak

verilmistir.
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Sekil 4.4. Sinanhoca istasyonu (1964-1983) yillik ortalama debisi korelogrami
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Sekil 4.5. Sinanhoca istasyonu (1964-1983) yillik ortalama debisi kismi korelogrami

Modelin otoregresif Dbileseninin  p mertebesini  belirlememek igin  kismi
otokorelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Oncelikle Cizelge 4.4°de gosterildigi gibi

@, katsayilar1 (k=1,2,...) ardisik olarak hesaplandiktan sonra bunlarin anlamli derecede

0’dan farkli olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. Asilmasi olasiligi 0.05/2=0.025 olan

deger EK I’da yer alan normal dagilim tablosundan 1.96 olarak okunmustur.
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| D, [>1.96/ JIN ise @, ’nimn sifirdan farkli oldugu a = 0.05 anlamlilik diizeyi i¢in

kabul edilebilmektedir.

N=20 Ornekteki eleman sayisi ve o drnekleme dagilimmin standart sapmasi

olmak Uzere o=1/4/20= 0.224 ve 1.96.=1.96.0.224=0.438 degerinden sonra 0’a
yaklasildig1 kabul edilir. Yukarida Cizelge 4.4’ de ifade edilen kismi otokorelasyon
katsayilar1 i¢in k=2 degerinden sonra anlamli derecede 0’a yaklasildigi kabul edilebilir.
Bu durumda modelin otoregresif bileseninin p mertebesini belirlerken ®,, degerinde
0’a yaklasildig1 i¢in p mertebesi en fazla 2 alinabilir. Ayrica kismi korelogramda kismi

otokorelasyon fonksiyonlarmin giiven seviyesine ait simurlari kestigi noktalar

otoregressif bilesenin derecesini se¢gmek i¢in 6Gnemli bir ipucu verebilmektedir.

Modelin hareketli ortalama bileseninin g mertebesini belirlemek icin korelogram
yani otokorelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. k>q i¢in p, =0’dr. |r, [>1.96/ JIN ise e
‘nin sifirdan farkli oldugu 0=0.05 anlamlilik diizeyi i¢in kabul edilebilir. 1.96/ JIN
=0.438 degeri modelin otoregresif bileseninin q mertebesini belirlemek i¢in de kritik
degerdir. Bu durumda k>2 i¢in hesaplanan otokorelasyon katsayilarinin (r, ) sifir kabul
edilebilecegi goriilmektedir. Modelin otoregresif bileseninin q mertebesini belirlerken
r,degerinde 0’a yaklasildig1 i¢in q mertebesi de en fazla 2 alinabilir. Fakat parametre

sayisinin miimkiin oldugunca kiiciik tutulup parsimoni kuralina (ARMA(p,q) modelinde
ptq<N/15) uyulmasi gerektiginden N oOrnekteki eleman sayist 20 olmak {izere
ARMA(p,q) modeli i¢in p+q<20/15 oldugu goz oniinde bulundurulmalidir. Parametre
sayisini kii¢iik tutmak iginse AR(1), AR(2), ARMA(1,1) ve MA(1) modellerinden birisi

disiiniilebilir.

4.1.1. Otoregresif modeller (Markov modelleri)

4.1.1.1. 1.Mertebe Markov modeli (AR(1))

1.mertebe Markov modeli i¢cin modeldeki @, parametresi siirecin 1 aralikli

otokorelasyon katsayisma (p,) esittir. (®,=p,). Buradan ®,=0.4927 degeri elde
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edilmistir. 1 mertebe Markov modeli (AR(1)) icin (2.39) denkleminde parametreler

yerine konulursa;

Cizelge 4.5. AR(1) modeli i¢in hesaplanmis olan kalint1 terimleri

0.702 | 1.013 | 0.122 | 1.361 | -0.017 | 0.206 | -0.678 | -0.935 | -0.896 | -1.182

for 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1.024 | -0598 | 0.084 | 0545 | -0.05 | 0.376 | 1.238 | 0.111 | -0.998

y, =0.4927y. , +¢&, seklinde ifade edilir.¢, ,denklemde yalmz birakilarak formiilden
hesaplanmis ve yukarida Cizelge 4.5.”de gosterilmistir. Modelin kalintilarinin varyansi,

g; degerleri elde edildikten sonra bu degerlerden hesaplanan varyans degeridir.

082 =0.6248 olarak hesaplanmuistir.

4.1.1.2. 2.Mertebe Markov modeli (AR(2))

2.mertebe Markov modeli i¢in modeldeki ®, ve @,parametre degerleri, daha
once Ornekten hesaplanan ve tablolastirilan otokorelasyon degerleri p,=0.4927 ve p,

=0.1904 kullanilarak daha once ifade edilen (2.45) denklemleriyle hesaplanir.

®, =0.527

@, =-0.069 “dur.
AR(2) modelinin denklemi; (2.44) denklemiyle ifade edilmistir.

®, ve ®, parametreleri (2.44) denkleminde yerine yazildiktan sonra,
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y, =0.527y, ,+ (-0.069)y, ,+ ¢;seklinde ifade edilir. ¢ kalnti terimleri yalniz

birakilarak hesaplanmis ve Cizelge 4.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. AR(2) modeli i¢in hesaplanmis olan kalint1 terimleri

& 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1

0.899 | 0.08 | 1.41 | -0.033 | 0.293 | -0.643 | -0.881 | -0.884 | -1.21 | 0.998

for 13 14 15 16 17 18 19 20

-0.732 | 0.109 | 0.513 | -0.078 | 0.401 | 1.234 | 0.093 | -0.925

Modelin kalintilarinin varyansi, g; degerleri elde edildikten sonra bu degerlerden

hesaplanan varyans degeridir. (582 =0.6255 olarak hesaplanmistir.

4.1.2.Hareketli ortalama modelleri
4.1.2.1. 1.Mertebe hareketli ortalama modeli (MA(1))

1.mertebe hareketli ortalama modeli i¢in modeldeki 6, regresyon katsayisi,
ornekten hesaplanmis olan 1. mertebe otokorelasyon katsayist p,=0.4927 degeri
kullanilarak su ifade ile hesaplanir. Buradaki |0,|<1 kosulunu saglamalidir. Daha 6nce

ifade edilen (2.53) denkleminden, 6,=-0.842 olarak hesaplanmistir.

En basit hareketli ortalama modeli olan MA(1) modelinin denklemi (2.48)

seklindedir. ©,regresyon katsayis1 yukaridaki (2.48) denkleminde yerine yazildiktan
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sonra, ¢, kalint1 terimleri yalniz birakilarak formiilden hesaplanmis ve Cizelge 4.7.’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.7. MA(1) modeli i¢in hesaplanmis olan kalint1 terimleri

-1.717 | 1.301 | -0.154 | 0.715 | 1.047 | -0.086 | 0.670 | -0.947 | -0.326 | -1.175

for 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-0.907 | 0.853 | -1.272 | 0.882 | -0.290 | 0.417 | 0.110 | 1.373 | -0.323 | -0.316

Modelin kalintilarinin varyansi, €; degerleri elde edildikten sonra bu degerlerde

hesaplanan varyans degeridir. 082 =0.8116 olarak hesaplanmuistir.

4.1.3. Otoregresif- Hareketli ortalama modeli (ARMA(p,q))

ARMA modeli otoregresif model ile (AR modeli) hareketli ortalama modelin

(MA modeli) karisimidir. @, parametresi, Ornekten hesaplanmis olan 1. mertebe
otokorelasyon katsayis1 p,=0.4927 ve 2. mertebe otokorelasyon katsayis1 p,=0.1904
degerleri kullanilarak p, = ®,p, ifadesiyle siirecin otoregresif kismina ait regresyon
katsayis1 @,=0.38640larak hesaplanmistir. Elde edilen degerler (2.56) denkleminde

yerine yazildiginda 0,= -0.1409 degeri bulunur. Buradan elde edilen regresyon

katsayilari, en basit ARMA modeli olan ARMA(1,1) modeli i¢in ifade edilen (2.55)

denkleminde yerine yazilirsa;
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y, =0.3864y, , +¢, —(-0.1409%, ,)

ifadesi elde edilmis olur. Buradan ¢, kalint1 terimleri yalniz birakilarak hesaplanmis ve

Cizelge 4.8.”de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. ARMA(1,1) modeli igin hesaplanmis olan kalinti terimleri

& 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1

0.519 | 0.924 | 0.092 | 141 | -0.040 | 0.296 | -0.656 | -0.883 | -0.891 | -1.210

for 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0993 | -0.728 | 0.127 | 0.507 | -0.073 | 0.405 | 1.23 | 0.093 | -0.923

Modelin kalintilarinin varyansi, ¢, degerleri elde edildikten sonra bu degerlerden

hesaplanan varyans degeridir. 082 =0.5757 olarak hesaplanmistir.

Oymapinar Baraji insa edilmeden once 6lciilmiis Sinanhoca Istasyonuna ait
verilerin Otoregresif, Hareketli ortalama ve Otoregresif-Hareketli ortalama modellerinin

parametrelerinin hesap sonuglar1 Cizelge 4.9.’da verilmistir.

88



Cizelge 4.9. Baraj 6ncesi Sinanhoca AGI yillik ortalama akislar1 (AR),
(ARMA) ve (MA) model parametreleri

AR(1) AR(2) MA(1) ARMA(L,1)
b, 0.4927 0.527 - 0.3864
b, - -0.069
0, - - -0.842 -0.1409

ARMA(p,q) modelleri arasindan uygun olan modeli belirlerken Akaike
informasyon kriteri (AIC) testi uygulanmistir. AIC degerleri, daha dnce belirlenmis olan
modellere ait bagimsiz rastgele degiskenlerin  (kalintilarin)  varyanslarinin

kullanilmastyla hesaplanmaktadir.

Belirlenmis olan her bir modele ait AIC degerleri;

AR(1) modeli icin AIC(1,0)=20.Ln(0.624859)+2.(1+0)= -7.404 (4.1)
AR(2) modeli icin AIC(2,0)=20.Ln(0.625505)+2.(2+0)= -5.384 (4.2)
MA(L)modeli icin AIC(0,1)=20.Ln(0.811587)+2.(0+1)= -2.175 (4.3)
ARMA(L,1) modeliicin ~ AIC(1,1)=20.Ln(0.575747)+2.(1+1)= -7.042 (4.4)

Hesaplanan degerlerden minimum sartin1 saglayan model en uygun olanidir. Hesap

verilerine gore AR(1) modeli minumum sartin1 saglamaktadir.

Siireci bu modelin temsil edebilmesi i¢in kalint1 terimlerinin (bagimsiz rastgele
degiskenlerin) bagimsiz olmasi gerekmektedir. Kalinti terimlerinin bagimsizlik testi igin

Portmanteau testi uygulanmistir.

Uzerinde galisilan biitiin modeller igin kalinti degerlerinin (&) otokorelasyon
katsayilari( r )y hesap sonuglar1 Cizelge 4.10.’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. Kalint1 degerlerinin (g;) otokorelasyon katsayilari (rg), hesap
sonugclari

AR(1) (rs)k 0.164 | 0.152 | 0.098 | -0.190 | -0.221 | -0.260 | -0.137 | -0.44 0.04 | -0.006

AR(2) 0.079 | 0.168 | 0.020 | -0.197 | -0.228 | -0.246 | -0.069 | -0.406 | 0.059 | 0.011

( rs)k

MA(1) (rs)k -0.279 | 0.303 | -0.071 | -0.215 | -0.041 | -0.330 | 0.077 | -0.250 | 0.073 | 0.156

AI(?ll\/Il/)D\ (rs)k 0.114 | 0.169 | 0.078 | -0.197 | -0.207 | -0.271 | -0.1 | -0.431 | 0.012 | 0.054

Portmanteau testi igin, Cizelge 4.10.’de gosterildigi gibi her bir modelin
kalintilarinin otokorelasyon katsayilari ( rg) denklem (2.23)’den hesaplandiktan sonra

M=10 adim i¢in Q degerleri denklem (2.69)’ dan elde edilmistir. Bu degerler ve %10
anlamlihk diizeyi icin EK II'deki tablodan okunan y°(I—p—q)degerleri Cizelge

4.11.°de verilmistir.

Cizelge 4.11. (1963-1984) yillar1 aras1t Manavgat nehri yillik debi modelleri igin
Portmanteau test degerleri

Model tipi AR(1) AR(2) MA(1) ARMA(1,1)
Q 8.583 7.185 8.601 8.039
r:(1-p-0q) 14.68 13.36 14.68 13.36

Ornekteki N eleman sayis1 20 olmak iizere %10 anlamlilik diizeyinde EK II’
deki y”dagilim tablosundan okunan degerlerden biitiin modellerin bagimsizlik testini

gectigi soylenebilir. Akaike Bilgi Kriterine goére en uygun model AR(1) modeli
olduguna gore modelin kalintilarinin normal dagilima uyup uymadigi PPCC testiyle

kontrol edilmelidir.
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Cizelge 4.12. AR(1) modeli kalintilar1 igin PPCC

i g F Z

2 -1.182 0.032 -1.846
3 -0.998 0.084 -1.376
4 -0.935 0.136 -1.100
5 -0.896 0.188 -0.884
6 -0.678 0.240 -0.705
7 -0.598 0.292 -0.547
8 -0.050 0.344 -0.401
9 0.017 0.396 -0.263
10 0.084 0.448 -0.130
11 0.111 0.500 0.000
12 0.122 0.552 0.130
13 0.206 0.604 0.263
14 0.376 0.656 0.401
15 0.545 0.708 0.547
16 0.702 0.760 0.705
17 1.012 0.812 0.884
18 1.024 0.864 1.100
19 1.238 0.915 1.376
20 1.361 0.967 1.846

Cizelge 4.12.’de ifade edilen g kalint1 (bagimsiz rastgele degisken) degerleriyle
z;standart normal degisken degerleri arasindaki korelasyon katsayisi r(g;,;y=0.9818

bulunmustur. Bu deger o = 0.10 anlamlilik diizeyine ve drnekteki eleman sayisi olan

N=19’a bagli olarak EK IV’de verilen r . =0.960 degerinden biiyiik oldugu i¢in AR(1)

modeli kalintilar1 serisi PPCC testini geger.
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4.2. Oymapar Baraji insasi Sonrasi i¢in Kurulan Manavgat Nehri Yilhk Akim
Modelleri

Yillik akim serilerini modellerken oncelikle sigrama ve trend bilesenlerine
bakilmasi gerektiginden bahsedilmisti. Bunun tespiti i¢in; Manavgat Nehri tzerindeki
Sinanhoca Istasyonuna ait, Oymapinar Baraj1 insa edildikten sonraki 22 yillik ortalama

akim verileri kullanilarak ¢izilen debi zaman grafigi Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Sekil 4.2.°deki grafikte trend ve si¢grama bilesenine rastlanmadigindan streci

stasyoner kabul etmek mimkdndr.
Oymapinar Baraji kurulduktan sonraki yillara ait (1984-2005) Sinanhoca
Istasyonu icin akim 6l¢iim verileri ve temel istatistik parametreler asagida Cizelge

4.13.”de verilmektedir.

Cizelge 4.13. Sinanhoca istasyonu aylik akim istatistikleri

ekim | kasim | aralik | ocak | subat | mart | nisan | mayis | haziran | temmuz | agustos | eylul

x|

11.8 | 42.87 | 9253 | 90.31 | 97.46 | 101.2 | 1144 | 93.78 | 58.33 37.57 2251 | 12.55 | 62.56

ortalama
standart
pma | 14 | 443 | 861 | 529 | 5614 | 3755 | 3685 | 3599 | 2101 | 1671 | 1398 | 10.95 | 2046
garpiklik | 5 5 1 4 o5 | 076 | 048 | 1.83 | 0.044 | 0155 | 034 | 0119 | 0032 | 0379 | 0.854 | 0.309
katsayisi

Yukarida temel istatistik 6zellikleri verilmis olan verinin modelleme yapilmadan 6nce
normal dagilima uydugunun gosterilmesi igin PPCC testi uygulanmistir. Bu test igin

yapilmis ara hesaplar Cizelge 4.14. ‘de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.14. Sinanhoca istasyonu yillik ortalama akim verisi ve PPCC testi

No X (Q) F i Z;
1 26.35 0.028 -1.910
2 30.16 0.073 -1.453
3 35.62 0.118 -1.185
4 45.04 0.163 -0.982
5 49.88 0.208 -0.814
6 51.36 0.253 -0.666
7 51.41 0.298 -0.531
8 54.44 0.343 -0.405
9 54.97 0.388 -0.285
10 55.32 0.432 -0.170
11 60.54 0.477 -0.056
12 63.58 0.522 0.056
13 64.09 0.567 0.170
14 69.77 0.612 0.285
15 71.18 0.657 0.405
16 78.97 0.702 0.531
17 79.18 0.747 0.666
18 80.88 0.792 0.814
19 88.93 0.837 0.982
20 92.91 0.882 1.185
21 107.59 0.927 1.453
22 109.26 0.972 1.910

Cizelge 4.14.de 1°den 22’ye kadar siralanmis 912 nolu Sinanhoca Istasyonunun (1984-
2005) yillarina ait yillik ortalama akimlarinin (m®/s)  kiigiikten biiyiige siralanmis
sekli x; olmak uzere; ornekteki her bir x; eleman: i¢in F, kiiglik kalmasi olasiliklar
(2.71) denklemiyle hesaplanmig ve bunlara karsilik gelen z; standart normal degisken
degerleri EK I’da bulunan tabloda yer almistir. Daha sonra x;ve z; arasindaki

korelasyon katsayisi (2.74) ifadesiyle r, ,=0.988 olarak hesaplanmustir.

Bu degerin mutlak degeri 0 ile 1 arasinda olup degerin yiiksek ¢ikmasi,
aralarindaki dogrusal bagimliligin kuvvetliliginden kaynaklanmaktadir. Bu katsayinin
degeri 0=0.10 anlamlilik diizeyine ve 6rnekteki eleman sayisi olan N=22 ye bagli olarak
EK IV’deki tabloda verilen r ., =0.963 degerinden biiyiik oldugu i¢in bu seri PPCC
testini geger. Bunun sonucu olarak normal dagilim hipotezi 0=0.10 anlamlilik diizeyi

icin kabul edilebilir ve modellemede orijinal serinin kullanilmasi uygun olacaktir.
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X, akimlart standart hale getirilmistir. Sekil 4.7.’de X, degerlerinin (2.75)

denklemiyle stasyoner hale doniistiiriilmiis sekli olan y,; degiskenleri ile t(y1l) degisimi

gosterilmektedir.

(y3)

Sekil 4.7. Stasyoner hale doniistiiriilmis serinin (y, - t) degisimi grafigi

Model parametrelerine gecgebilmek icin siirecin i¢ bagimliliginin belirlenmesi
gerekmektedir. Siirecin i¢ bagimlilig1 i¢in sirasiyla otokorelasyon katsayilari, kismi

otokorelasyon katsayilar1 ve bunlarin korelogrami belirlenmistir.

Cizelge 4.15.’de belirtildigi gibi otokorelasyon katsayilar1 k=10’a kadar daha 6nce
ifade edilmis olan (2.23) denklemiyle hesaplanmistir.

Cizelge 4.16.da belirtildigi gibi kismi otokorelasyon katsayilari k=10’e kadar

daha 6nce ifade edilmis olan (2.64) denklemiyle hesaplanmaistir.

Cizelge 4.15. Otokorelasyon katsayilari

-0.026 | -0.017 | 0.225 | -0.186 | -0.129 | -0.111 | -0.410 | -0.025 | 0.06 | -0.171
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Cizelge 4.16. Kismi otokorelasyon katsayilari

k 1 2 3 4 5
() K. -0.026 -0.018 0.225 -0.184 -0.134
Iy
0,4 -

0’3_ /\ N k

— T T T T T T 1
02 1 2 3 \/7_2\7/ 9 \0
_0’4 -

0,6 -

Sekil 4.8. Sinanhoca Istasyonu (1984-2005) yillik ortalama debisi korelogram1

0,3 -

0,2 ’

0,1 - Kk
0 —_— T — T T 1

-0,1 4 1 2 3 \}/5

-0,2 -

-0,3 -

Sekil 4.8. Sinanhoca istasyonu (1984-2005) yillik ortalama debisi kismi
korelogrami

Modelin otoregresif bileseninin p mertebesini belirlemede kismi otokorelasyon

katsayilar1 yardimci olmaktadir. Otokorelasyon katsayilari (@, ) (k=1,2,...) ardigik

olarak hesaplandiktan sonra bunlarin anlamli derecede 0’dan farkli olup olmadiklar
kontrol edilir. Oncelikle bu durumun kontrolii igin a = 0.05 anlamlilik diizeyi igin iKi
uclu bir test yapilirsa EK I’da yer alan normal dagilim tablosundan asilmasi olasiligi
0.05/2=0.025 olan deger enterpolasyon (ara deger hesaplama yontemiyle) 1.96 olarak

okunmaktadir.
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N oOrnekteki eleman sayis1 22 olmak iizere |, [>1.96/ JNise sifirdan farkl
oldugu 0.05 anlamlhilik diizeyinde kabul edilebilir. Bu denklemde N eleman sayisi

yerine konursa 1.96//22 =0.418 degerinden sonra 0’a yaklasildigr kabul edilebilir.
Yukarida Cizelge 4.16’da ifade edilen kismi otokorelasyon katsayilari ig¢in k=1
itibariyle anlamli derecede 0’a yaklasildigi kabul edilebilir. Bu durumda modelin
otoregresif bileseninin p mertebesi kiiglik tutulabilir. Modelin hareketli ortalama
bileseninin q mertebesini belirlemek i¢inse korelogram yani otokorelasyon katsayilari
dikkate alinmaktadir. 1.96/~/22=0.418 degeri modelin otoregresif bileseninin q
mertebesini belirlemek i¢in de kritik degerdir. Bu durumda k>1 i¢in hesaplanan
otokorelasyon katsayilarinin (r,) sifir kabul edilebilecegi gorlilmektedir ve modelin

otoregresif bileseninin q mertebesinin 1 alinmasi diisiiniilebilir. Modeldeki parametre
sayisinin miimkiin oldugunca kiigiik tutulup parsimoni kuralina (ARMA(p,q) modelinde
ptq<N/15) uyulmasi gerektiginden N Ornekteki eleman sayisi 22 olmak Uzere

ARMA(p,q) modeli i¢in p+q<22/15 oldugu goz oniinde bulundurulmalidir.
4.2.1. Otoregresif modeller (Markov modelleri)
4.2.1.1. 1.Mertebe Markov modeli (AR(1))

1.mertebe Markov modeli i¢in modeldeki®, parametresi surecin 1 aralikli
otokorelasyon katsayisina (p,) esittir. (®,=p,). Buradan @&,= -0.0263 degeri elde
edilmistir. 1 mertebe Markov modeli (AR(1) modeli igin (2.39) denkleminde

parametreler yerine konulursa;
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Cizelge 4.17. AR(1) modeli igin hesaplanmis olan kalint1 terimleri

&i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-0.361 | -0.056 | 0.719 | 0.664 | -0.409 | 0.279 | -1.685 | -0.495 | 0.035 | -0.58 | 1.061

Ei| 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

1.28 | -0.553 | 0.620 | 1.992 | -0.814 | 0.203 | -1.287 | -0.685 | 0.211 | -1.518

y, =-0.0263y, , +¢; seklinde ifade edilir.g; , denklemde yalniz birakilarak
formilden hesaplanmis ve yukarida Cizelge 4.17.°de gosterilmistir. Modelin

kalintilarinin varyansi, ng = 0.8601olarak hesaplanmistir.

4.2.1.2. 2.Mertebe Markov Modeli (AR(2))

2.mertebe Markov modeli icin modeldeki @, ve ®,parametre degerleri, daha

once ornekten hesaplanan ve tablolastirilan otokorelasyon degerleri p,=-0.0263 ve p,

=-0.0174 kullanilarak (2.45) denklemiyle hesaplanmistir.

@, =-0.0268
@, =-0.0181 “dir.
AR(2) modelinin denklemi (2.44) ifadesinde belirtildigi gibidir.
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®, ve @, parametreleri (2.44) denkleminde yerine yazildiktan sonra, g, kalinti

terimleri yalniz birakilarak formiilden hesaplanmis ve asagidaki Cizelge 4.18.°de

gosterilmisgtir.

Cizelge 4.18. AR(2) modeli i¢in hesaplanmis olan kalinti terimleri

Ci 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

-0.022 | 0.711 | 0.663 | -0.396 | 0.291 | -1.693 | -0.49 | -0.066 | 0.593 | 1.06 | 1.27

Ei 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

-0.533 | 0.642 | 1.982 | -0.801 | -0.168 | -1.3 | -0.689 | 0.187 | 0.187 | -1.53

Modelin kalintilarinin varyansi, ¢;degerleri elde edildikten sonra bu degerlerden

hesaplanan varyans degeridir. 682 =0.9011 olarak hesaplanmistir.

4.2.2. Hareketli ortalama modelleri
4.2.2.1. 1.Mertebe Hareketli Ortalama Modeli (MA(1))

1.mertebe hareketli ortalama modeli i¢in modeldeki 0, regresyon katsayisi,
ornekten hesaplanmis olan 1. mertebe otokorelasyon katsayisi p,= -0.0263 degeri
kullanilarak daha once ifade edilen (2.53) denklemi ile hesaplanir. 6,= 0.0264 olarak

hesaplanmustir.
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En Dbasit hareketli ortalama modeli olan MA(1) modelinin denklemi; (2.48)

ifadesinde belirtildigi gibidir. 0, regresyon katsayist (2.48) denkleminde yerine

yazildiktan sonra, €, kalint1 terimleri yalniz birakilarak formiilden hesaplanmis ve

Cizelge 4.19.” de gosterilmistir. Modelin kalintilarinin varyansi, 052 = 0.9992 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.19. MA(1) modeli igin hesaplanmis olan kalint1 terimleri

&l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1.901 | -0.361 | -0.055 | 0.718 | 0.664 |-0.41 | 0.28 | 1.68 | -0.49 | -0.04 | -0.58

fof 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

1.061 | 1.28 | -0.553 | 0.621 | 1.992 | -0.813 | -0.202 | -1.288 | -0.686 | 0.21 | -1.519

4.2.3. Otoregresif- Hareketli ortalama modeli (Arma(p,q))

ARMA modelinin otoregresif model ile (AR modeli) hareketli ortalama modelin

(MA modeli) karigimidir. @, parametresi, Ornekten hesaplanmig olan 1. mertebe
otokorelasyon katsayist p,=-0.0263 ve 2. mertebe otokorelasyon katsayis1 p,=-0.0174
degerleri kullanilarak p, = ®,p, ifadesiyle siirecin otoregresif kismina ait regresyon
katsayis1 @,=0.6616 olarak hesaplandi. Elde edilen degerler (2.56) denkleminde yerine
yazildiginda 0,= 0.6889 degeri elde edilmistir. Buradan elde edilen regresyon
katsayilari, en basit ARMA modeli olan ARMA(1,1) modeli i¢in ifade edilen (2.55)

99



denkleminde yerine yazilip, ¢, kalint1 terimleri yalniz birakilarak hesaplanmis ve Cizelge

4.20.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. ARMA(1,1) modeli i¢in hesaplanmis olan kalint1 terimleri

& 2 3 4 5 6 7 10 11
-1.669 | -0.923 | 0.114 | 0.247 | -0.683 | 0.102 | -1.815 | -0.58 | -0.125 | -0.655
fof 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1.011 | 1.237 | -0.563 | 0.636 | 1.993 | -0.8 | -0.158 | -1.272 | -0.68 | 0.191 | -1.54

Modelin kalintilarinin varyansi, 082 =0.9082 olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 4.21. Baraj sonras1 Sinanhoca AGI yillik ortalama akislar1 (AR), (ARMA)
ve (MA) model parametreleri

AR(1) AR(2) MA(L) ARMA(1,1)
b, -0.0263 -0.0268 - 0.6616
b, - -0.0181 ; )
0, - - 0.0264 0.6889

Cizelge 4.21’de Oymapinar baraji insa edildikten sonra Ol¢iilmiis Sinanhoca

istasyonuna ait verilerin Otoregresif, Hareketli ortalama ve Otoregresif-Hareketli

ortalama modellerinin parametrelerinin hesap sonuclar1 verilmistir. Yukarida anlatilan

modeller arasindan uygun olan modelin belirlenebilmesi i¢in parsimoni kuralina uymak

gerektigi ve bu kurali uygulamak icin de Akaike Bilgi Kriteri (AIC) testininin
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uygulanmasi gerektigi daha onceki konularda ifade edilmisti. AIC degerleri, modellere
ait bagimsiz rastgele degiskenlerin (kalintilarin) varyanslarinin kullanilmasiyla elde

edilmektedir.

Belirlenmis olan her bir modele ait AIC degerleri;

AR(L) modeli icin AIC(1,0)=22.Ln(0.860138)+2.(1+0)= -1.3146 (4.5)
AR(2) modeli icin AIC(2,0)=22.Ln(0.901134)+2.(2+0)= 1.710 (4.6)
MA(L)modeli igin AIC(0,1)=22.Ln(0.999209)+2.(0+1)= 1.9825 4.7)
ARMA(1,1) modeliicin  AIC(1,1)=22.Ln(0.90823)+2.(1+1)= 1.8823 (4.8)

Hesap verilerine gore AR(1) modeli parsimoni kuralina uyarak minumum sartini
saglamaktadir. Siireci bu modelin temsil edebilmesi i¢in kalinti terimlerinin (bagimsiz
rastgele degiskenlerin) bagimsiz olmasi gerekmektedir. Kalint1 terimlerinin bagimsizlik

testi i¢in Portmanteau testi uygulanmaistir.

Portmanteau testi icin, Cizelge 4.22.’de  gosterildigi gibi her bir modelin
kalintilarinin otokorelasyon katsayilar (r,), denklem (2.23)’den hesaplandiktan sonra
M=10 adim i¢in Q degerleri denklem (2.69)’dan elde edilmistir. Bu degerler ve %10

anlamlilik diizeyi icin EK 11’ deki tablodan okunan y*(1—p—q)degerleri Cizelge

4.23."de verilmistir.

AR(1) modeli icin kalinti degerlerinin (g;,) otokorelasyon katsayilar1 hesap

sonuglari agsagida Cizelge 4.22.” de gosterilmistir.
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Cizelge 4.22. Kalint1 degerlerinin ( ¢, ) otokorelasyon katsayilar1 ( r¢)y hesap

sonuglari
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ar@) | (Te)k | 0035 | -0009 | 0.186 | -03 | -0.119 | -018 | -031 | 0017 | 0.075 | -0.128
AR(2) ( rs)k 0.041 | 0.014 | 0.196 | -0.311 | -0.123 | -0.217 | -0.323 | 0.011 | 0.068 | -0.106
maq) | (Te)k | 0003 | -0.011 | 0219 | -0.186 | -0.137 | -0.127 | -0.41 | -0.033 | 0.054 | -0.158
A(ITI\{I)A ( rs)k 0.051 | -0.018 0.2 -0.182 | -0.046 | -0.034 | -0.299 | -0.036 | 0.005 | -0.282

Cizelge 4.23. (1984-2005) yillar1 aras1t Manavgat nehri yillik debi modelleri igin
Portmanteau test degerleri

Model tipi AR(1) AR(2) MA(L) ARMA(L,1)
Q 6.401 7.03 6.936 5.497
x> (I-p-0q) 14.68 13.36 14.68 13.36

Ornekteki N eleman sayis1 22 olmak iizere %10 anlamlilik diizeyinde EK II’deki

v?dagilim tablosundan okunan degerlerden biitiin modellerin

bagimsizlik testini gegtigi sdylenebilir.

bitiin  modellerin

Akaike informasyon kriterine gére en uygun model AR(1) modeli olduguna

gore modelin kalintilarinin normal dagilima uyup uymadigi PPCC testiyle kontrol

edilmelidir.
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Cizelge 4.24. AR(1) modeli kalintilar1 igin PPCC testi

i g F Z

2 -1.685 0.029 -1.889
3 -1.518 0.076 -1.429
4 -1.287 0.123 -1.157
5 -0.814 0.17 -0.952
6 -0.686 0.218 -0.780
7 -0.585 0.265 -0.629
8 -0.553 0.312 .-0.491
9 -0.495 0.359 -0.362
10 0.409 0.406 -0.238
11 -0.361 0.453 -0.118
12 -0.203 0.500 0.000
13 -0.056 0.547 0.118
14 0.035 0.594 0.238
15 0.211 0.641 0.362
16 0.279 0.688 0.491
17 0.62 0.735 0.629
18 0.664 0.782 0.780
19 0.719 0.829 0.952
20 1.06 0.876 1.157
21 1.28 0.923 1.429
22 1.99 0.97 1.889

Cizelge 4.24.’de ifade edilen ¢, kalint1 (bagimsiz rastgele degisken) degerleriyle z,
standart normal degisken degerleri arasindaki korelasyon katsayisi r; ;= =0.990
bulunmustur. Bu deger 0=0.10 anlamlilik diizeyine ve 6rnekteki eleman sayisi olan
N=21’e bagl olarak EK IV’ de yer alan tabloda verilen r ., =0.963 degerinden biiyiik

oldugu i¢in AR(1) modeli kalintilart serisi PPCC testini gecer.
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5. SONUCLAR

Bir akarsu Uzerinde baraj yapilmasi durumunda bdlgede iklim kosullarinin baraj
haznesi tarafindan etkilenebilecegi ¢ok sayida arastirmaci tarafindan 6ne stiriilmistiir.
Iklimde yerel olarak meydana gelebilecek bu degisiklige farkli agilardan bakilabilir. Bu
tip yerel etkiyi incelemek Uzere bu galismada Manavgat Cay1 lizerinde kurulmus olan
Oymapinar baraj haznesinin bolge iklimi tzerindeki muhtemel etkisi incelenmistir. Bu
amagla baraj yapimindan Once ve sonraki yillara ait akimlarin zaman serileri
kullanilarak stokastik modelleri kurulmus; her iki zaman serisinde meydana gelen

degisimler aragtirllmistir. Buna gore elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Oymapinar Barajinin insasindan énce 912 numarali Sinanhoca AGI’ye ait 20
yillik ortalama akim degerlerinin baraj ingasindan sonra 6l¢iilmiis 22 yillik
ortalama degerlerle temel istatistiksel 6zellikleri karsilastirildiginda ortalama
debinin %18 ve standart sapmanin % 26.5 azaldigi, goriilmiistiir. Buna gore,

akimda azalma meydana gelmis ve degisim aralig1 daralmistir.

2. Baraj 6ncesi carpiklik katsayisi -0.39 iken baraj sonrasinda 0.31 olmus; buna
gore akimin olasilik dagilimmin sola dogru uzayan kuyrugu saga dogru
yonelmistir. Ancak bu degisime ragmen iki serinin de Normal dagilima
uydugu gozlenmistir. Bu nedenle modelleme 6ncesinde iki seriye de dontlisiim

uygulanmamuistir.

3. Baraj insasindan onceki doneme ait verilerin birinci ve ikince mertebe ic
bagimlilik katsayilari r;=0.493, r,=0.190 iken baraj sonrasinda r,=-0.026, r,=-
0.017 olarak hesaplanmistir. Buna gore; ardisik yillar arasindaki bagimliligin

baraj yapimindan sonrasi azaldigi, hatta ortadan kalktigin1 géstermektedir.
4. Baraj yapimi Oncesi ve sonrasi i¢in ayri ayr1 yapilan modelleme ¢aligmalari ve

uygunluk testleri sonunda iki veri kiimesine de en iyi uyan modelin AR(1)

oldugu belirlenmistir.
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EK-I1I.

> Dagilim Tablosu
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i3 4107 | 4765 5.892 7.042 {1234 |19.81 [2236 |25.47 [27.69
14 4660 | S.368 6.571 7.790 {13.34 [21.06 |23.68 {2687 [29.14
15 $.229 | s.988 7.261 8.547 |14.34 12231 2500 |28.26 |30.58
16 s812 | 6.614 7062 | 9312 (1534 [23.54 [2630 [29.63 |32.00
1 6408 | 7255 8672 | 1008 [1634 {2477 |27.59 |31.00 |334)
18 7015 | 7506 | 93%0 | 1086 |17.34 [2599 |28.87 |3235 |34.30
19 7.633 | 8.567 | 1002 11.65 [1834 12720 |30.14 |33.69 |3619
20 260 | 9237 | 1085 12.44 (1934 | 2841 |31.41 {3502 |37.57
21 8.897 | 9915 | 11.59 13.24 |2034 [2962 |3267 [3634 (3893
22 9.542 | 10.60 12.34 1404 | 21.34 13081 [3392 [37.66 |40.29
23 10.20 11.29 13.09 14.85 22.34 | 3201 |35.17 | 3B97 [ 4l.64
2¢ || 10.86 11.99 13.85 15.66 }23.34 |33.20 [3642 |40.27 |e298
2s || i1.s2 12.70 14.61 16.47 | 24.3¢ |3438 [37.65 |41.57 4ad
26 |l 1220 | 13.41 15.38 1729 |25.34 |35.56 |38.88 |42.86 |a4s.64
a7 12.83 14 13 16.18% 18.11 26.34 36.74 4011 4 14 &6 96
28 || 1357 | 14.85 16.93 1894 |27.34 3792 |41.34 lasaz |an2s
29 14.26 15.57 17.71 19.77 28.34 39.09 42.56 46.69 45.59
30 || 14.98 16.31 18.49 20,60 | 29.34 |40.26 | 43.77 |47.96 |50.89

"l ess 0.98 0.95 090 | 050 | 010 | 005 | 002 | 001
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EK-111. Kolmogorov-Smirnov Testi A Istatistigi Tablosu

n —» Ornekteki eleman sayisi
a—» Asilma olasihg

o

n 0.20 0.10 V.05 0.01

s 0.45 0.51 0.56 0.67
10 0.32 0.37 0.41 0.49
1s 027 0.30 0.34 0.40
20 0.23 0.26 0.29 0.36
28 021 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.22 0.24 0.29
38 0.18 0.20 023 027
0 0.17 0.19 0.21 0.25
45 0.16 0.18 0.20 0.24
50 0.1 0.17 0.19 0.23

> 50 1.07:dn 1.22n 1.36/dn 1.631n
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EK-IV. PPCC Testi Normal Dagilim igin r ,;; Degerleri

n—> Ornekteki eleman sayisi, o— Anlamlilik Diizeyi

a

n
0.005 0.010 0.025 0.050 0.100 0.250
3 0.867 0.869 0.872 0.879 0.891 0.924
4 0.813 0.824 0.846 0.8€8 0.894 0.931
S 0.807 0.826 0.856 0.880 0.903 0.934
6 0.820 0.838 0.866 0.888 0.910 0.939
7 0.828 0.850 0.877 0.898 0.918 0.944
8 0.840 0.861 0.887 0.906 0.924 0.948
9 0.852 0.871 0.894 0.912 0.930 0.852
10 0.862 0.879 0.9¢1 0.918 0.934 0.954
11 0.870 0.886 0.807 0.923 0.938 0.957
12 0.876 0.892 0.912 0.928 0.942 0.960
13 0.885 0.899 0.918 0.932 0.945 0.962
14 0.830 0.905 0.923 0.935 0.948 0.964
15 0.896 0.910 0.927 0.939 0.951 0.965
16 0.899 0.913 0.929 0.941 0.953 0.967
17 0.905 0.917 0.932 0.944 0.954 0.968
18 0.908 0.820 0.935 0.946 0.957 0.970
19 0.914 0.924 0.938 0.949 0.958 0.971
20 0.916 0.926 0.940 0.951 0.960 0.972
21 0.918 0.930 0.943 0.952 0.961 0.973
22 0.923 0.833 0.945 0.954 0.963 0.974
23 0.925 0.935 0.947 0.956 0.964 0.975
24 0.927 0.937 0.943 0.957 0.965 0.976
25 0.929 0.939 0.951 0.959 0.966 0.976
28 0.832 0.941 0.952 . 0.960 0.967 0.977
27 0.934 0.943 0.953 0.961 0.968 0.978
28 0.936 0.944 0.955 0.962 0.969 0.978
29 0.939 0.946 0.956 0.963 0.970 0.979
30 0.939 0.947 0.957 0.964 0.971 0.979
31 0.942 0.950 0.958 0.965 0.972 0.880
32 0.943 0.950 0.959 0.966 0.972 0.980
a3 0.944 0.951 0.961 0.967 0.973 0.981
34 0.946 0.953 0.962 0.%88 0.974 0.981
a5 0.947 0.954 0.962 0.969 0.974 0.982
36 0.948 0.955 0.963 0.969 0.975 0.982
37 0.950 0.956 0.964 0.970 0.976 0.983
38 0.951 0.957 0.965 0.971 0.976 0.983
39 0.951 0.958 0.966 0.:971 0.976 0.983
40 0.953 0.959 0.966 0.972 0.977 0.984
41 0.953 0.960 0.967 0.973 0.977 0.984
42 0.954 0.961 0.968 0.973 0.977 0.984
43 0.956 0.961 0.968 0.974 0.978 0.984
44 0.957 0.962 0.969 0.974 0.978 0.985
45 0.957 0.963 0.969 0.974 0.979 0.985
46 0.958 0.963 0.970 0.975 0.979 0.985
47 0.958 0.965 0.971 0.976 0.980 0.986
48 0.959 0.965 0.971 0.976 0.980 0.986
49 0.961 0.966 0.972 0.976 0.980 0.986
50 0.961 _ 0.965 0.972 0.977 0.981 0.988
55 0.965 0.969 0.574 0.979 0.982 0.987
60 0.967 0.971 0.976 0.980 0.984 0.988
65 0.969 0.973 0.978 0.981 0.985 0.989
70 0.971 0.975 0.979 0.983 0.986 0.990
75 0.973 0.976 0.981 0.984 0.987 0.990
30 0.975 0.978 0.982 0.985 0.987 0.991
85 0.978 0.979 0.983 0.985 0.988 0.991
90 0.977 0.%80 0.984 0.986 0.988 0.992
95 0.979 0.981 0.984 0.987 0.989 0.992
100 0.979 0.982 0.985 0.987 0.989 0.992
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