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Ozet

Bu calismada, istatistikte Ongoriide kullanilan digsal degisken kaynakli otoregresif hareketli ortalamalar
(autoregressive moving average with exogenous input, ARMAX) modelleri incelenmis ve s6z konusu modeller
Porsuk Baraj1 su seviyesinin dngoriilmesinde kullanilmigtir. Calismada 6ncelikle 6ngorii modellemesi olan ARMAX
modelleri agiklanmigtir. Calismanin sonraki boliimiinde ise Porsuk Baraji su seviyesinin ARMAX modelleri ile
ongoriileri elde edilmistir. Caligmadan elde edilen Porsuk barajinin su seviyesinin 6ngoriisii, ileride su sikintisi
yasanip yasanamayacaginin veya su taskinlarmin olup olmayacaginin bir gostergesi olabilecektir. Yapilan
ongoriiler, Porsuk baraji su seviyesinin bir 6nceki ger¢eklesen degerlerine gore diisiislerin oldugunu gostermistir.
Anahtar Kelimeler: ARMAX, Ongorii, Porsuk Baraji, Su Seviyesi

ARMAX Models and Forcasting Water Level of Porsuk Dam

Abstract

In this study, ARMAX (autoregressive moving average with exogenous input) models which are used for
forecasting in statistics have been investigated and this models have been applied to forecast the water level of
Porsuk dam. First of all, ARMAX models among the forecasting models have been explained in this study. After
that, forecasts of water level of Porsuk dam have been obtained with ARMAX models. The results of forecasting of
water level in Porsuk dam obtained in this study could give significant information whether there would be any
water shortage or water flood in the near future. The forecasts of the application demonstrated that generally there
was a decrease in water levels of Porsuk dam in contrast to their previous values.
Key Words: ARMAX, Forecasting, Porsuk Dam, Water Level

1. Giris bulunulabilmektedir. Ancak ARIMA
modellerinin kurulumunda dikkate alinmayan ve

Zamana bagl bir degiskenin gelecekte hangi modelde yer almasi daha iyi Ongoriilere sebep
degeri alacagi cesitli istatistiksel yontemlerle olacak seriyi etkileyen degiskenler s6z konusu
belirlenebilmektedir. Bunlardan bir tanesi Box olabilir. Boyle degiskenlerin modelde yer almasi
ve Jenkins tarafindan gelistirilen Ongorii modeli karmagiklastirmasina ragmen eger uygun
modellemesi olan otoregresif birlestirilmis modelleme yapilirsa ARIMA modellerine gore
hareketli ortalamalar (autoregressive integrated daha iyi Ongoriler yapilabilmektedir. Eger
moving average, ARIMA) modelleridir. ARIMA zamana bagl bir degiskeni etkileyen bir veya
modelleri ile dogru modelleme yapilirsa so6z birden fazla boyle degisken varsa bu defa dissal
konusu seri i¢in olduk¢a iyi Ongoriide degisken  kaynakli  otoregresif = hareketli
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ortalamalar (autoregressive moving average with

exogenous input, ARMAX) s6z konusu
olmaktadir.

Literatiirde karmasik tekniklerin, basit dngdrii
tekniklerine  kiyasla,  karmasik  tekniklere
basvurmay1

kazanct saglayamadiklarim = ve

gerektirecek kadar bir dogruluk
hatta  basit
tekniklerin karmagik tekniklerden daha uygun
ongoriide bulundugunu Makridakis ve Hibon
(1997) ileri siirmiistiir. Boyle bir sonuca ancak
karmasik tekniklerin yeterince denenmemesi ve
uygun bir metodoloji takip edilmemesi sonucu
ulagilabilir. Ayrica Makridakis ve Hibon (1997)
AR(1) ve ARMA(1,1) modellerinin ARIMA
modelleri kadar ve hatta daha dogru Ongoriide
bulunduklarini, bu sebepten dolay1 en uygun
ARMA modelini belirlemede oto korelasyon,
kismi otokorelasyon grafiklerini incelemeye ve
bilmeye gerek olmadigini ileri siirmektedir. Ciinkii
Box-Jenkins metodolojisine gore tahmin edilen
herhangi bir modelin hata terimleri rassal bir
dagilima sahipse o model uygun model olarak
kabul edilmektedir. Diger taraftan Mahmoud
(1984), Box-Jenkins tekniginin regresyona iistiin
geldigini isaret etmistir (Akal, 2003). Ayrica Akal
(2002)  calismasinda ARMAX
digerlerine iistiin geldigini belirlemistir.
Ongoérii  modelleri  ozellikle ekonomi  ve

tekniginin

mithendislik alanlar1 olmak {izere bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Tek degiskenli zaman serileri ile
Ongoril yapilabilecegi gibi ¢ok degiskenli zaman
serileri ile de Ongdrli yapilabilmektedir. Cok
degiskenli zaman serisinin Ongoériisiinde ise tek
bagimli degiskenli zaman serisinin 6ngoriisii
yapilabildigi gibi birden fazla bagimli degiskenli
zaman serisinin de Ongoriisii yapilabilmektedir.
Tek degiskenli 6ngorii modellemesinde en yaygin
kullanim alanina sahip ARIMA modelleridir. Bu
modellere Box-Jenkins modelleri de denmektedir.

2. Sistem tanimlama ve ARMAX modelleri

Ozellikle

mithendislik alanlarinda Ongorii
modelleri sistem tanimlama baslig1 altinda
incelenmektedir.  Sistem  tanimlama  ¢esitli

alanlarda bir¢ok farkli modelle gosterilmektedir
(Ljung, 1999).

Sistem tanimlama, veriden elde edilen farkli
yapilarla modellerin tanimlanmasi ve model
performansinin  karsilagtirilmasinin =~ yapildigi
iteratif bir siiregtir (Ljung, 2008a,b). Bir sistemin
tanimlanmasindan genellikle miihendislik
alaninda bahsedildigi igin, istatistiksel olarak
bagimli ve bagimsiz olarak bilinen degiskenler

bircok  kaynakta girdi ve ¢ikti  olarak
isimlendirilmektedir. Basit model yapilariin
parametrelerinin  tahminlenmesi ile  siirece

baglanir. Model performansi diisiik olursa, model
yapisinin  karmasikligt yavas yavas artirilir.
Eninde sonunda sistem dinamiklerini en 1iyi
tanimlayan basit model secilir. Basit model
yapisiyla baglanmasinin nedeni, yliksek dereceden
modeller her zaman tam dogru degildir. Model
karmagikliginin yiikseltilmesi model
parametrelerindeki belirsizligi artirir ve genellikle
daha fazla veri gerektirir (Ljung, 2008a,b).

Modellemede kullanilan seriler zaman temelli
olabilecegi gibi frekans temelli de olabilmektedir.
Frekans temelli modellerde Fourier doniisiimii
kullanilmaktadir. Zaman temelli modelleme ise
stirekli ve kesikli olarak ikiye ayrilmaktadir.
Ayrica modeller, probleme baglh olarak, tek
bagimli degiskene (tek ciktili) veya ¢ok bagimli
degiskene (¢ok ciktil) gore olusturulabilmektedir
(Ljung, 2008a,b).

Bazi durumlarda sistemin davranisi fiziksel
yasalar 1ile ideal bilesenler dikkate alinarak
matematiksel model ile tanimlanabilmektedir. Bu
tanimlama beyaz kutu modelleme adim
almaktadir. Bu tip modelde siirecin biitiin bilgisi
ele alinmaktadir. Ancak bu her zaman miimkiin

olmamaktadir. Beyaz kutu modeller ile sistem
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tanimlama ¢ok faydali bir yaklasim olmasina
ragmen, sistem ¢ok karmagik tanimlanabilmekte
ya da yeterince Oncli bilgiye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yiizden girdi ve ¢ikti
degiskenlerinden faydalanilarak tanimlanmaktadir.
Bu tiir modeller de kara-kutu modelleri olarak
adlandirilmaktadir. Kara-kutu modelleri parametre
sayisina bagl olarak parametrik ve parametrik
olmayan  modeller  olmak ikiye

ayrilmaktadir. Eger modeldeki parametre sayisi

uzere

sonlu  ise  parametrik  modeller tercih
edilmektedir.Ciinkii bdyle modellerle c¢alismak
¢ok daha kolay olmaktadir (Erdogan v.d., 2005).
Zaman temelli parametrik modeller yazilmak
istenirse, asagidaki esitlik gibi genel bir dogrusal

model yapisi olusturulur.

M@y =3 7D (t=nk)+ 5 Detw) 1
F(q ) D(q)

Burada, A, B, C, D ve F sirasiyla na, nb, nc, nd
ve nf boyutlariyla modelin polinomlarini; nk;, i.
bagimsiz degiskenin gecikmesini; q, zamanda
geriye Oteleme operatoriinii (g "y(¢) = y(t—n))
(Z doniisiim formuyla tamamen aynidir.); t zaman
indeksini; y, bagiml degiskeni (¢ikt1); x;, bagimsiz
degiskenleri, e ise ortalamasi 0 varyansi o olan
hata terimini ifade etmektedir.

Asagida 2, 3, 4 ve 5 esitlikleri ile ifade edilen
parametrik modeller 1 esitliginde tanimlanan
genel modelin bazi 6zel durumlaridir. Model
yapilar1 arasindaki temel fark, bozucu etkilerin
modelleme seklinden kaynaklanmaktadir
(Erdogan ve ark., 2005; Ljung, 2008a,b).

Esitlik 1’de C, D ve F polinomlarinin 1°¢ esit
oldugu durumlarda digsal kaynakli otoregresif
model (ARX(na, nb, nk), Autoregressive with
Exogenous Input) s6z konusudur. Bir bagimli ve
bir bagimsiz degiskenli ARX modeli asagidaki
esitlik 2°deki gibi ifade edilmektedir.

A(q)y(t) = B(q)x(t —nk) +e(t) 2)

Bozucu etkiler otoregresif ile filtrelenmis hata
terimi olarak modellenmektedir. na ve nb modelin
derecelerini (na, y ile ifade edilen bagimlh
degiskenin parametre sayisi, nb ise x ile ifade
edilen bagimsiz degiskenin parametre sayisidir),
nk ise gecikmeyi ifade etmektedir.

Yine esitlik 1’de A, C ve D polinomlarmin 1’e
esit oldugu durumda c¢ikti hatali model (OE,
Output Error) elde edilir (Esitlik 3).

B(q)

y(0)= %JC(I —nk) + e(?) 3)

Aymni esitlikte A polinomunun 1’e esit oldugu
durumda Box-Jenkins (ARIMA) modeli soz
konusu olmaktadir (Esitlik 4).

B(q) Cq9)
=—= nk 4
y(0) F(q) x(t —nk)+ Dig )e(t) (4)
Aynm genel model yapisimda F ve D

polinomlarinin 1 oldugu durumda asagidaki
esitlikte gosterilen ARMAX model elde edilir.

A(q)y(t) = B(q)x(t —nk)+ C(q)e(t) ©)

Bu tip modellere transfer fonksiyonu modelleri
de denilmektedir. Transfer fonksiyonu, bir
dinamik regresyon modeli formu olarak agiklayict
zaman serisi filtresi anlamina gelmektedir. Esitlik
5’te  esitligin - her iki tarafi da A(q)’ya
boliindiigiinde t anindaki bagimli degiskenin
degeri elde edilmektedir. Bagimsiz degiskenin

B(q)

(@)
bagimli degisken {izerindeki etkisinden dolay1
transfer fonksiyonu veya dogrusal filtre adim

polinomu olan ’ya bagimsiz degiskenin

almaktadir. Transfer fonksiyonu olarak

isimlendirilmesinin sebebi ise bagimsiz degisken
tizerindeki  degiskenligin

bagimli  degisken
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iizerindeki degiskenlige transfer edilmesidir
(Beltran,1993).
Esitlik 5’teki A, B ve C polinomlar1 asagida

verilmistir:

Clg)=1+c,qg" +cg 7 + e, +a,q
®)

Esitlik 7°deki by, model sabitidir ve genelde
model gosterimlerinde kullanilmaz. Yukaridaki

—1 -2 —na
A@)=1+aq +a,q "+ +a,.49 esitliklerden yararlanilarak esitlik 5’teki ARMAX
(6) model acik sekilde yazilacak olursa, esitlik 9 elde
B(q)=b,+bq " +b,qg 7 e +b,q" edilir.
(7)
W) +ayt—=D)+...+a W(t—na)=bx(t-1)+...+b,x(t —nb)+e(t)+ce(t—1)+...+c, et —nc) 9)

Yukaridaki esitlik matris seklinde yazilacak
olursa sirasiyla asagidaki parametre vektorii ve
veri vektori elde edilir (Esitlik 10, 11).

(11)

Boylece p(¢) degiskenini veri ve parametre

vektoriine baglayan esitlik 12 elde edilir.

WO =9 (8" +e(t) (12)

Burada ¢'(t) ile #” arasinda dogrusal bir iliski
oldugundan bu esitlik parametreler bakimindan
dogrusal bir esitliktir ve parametre hesaplama
algoritmalarinin  baglangic noktasidir (Ljung,
1999).

2.1. ARMAX model parametrelerinin elde edilmesi

Model parametrelerinin belirlenmesi igin farkli
teknikler mevcuttur. Bunlar; yinelemeli en kiigiik
kareler teknigi, filtrelenmis yinelemeli en kii¢iik
kareler teknigi, yinelemeli gelistirilmis en kiigiik
kareler teknigidir.

2.1.1. Yinelemeli en kiiciik kareler teknigi

Sistem tanimlama igin kullanilan en uygun
tekniklerden biridir. Kendinden ayarlamali kontrol
yontemlerinde,  hesaplanan
parametreleri her 6rnekleme zamaninda gelen yeni

sistem model

veriler kullanilarak tekrar hesaplanmaktadir.
Yinelemeli en kiigiik kareler algoritmasi asagida
verilmisgtir.

t+1 aninda;

a) Yeni bagiml ve bagimsiz degisken verileri
kullanilarak ¢(t+1) vektorii olusturulur.

b) g(t+1) tahmin hatast hesaplanir.

et+1)=y(t+1)—@" t+1DO®) (13)

¢) Kovaryans matrisi p (z+1) hesaplanir.

p(Op(t+1)g" (t+1)p(1)
1+  (t+ D) pt)p(t+1)

p+1)=p(t)-
(14)
d) Parametre vektorii giincellestirilir.

Ot +1)=0(0)+ pt + D)ot + De(r+1)  (15)

4
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Bir sonraki zamana kadar beklenir ve ilk
adima geri doniiliir (Akay, 2004).

2.1.2. Filtrelenmis yinelemeli en kiiciik kareler
teknigi
Bu yontemde bagimli ve  bagimsiz
degiskenlerden olusan veri vektorii (¢') uygun bir
polinom ile filtrelenir. ysve xysirastyla filtrelenmis
bagiml ve bagimsiz degiskenleri gosterirse esitlik
16 elde edilir.

Ay, (t) = Bx (t—1)+e(?) (16)

Bu durumda veri ve parametre vektori

sirastyla asagidaki 17 ve 18 esitlikleri gibi;

(17)
(18)

yazilabilir (Akay,2004).

2.1.3. Yinelemeli gelistirilmis en kiiciik kareler
teknigi

Yinelemeli Gelistirilmis En Kiiclik Kareler
algoritmasinda hata teriminin parametreleri de
hesaplanmaktadir. ARMAX modelinde yer alan C

polinomunun katsayilariin tahmini igin ~ e(t-1),

e(t-2), ...... , e(tnc) degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Pratikte e(t) degerleri
Olciilemediginden tahmin hatast &(t), esitlik

19°dan  hesaplanarak
kullanilir.

e(t) degerlerinin yerine

e(t)=y(t)- " ()0t -1) (19)

Yinelemeli Gelistirilmis En Kiigiik Kareler
Yontemi i¢in algoritma asagida verilmistir.

t+1 aninda;

a) Yeni bagimli ve bagimsiz degigkenlerin verileri
kullanilarak ¢(t+1) vektorii olusturulur.

b) Esitlik 20’den tahmin hatas1 hesaplanir.

g(t+1)=y(t+1)— ¢’ (t+1)0(2) (20)
¢) Esitlik 21°den kovaryans matrisi yenilenir.
d) 22 esitligi ile parametre vektorii yenilenir.
O(t+1)=0(0)+ pt + Dot + De(r+1)  (22)

Bir sonraki zamana kadar beklenir ve ilk adima
geri doniiliir (Akay, 2004, Koksal ve Oztiirk,
2004).

2.2. ARMAX Tahmin Algoritmasi

ARMAX parametre tahmini gerceklestirilirken
deginilmesi gereken bir dizi ek noktalar vardir.
Bunlar, izleyen paragraflarda ele alinmistir.

2.2.1. Ornekleme orani veya veri sayisi

Model parametrelerinin kestiriminde en kiigiik
kareler tekniginin kullanildigi durumda bagimli ve
bagimsiz  degiskenlerin  veri  vektorlerindeki
orneklerin sayist dnemlidir. Minimum veri sayisi
modelin biiylikliigiine gore belirlenir (Moore et
al., 2007).

Orneklem

ARMAX modelinin

kestiriminde ve daha sonradan ortaya c¢ikan alt

orani

parametrelerin  hesaplanmasinda da kritik bir
sahiptir. Ljung 1999, tahmin edilen
modeldeki yanlilik ve varyans giiven araliklarinin
orneklemdeki etkisini tartismis ve c¢ok yiiksek

oneme

orneklem oranlarinin kesikli zaman modellerinde
5
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sayisal problemler ¢ikaracagini belirtmistir. Diger
yandan da ¢ok diisik Orneklem orani sistem
dinamiklerinin temsil edilmesi agisindan ¢ok
diisiik yogunluklu sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.
Sonug olarak drneklem oraninin en uygun seg¢imi
sistem kisitlar

zamani gercevesinde

belirlenmelidir.
2.2.2. Model parametrelerinin sayisinin  ve
gecikmenin belirlenmesi (na, nb, nc, nk)

Fassois 2001, model parametrelerinin sayisini

ve gecikmeyi belirlemede bir yaklagimda
bulunmustur. na = nagyp.... ,Nan. Kriterinden
hareketle en iyi modeli belirlemek igin nc=na
yapmistir. Daha sonra da nc’deki degisimin
etkinligini test etmistir (Moore et al., 2007).
Model parametrelerini belirlemek i¢in birkag adim
kullanilmaktadir. Birinci adimda nk’y1 belirlemek
icin na, nb ve nc’ye ayni degerleri vererek nk’nin
hangi degerinde model se¢cim yaklasimlarindan
biri (Ormegin AIC, BIC, FPE, HKO vb.) en diisiik
degeri veriyorsa gecikme degeri olarak o deger
almir.  Genellikle s6z konusu deger 2’yi
gecmemektedir. Ikinci adimda ise yine model
secimi yaklasimlarindan biri ile olabilecek tiim
kombinasyonlar denenerek uygun na, nb, nc ve nk
belirlenmeye caligilir (Koulocheris and
Dertimanis, 2008).  Alternatif

istatistiksel model derecesi belirleme kriterleri

olarak ise
kullanilarak uygun model dereceleri belirlenebilir.
2.2.3. Model secimi
Literatiirde Ongoriide kullanilacak modelin
secimi ile ilgili bircok yaklasim vardir. Akaike
kriteri (AIC) ve Schwarz Bayesyen kriteri (SBC
veya BIC) kullanimi kolay ve etkin oldugu icin

literatiirde en ¢ok kullanilan kriterlerdir (Esitlik
23, 25).

n In(HKO) + 2d (AIC- Akaike Bilgi Kriteri)
(23)

Burada HKO hata karaler ortalamasini (Esitlik

24), n Omeklemdeki birim sayisini, d ise
modeldeki tahmin edilen parametre sayisini
gostermektedir.

I3 A
HKO = ;Z(y, -3) (24)

t=1

Esitlik 24’te n orneklemdeki veri sayisini, 3,

ise ik adimda elde edilen Ongoriiyl

gostermektedir.

n In(HKO) + k In(n) (SBC veya BIC, Schwarz
bayesyan bilgi kriteri) (25)

BIC yeni gelistirilen metotlarin biiyiikliigiinii
ve elemanlar arasindaki korelasyonu inceler.
Ayrica biiylik modeller i¢in cezalandirmalar da
igerir (Moore et al., 2007;
http://www .technion.ac.il/docs/sas/ets/chap30/sect
19.htm, 2008).

AIC ve BIC kriterleri disinda model se¢iminde
asagidaki kriterler kullanilmaktadir
(http://www.technion.ac.il/docs/sas/ets/chap30/sec
t19.htm, 2008).

Hata Kareler Toplami (HKT, SSE)

HKT =Y (y,-3) (26)

P
Hata Kareler Ortalamasi (HKO, MSE) Esitlik 24

Hata Kareler Ortalamasiin Karekoki

HKOK=~/HKO 27)
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Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH, MAPE)

100 & n
OMYH=7Z| (v, =3/, (28)

t=1

Ortalama Mutlak Hata (OMH,MAE)

1 .
OMH==)>[(y,—5,)| (29)

n

Akaike’nin Son Ongdrii Hatas1 (ASOH,FPE)
1+d/n
1-d/n

ASOH = FPE= V( (30)

Esitlik 30°da V kayip fonksiyonu (Esitlik 31),
d tahmin edilen parametre sayisini, n ise tiim

esitliklerde  Orneklemdeki ~ birim  sayisim
gostermektedir.
1 n

V=det(—z¢9(z‘,t9n)(8(t,9n))'j (31)
1oy

Burada ¢ tahmin edilen parametreleri
gostermektedir.

Cesitli model dereceleri ile (na ve nc) c¢ok
sayidaki modelin tahmini, yapinin davraniglarini
dogru olarak betimleyen modelin tanimlanma
sansini arttirmakta olup bu konuda bir uzlagma
saglanmigtir (Moore et al., 2007).

Model secim kriterlerinden sadece birine bagl
kalarak model belirlenmemelidir. Ciinkii kriterler
arasinda tutarsizliklar gozlenebilir. Ornegin AIC
ve BIC’ye bakildiginda Dbir tutarsizlikla
karsilagilabilir, bu durumda bunlarin yaninda
liclincli veya daha fazla se¢im kriterine bakarak
model secilmelidir. Ornegin Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (OMYH, MAPE) en iyi 6l¢iim araci
olarak onerilmektedir (Akal, 2003).

3. Porsuk baraji su seviyesinin ARMAX
modelleri ile 6ngoriisii

Su kaynaklar sistemleri lineer olmayan ve pek
¢cok parametreye sahip karmasik iligkilerden
olusur. S6z konusu iligkileri modellemek ve bu
modeller araciligr ile ileriye yonelik Ongoriiler
yapmak oldukca zordur. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle birlikte karmagik problemlere daha
kisa zaman igerisinde ¢oziim bulunabilmektedir.
S6z konusu karmasik iligskilere uygun modelleme
ARMAX modelleri ile yapilarak Ongoriilerde
bulunulabilmektedir.

Ulkemiz, dogal su kaynaklari bakimindan
olduke¢a zengin olmasina ragmen pek ¢ok bolgede
diizensiz yagig rejimi ve cografik kosullarin
etkisiyle su problemleri yasanmaktadir. Su
probleminin ¢dziimiinde barajlar oldukc¢a Onemli
bir yere sahiptir. Baraj golleri genellikle enerji
iiretimi, sulama, igme suyu ve tagkindan korunma
gibi amaglarla kurulmaktadir. Tiirkiye’deki biiyiik
sehirlerden biri olan Eskisehir’de yer alan ve baraj
kapasitesinin biiyilikliigii nedeniyle dnemli bir yere
sahip olan Porsuk baraji da tiim bu amaglara
hizmet etmek tizere Sakarya nehrinin bir kolu olan
Porsuk ¢ay1 iizerinde kurulmustur (Altin v.d.,
2008).

3.1. Porsuk Baraji

Bu ¢alismada Porsuk barajiin incelenmesinin
sebebi, Tiirkiye’nin biiyiik sehirlerinden biri olan
Eskigehir’e su saglayan dort barajin kapasitesi
igerisinde %85’lik bir orana sahip olmasidir.
Diger barajlarla birlikte bu durum Cizelge 1°de
0zetlenmektedir (Altin v.d., 2008).

Porsuk Baraj1 Eskisehir’in 40km
glineybatisinda Porsuk ¢ay1 iizerinde kuruludur.

Porsuk barajmin bulundugu bolge Sekil 1°de
gosterilmektedir (Altin v.d., 2008).

1973  yilinda barajimn  govde
yiikseltilmesi i¢in yapilan insaata kadar birgok kez

hacminin

tasmig ve Eskisehir’de zarara yol a¢cmistir. Su

7
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Porsuk Baraji’nin maksimum
depolayabilecegi su miktar1 525.000.000 m’

olmasina ragmen, genelde baraj kapaklar agilarak

anda

su seviyesinin bu miktara ulagmasina izin
verilmemekte baraj seviyesi genellikle
400.000.000 m’ — 450.000.000 m’ civarinda
tutulmaktadir. Bunun nedeni ise daha sonra
ansizin gelebilecek olan su igin yer ayrilmasi ve
boylelikle tagkinlara ve kontrolsiiz su salinmasina
engel olunmaya calisilmasidir. Tagkin olmasa bile
kontrolsiiz su salinmasi durumunda tarimsal
alanlar ve buna bagl olarak iiriinler bilylik zarara

ugramaktadir.

Cizelge 1. Eskigehir’e su saglayan barajlarin
kapasiteleri ve toplam i¢indeki oranlari

Cizelge 2. Porsuk barajimin faaliyet amaglari

AMAC Tesisten Beklenen Fayda (%)
Sulama 36
I¢me suyu 28
Tagkin 21
Enerji 15

Kapasite Toplam
Baraj Adi (1000 m) I¢indeki
Oran (%)
Porsuk 525000 85,50
Dodurga 19210 3,13
Kunduzlar 22800 3,71
Catoren 47000 7,66
TOPLAM 614010 100

En oOnemlisi Eskisehir’in sehir merkezinden
gecen su kanallarindaki suyun aniden artmasi
durumunda, Eskisehir halki da su baskinlar1 gibi
bliyiik sorunlarla karsi karsiya kalmaktadir (Altin
v.d., 2008).

Baraja giren suyun 19.000.000 m*’ii sulama
kapaklarinin altinda oldugu i¢in kullanilamamakta

ve Oli hacim olarak adlandirilmaktadir. Bu

Porsuk Baraji’ndan sulama, igme suyu ve diger
(taskin ve enerji) amaciyla kullanilmasi beklenen
su miktarlari, daha 6nceki yillardaki deneyimler
gdz oniinde bulundurularak, Devlet Su Isleri
yetkilileri tarafindan tahmin edilmektedir. Bu
miktarlar ise Cizelge 3’te belirtilmistir (Altin v.d.,
2008).

Cizelge 3. Porsuk barajindan kullanim amacina
uygun karsilanmasi beklenen yillik su miktari

Kullanim Amaci | Miktar (1000 m*/y1l)
Sulama 125.850

I¢me Suyu 100.000

Diger 49.500

kullanilamayan su miktar1 disinda kalan ve aktif

hacim olarak adlandirilan su miktart  ise
446.250.000 m*"tiir.
Porsuk barajindan cesitli amaglarla

yararlanilmakta ve Devlet Su Isleri yetkilileri
tarafindan verilen bilgilere gore bu amaglara
yonelik olarak kullanim oranlarn Cizelge 2’de yer
almaktadir (Altin v.d., 2008).
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Sekil 1. Porsuk baraji konum haritasi

Kullanilabilir ~ su  kaynaklarmin  giderek
azalmasi1 ve mevsimsel degismeler nedeniyle var
olan su kaynaklariin yukarida belirtilen amaglar
dogrultusunda planli bir sekilde kullanilmasi
gerekir. Bu amag¢ dogrultusunda gelecekte baraj su
seviyesinin ne olacagi onemli bir konudur. Bu
sebeple ileriye yonelik Ongorii yapabilmek igin
ARMAX modelleri ve yapay sinir
Istatistiksel ~ teknikler

ARMAX modellerinin secilmesinin sebebi, baraj

aglar
kullanilmstir. icinden
su seviyesinin Ongdriisinde baraja gelen su

miktar1 ile sarfiyat miktar1 arasindaki fark
degiskeninin ve m”>ye diisen yagmur miktari
degiskeninin digsal degisken olarak modelde yer
almasimin gerekliliginin s6z konusu olmasidir.
Belirtilen amaglar dogrultusunda, Ocak 1973 -
Kasim 2009 donemi arasinda Porsuk Baraji’nin su
seviyesi (m), baraj goliine gelen su miktar1 (hm?)
ve baraj goliindeki su sarfiyati (tagkin, sulama,
buharlasma ve diger sarfiyatlarin toplami) (hm®)
DSIi 3. Bolge Midiirliigi'nden ve m>ye diisen
yagis miktart (mm) Eskisehir Meteoroloji Bolge
Miidirliigii’nden aylik ortalama veriler halinde
almmistir. S6z konusu degiskenlerden Porsuk

Baraji’nin su seviyesi bagimli degisken olarak
kabul edilmig, bunun yaninda baraj géliine gelen
su miktan ile sarfiyat arasindaki fark ile m2’ye
diisen yagis miktar1 bagimsiz degisken olarak ele
almmugtir.

Caligmada, Porsuk barajinda su tutulmasindan
itibaren giiniimiize kadar gelen siire¢ icerisinde ve
gelecekte s6z konusu degiskenler i¢in elde edilen
degerlerin tamami evreni olusturmaktadir. Bunun
yaninda ele aliman Ocak 1973 - Kasim 2009
donemi icinde s6z konusu degiskenler itibariyle
elde edilen degerler 6rneklemi olusturmaktadir.

Belirlenen  degiskenlerle
programlarda  (SAS, SPSS, Statistica ve
MATLAB) analizler yapilarak Porsuk Baraji’nin
ylizey su seviyesi en uygun sekilde ongdriilmeye
calisilmustir.

gesitli  paket

3.2. Porsuk baraji su seviyesinin ARMAX ve
ARIMA modelleri ile 6ngoriisii

Ocak 1973-Kasim 2009 donemleri arasindaki
Porsuk Baraji’'nin ylizey suyu seviyesinin
degerlerinin grafigi Sekil 2°de verilmigtir.

Sekil 2’den de goriilecegi gibi Porsuk baraji su
serisinin mevsimsellik igerdigi ve

9
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duragan olmadig1 sdylenebilir. Duraganlik, zaman
icinde varyansin ve ortalamanin sabit olmasi ve
gecikmeli iki zaman araliginda degiskenlerin
kovaryansinin degiskenler arasindaki gecikmeye
bagli olup zamana bagli olmamasidir (Gujarati,
1999). Duraganligin olmamasi zaman serisinin
trend igcermesi demektir. Bu da zaman serisini

etkileyen  faktorlerden  bir  tanesidir  ve

895

arindirilmast gerekir. Duraganlig1 belirlemek i¢in
otokorelasyon fonksiyonundan yararlanilacagi
gibi birim kok testleri de yapilabilir (Dikey-Fuler
testi, ADF testi, Philips-Perron testi v.b.). Bu
caligmada fonksiyonuna
bakildiginda  duraganligin

belirlenebilecegi diislinlilmiistiir. Otokorelasyon

otokorelasyon

olup olmadiginin

fonksiyonu Sekil 3’te gosterilmistir.

890 r
885
880 r
875
870
865
860
855

Gol Kodu (m)

850
1973 1975

1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Zaman (Aylar)

Sekil 2. Porsuk baraj1 aylik yiizey su seviyesi (Ocak 1973-Kasim 2009)

Go6l Su Seviyesi

0.0

ACF

-0.5-

-1.0-

T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

T
9

T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16

Gecikme Sayisi

Sekil 3. Porsuk baraj1 su seviyesi serisinin otokorelasyon fonksiyonu

10
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Sekil 3 incelendiginde ilk gecikmelerde
fonksiyon degerleri yiiksek baslayip yiiksek
gecikmelere dogru azaldigindan dolay1 trendin
oldugunu ve duraganligin olmadig1 sdylenebilir.
Bunun i¢in seride genellikle 1 derece fark alinmasi
yeterlidir.

Bir zaman serisinde her yilin (liger ayin, ayin,
giliniin, saatin vb.) belirli donemlerinde ayni
salinim s6z konusu oluyorsa mevsimsellikten s6z
edilebilir. Nitekim Sekil 2.’ye bakildiginda
mevsimselligin s6z konusu oldugu goriilebilir. 1

150

derece de mevsimsel fark alinmasi mevsimsel
duragan olmama durumunu diizeltecektir.
Bagimsiz degiskenler olan baraja gelen su
miktar1 ile barajdaki su sarfiyati arasindaki fark
degiskeni ve m”ye diisen yagmur miktari
degiskeninin zamana bagli aldiklarn degerleri
gosteren grafikleri ¢izildiginde (Sekil 4, 5) bu

seriler hakkinda da bir on bilgiye sahip
olunabilmektedir. Bu 6n bilgiler daha sonra
modelin  olusturulmasinda 6n  bilgi olarak
kullanilmaktadir.

100

(o)
o o

5)
)

Gelensu- Gidensu Farki (hm3)

-100 :

1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Zaman (Aylar)

Sekil 4. Porsuk baraji aylik gelen su ile sarfiyat arasindaki fark (hm®) (Ocak 1973-Kasim 2009)

160

140
120
100
80
>~ 60
40

20

O L

-20 -

adis

1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Zaman (Aylar)

Sekil 5. Porsuk baraji aylik m*’ye diisen yagis miktar1 (mm) (Ocak 1973- Kasim 2009)
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Sekil 4 wve 5 incelendiginde bagimsiz
degiskenler olan gelen su ile sarfiyat arasindaki
fark ile m*’ye diisen yagis miktar1 degiskenlerinin
zamana bagli serilerinin duragan olmadig1r ve
mevsimsellik icerdigi goriilebilir. Buradan da her
iki serinin de modelde duraganligi saglamak i¢in
bir derece farki ayni zamanda mevsimsel olarak
bir derece farki alinacagi sdylenebilir.

Daha sonra belirtilen 6n bilgiler gbz Oniine
alinarak ongortiileri elde edebilecegimiz ARMAX
modelinin  model  dereceleri  belirlenmeye
caligilmigtir. Sonug olarak birkag model arasindan
ARMAX(110[110110])(011[01001 012
model, uygun model olarak bulunmustur. Sozii
edilen modelde ilk parantez i¢inde gosterilen (1 1
0) degerleri, istatistiksel olarak bilinen bagimlh
degisken Porsuk baraji gdl su seviyesi igin
sirastyla p, d, q degerlerini, sonraki koseli
parantez ig¢inde verilen [1 1 0 1 1 0] degerleri ise

iki bagimsiz degisken olan baraj goliine gelen su

ile sarfiyat arasindaki fark ve m>ye diisen yagis
miktar1 degiskenlerinin sirasiyla p, d, q degerlerini
gostermektedir. Burada d fark alma operatorii
olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda ikinci
parantez i¢inde verilen (0 1 1) degerleri bagimli
degiskenin mevsimsel parametreleri P, d, Q
degerlerini gostermektedir. Ikinci kdseli parantez
icinde verilen [0 1 0 0 1 0] degerleri sirasiyla iki
bagimsiz degiskenin mevsimsel parametrelerini
gostermektedir. Belirtilen modelin uygun model
olduguna karar verirken birkag model se¢im
kriterine  bakilmistir.  Ayrica  karsilagtirmak
amaciyla ARIMA modelleri de gol kodu degiskeni
icin goz Oniline alinmistir. En uygun ARIMA
modeli de ayni belirleme asamalar1 kullanilarak
ARIMA (1 1 0)(0 1 1);2 modeli uygun model
olarak secilmistir. S6z konusu model se¢im
kriterlerinin, karar verilen ARMAX ve ARIMA
modelleri i¢in degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Secilen ARMAX ve ARIMA modellerinin model se¢im kriterleri degerleri

ARMAX ARIMA
Duragan R* 0,680 454

R’ 0,976 968
HKOK 0,885 926
OMYH 0,061 068
MMYH 1,035 795
OMH 0,534 .599
MMH 8,943 6.890
BIC -0,161 -.125

Cizelge 4’te HKOK, hata kareler ortalamasinin
karekokiini, OMYH, ortalama mutlak yiizde
hatayi, MMYH, maksimum mutlak yiizde hatay,
OMH, ortalama mutlak hatayr, MMH, maksimum
mutlak hatayi, BIC ise Bayesyan bilgi kriterini

gostermektedir. Modelin uygunlugu belirlendikten
sonra ayni modelin parametre tahminleri
yapilabilir. Cizelge 5 ve Cizelge 6'da sirasiyla
secilen ARIMA ve ARMAX modellerinin
parametre degerleri

tahmin bulunmaktadir.

12



Sen ve Ozaydin/AKU Fen Bilimleri Dergisi 2009-02 01-14

Cizelge 5. Secilen ARIMA modelinin parametre tahmin degerleri

Standart
Tahmin Hata t p
Gol Kodu- Gol_ Doniistiirme yok AR Lag 1 A57 .041 11.161 .000
Model_1 Kodu .
- Difference 1
Seasonal Difference 1
MA, Seasonal Lag 1 .839 .032 26.339 .000
Cizelge 6. Secilen ARMAX modelinin parametre tahmin degerleri
Standart
Tahmin Hata t p

Gol_ Gol_ Déniistiirme yok AR Lag 1 ,595 ,039 15,397 ,000
Kodu-Model_1  Kodu Difference 1

Seasonal Difference 1

MA, Seasonal Lag 1 ,804 ,039 20,685 ,000

Gel_Gid  Doniistiirme yok  Numerator Lag 0 ,019 ,002 -9,933 ,000
Difference 1
Seasonal Difference 1
Yagis Déniistiirme yok ~ Numerator Lag 0 ,005 ,001 -4,784 ,000
Difference 1
Seasonal Difference 1

ARMAX ve ARIMA modellerinin katsayilari

belirlendikten

sonra

ileriye doniik Ongoriiler

yapilabilir. ARMAX ve ARIMA modelinden elde
edilen 6ngorii degerleri Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Se¢ilen ARMAX modelinden elde
edilen 6ngorii degerleri

ARMAX Ongérii | ARIMA Ongbrii
Aylar(2010) Degerleri Degerleri
Aralik 883,426 882.209
Ocak 884,234 882.186
Subat 885,456 882.348
Mart 886,487 882.896
Nisan 887,325 883.591
Mayis 886,698 884.226
Haziran 886,180 884.268
Temmuz 885,391 884.148
Agustos 883,656 883.982
Eylil 883,725 883.830
Ekim 883,799 883.801
Kasim 883,912 883.822

4. Sonuc ve oneriler

Insan, gelecekle ilgili kaygilarini gdz 6niinde
bulundurarak yasamimi siirdiirmeye ¢aligmaktadir.
Bu kaygilarin1  giderebilmek igin, giinliik
yasaminda birgok kez ileriye doniik Ongoriiler
yapmaktadir. lleriye doéniik 6ngoriilerin  daha
tutarli dayanaklarmin olmasi i¢in istatistik
kullanilmaktadir. Istatistiksel analizler yardimiyla
onceki verilerden hareketle ©Ongorii yapilarak

gelecege 15tk tutulmaya  calisilmaktadir.
Ongoriilerin  niteliginin ~ artmas1  yasami  da
kolaylastirmaktadir.

Calismanin  basinda Oncelikle diger tek

degiskenli ongorii modelleri (ARIMA modelleri,
iissel diizeltme yontemi) ve regresyon yontemi ile
ongoriiler yapilmistir. Ancak daha sonra yapilan
ARMAX modelleri ile 6ngoérii performansinin
artigt  goriilmiigtir.  Calismanin  uygulama
kisminda ARIMA ve ARMAX modellerinden
uygun olanlarimin sonuglar elde edilmistir. Daha
once yapilan calismalarda ve bu calismada
gorlilmistir ki ARMAX modeli diger ongori
modellerine gore daha iyi sonuglar vermistir.

Tim istatistiksel tekniklerde oldugu gibi
ARMAX modellerinde de veri sayisinin yeterliligi

13
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onemlidir. Veri sayisi ne kadar ¢ok olursa modelin
dogrulugu o kadar iyi oldugu goriilmektedir.

Calismadan elde edilen Porsuk barajinin su
seviyesinin 0ngoriisi, ileride su sikintis1 yasanip
yasanamayacaginin veya su taskinlarmin olup
olmayacaginin  bir  gostergesi  olabilecektir.
Yapilan ongoriiler, Porsuk baraji su seviyesinin
bir 6nceki gerceklesen degerlerine gore diisiislerin
oldugunu gostermistir. Bir yillik 6ngorii ile su
sikintilarinin  yasanacagi sOylenemeyebilir ancak
bir 6n bilgi olabilecektir. Bunun yaninda eger
yeterli derecede veriye sahip olunursa, her yilin
ayni aylt bir zaman serisi olarak ayr1 ayr
incelenebilir. Bu da, ileriye doniik birkag¢ yilin
ayni aylar i¢in Ongoriisiiniin elde edilmesini
saglayacaktir. S0z konusu Ongoriilerle su
sikintisinin  yasanip yasanmayacaginin veya su
tagsmalarinin  gergeklesip gerg¢eklesmeyeceginin
cevabr verilebilir. Boylelikle konunun ilgilileri
onceden uyarilabilecektir.

Porsuk barajmin su seviyesinin Ongoriilerinin
elde edilmesinde kullanilan  ydntemlerden
hangisinin daha iyi oldugunu belirlemek igin
model secim kriteri olarak Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (OMYH) kullanilmistir. Bunun
yaninda bir¢ok secim kriteri mevcuttur. Diger
secim kriterleri de model seciminde etkin bir
sekilde kullanilabilir.

Not:

Bu ¢alisma Ozer Ozaydin'in "Porsuk Baraji Su
Seviyesinin  Ongoriilerinin  Elde  Edilmesinde
Yapay Sinir Aglar1 vee ARMAX Modellerinin
Karsilastirmali  Incelenmesi” baslikli  doktora
tezinden tiretilmistir.
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