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Akarsu Akimlarinda Volatilitenin Non-Lineer
Varyans Modelleri ile Incelenmesi:
Kopriicay Nehri Ornegi
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Akarsu akim serilerinin, varyansin sabit kabul edildigi klasik zaman serisi modelleriyle
(Otoregresif Hareketli Ortalama - ARMA) modellenmesinde siirecin ortalama davranigina
odaklanilmakta ve varyans degiskenligine dayali non-lineer etkiler géz ardi edilmektedir.
Duragan olmayan varyans degisikligine dayali bu etkilerin (volatilite) Otoregresif Kosullu
Degisen Varyans (ARCH) tipi modeller ve bu modellerin genisletilmis hali olan
Genellestirilmis  Otoregresif Kosullu Degisen Varyans (GARCH) modelleri ile
incelenmesinde ve tahmini su kaynaklar1 yonetimindeki risk ve belirsizlik iceren hidrolojik
stireclerde 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada, ilk dnce Kopriigay Nehri’ ne ait giinlik ve
yillik akim serilerinin ortalama davranislar1 lineer zaman serisi modelleri (AR, MA,
ARMA) ile temsil edilerek en uygun modeller se¢ilmis, daha sonra bu modellerden elde
edilen kalintilar {izerinde volatilitenin varligt Engle Lagrange Multiplier (LM) testi ile
arastirilarak kosullu degisen varyans modelleri (ARCH-GARCH) kurulmustur. Giinliik
akim verilerinde en iyi modelin ARMA(1,1)-GARCH(2,3) oldugu, yillik akim serisinde ise
volatilitenin olmadig1 gorilmistiir. Giinlik akim serilerindeki volatilite kiimelenmesi,
kosullu degisen standart sapma ve varyans grafikleriyle ortaya konulmustur. Bu calisma,
zamanla degisen varyans kaynakli non-lineer etkilerin akim degiskenligine etkisini ortaya
koymakta olup akim siireclerinin istatistiksel modellenmesine bir katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Volatilite, otoregresif kosullu degisen varyans (ARCH),
genellestirilmis otoregresif kosullu degisen varyans (GARCH), lagrange multiplier testi,
Kopriicay Nehri.

ABSTRACT

Investigation of the Volatility in Stream Flow Time Series with Nonlinear Variance
Models: Case Study of Kopriicay River

In stream flow series modeling by the conventional time series models (AutoRegressive
Moving Average - ARMA) under the assumption of constant variance, the mean behavior
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of the process is focused on and the non-linear effects based on variance behavior are
neglected. Modeling of this nonlinear phenomenon with variance behavior and water
resource management of hydrological processes which involve risk and uncertainty gains
importance. This is true for modeling with AutoRegressive Conditional Heteroskedasticity
(ARCH) or with its general form, Generalized AutoRegressive Conditional
Heteroskedasticity (GARCH). In this study, the mean behavior of the daily and yearly
stream flow series of the Kdpriicay River is modeled with the linear time series models
(AR, MA, ARMA) and the best fit models are selected. The volatility presence is searched
by using the Engle’s Lagrange Multiplier (LM) Test on the residuals from the linear
models, and the conditional heteroskedastic variance models (ARCH-GARCH) are
developed. It is shown that the ARCH effect in the daily stream flow series can best be
modeled with ARMA(1,1)-GARCH(2,3) and the volatility does not exist in the yearly
stream flow series. The volatility clustering in daily stream flow series is shown with the
conditional standard deviation and variance graphs. It is expected that, this study can be a
useful contribution to the statistical modeling of stream flow processes.

Keywords: Volatility, autoregressive conditional heteroskedasticity (ARCH), generalized
autoregressive conditional heteroskedasticity (GARCH), lagrange multiplier test, Kdpriicay
River.

1. GIiRiS

Klasik zaman serisi modellerinin (ARMA) kullanim kolayligi lineer modellerin zaman
serisi analizlerinde kullanimini yayginlastirmistir. Ancak herhangi bir dogrusal model,
bilinmeyen dinamik iligkileri matematiksel formiillerle temsil etmek i¢in sadece bir ilk
adimdir. Bu nedenle, lineer koreldsyonun otesindeki bagimlilik gibi dogrusal olmayan
ozellikleri modellemek igin non-lineer modellere ihtiyag vardir.

Tek degiskenli stokastik bir siiregte, varyanslar zamanla degismiyorsa siirecin sabit
varyansa sahip oldugu aksi halde degisken varyansl bir siirecin (volatilite) olabilecegi
diistiniiliir. Bir hidrolojik zaman serisiyle, modelleme ve tahmin amaciyla ilgilenildiginde
genellikle serinin ortalama davranisina [1, 2, 3] ve nadiren de varyanslarin zamana
bagimliligina odaklanilir [4, 5]. Su kaynaklarinin yonetiminde ve tagkin kontrol yapilarinda
risk ve belirsizliklerin dikkate aliniyor olmasiyla birlikte, zamanla degisen varyanslarin
modellenmesine izin veren yeni zaman serisi metotlarina ihtiyag duyulmaktadir. Volatilite
kiimelenmesinde bilyiik miktarli degisimleri biiyiik miktarli, kiiciik miktarli degisimleri de
kiiglik miktarli degisimler takip eder. Bu olay “duragan olmayan kosullu varyans”
(conditional heterokedasticity) olarak adlandirilir ve Engle [6] tarafindan Onerilen
Otoregresif Kosullu Degisen Varyans (ARCH) tipi modeller daha sonra Bollerslev [7]
tarafindan genisletilmis hali olan GARCH (Genellestirilmis ARCH) modelleri ile
modellenebilir. Bu modeller, ge¢mis varyanslar1 kullanarak gelecek varyanslari agiklayan
non-lineer birer mekanizma olup gelecek volatilitenin dogru tahminlerinde kullanilabilir.
Ozellikle ARCH etkisi gdzlenen serilerin kisa donemli tahminlerinde basarili olmasi su
kaynaklar1 yonetiminde ve taskin koruma yapilarinin tasariminda 6nem kazanmaktadir.
Bununla beraber hidrolojik arastirmalarda, biiyiik dalgalanmalarin biiylik dalgalanmalar,
kiiciik dalgalanmalarin kiigiik dalgalanmalar gosterebildigi hidrolojik zaman serilerinde
olmas1 muhtemel ARCH etkisinin test edilmesi ve modellenmesi konusu ¢ok az ilgi
gormiistiir.
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Bu ¢alismada, Orta Akdeniz Havzasi’nin 6nemli akarsularindan biri olan Kopriigay
Nehri'ne ait giinliik ve yillik akimlarinin stokastik siiregleri incelenerek, ortalama
davraniglarinin klasik zaman serisi modelleriyle (ARMA) modellenmesi ve bu siireglerdeki
zamana bagli degiskenliginin (ARCH etkisi) non-lineer zaman serisi modelleriyle (ARMA-
ARCH ve ARMA-GARCH) tanimlanmasi yapilmistir.

2. AKIM SERILERINDE VOLATILITENIN ARASTIRILMASI

Genellikle, akim serilerinde zamana bagli kosullu varyans degiskenligi arastirilmadan once,
gozlenmis akim serileri, serinin ortalama davramigini dikkate alan lineer zaman serisi
modellerinden (AR, MA, ARMA) uygun olani ile modellenir. Boylelikle seri i¢indeki
lineer bagimhligin ortadan kaldirildigi ve gozlenen bagimliligin bu modeller tarafindan
yakalanamayan non-lineer mekanizmadan kaynaklandigi kabul edilir. Literatiirde, bu non-
lineer bagimliligin duragan olmayan kosullu varyanstan kaynaklandig: diisiiniilerek ARCH
ve GARCH tipi zaman serisi modelleri [8] gelistirilmistir.

Ortalama davranisi lineer bir zaman serisi modeliyle temsil edilen bir hidrolojik zaman
serisinde, modelin gozlenmis seriden ¢ikarilmasiyla kalinti terimi (e;) (white noise) elde
edilir. ARCH modelinde e, terimi otokorelasyonlu degil fakat bagimlidir [9]. Bu bagimlilik
gecikme degerlerinin basit bir ikinci dereceden denklemi ile agiklanabilir. ARCH modeli
gecikme sayisi (p)’ nin aldig1 deger ile adlandirilmaktadir (ARCH(1), ARCH(2) vb). Genel
bir ARCH modeli,

e =0¢, o-f:a0+alei fot+ae €]

1 pi-p

seklinde ifade edilebilir. Burada, &, ortalamasi sifir, varyansi bir olan normal dagiliml bir
hata terimidir. Kosullu varyans negatif olamaz, bundan dolay1 p >0 i¢in, a, >0 ve

o, 20’ dir. Ayrica otoregresif sirecin istikrari i¢in o , sifir ile bir arasinda deger
almalidir [10].

Omegin p = 1igin ARCH(p) modelinin yapisi incelendiginde,

2 2
e =0¢, o =a,+ae a, >0 ve a,20 )

e’ nin kosulsuz ortalamas sifirdir, ¢iinkii asagidaki esitlik gegerlidir.
E(e)=E[o,E(g)]=0 3)
et2 ’ nin kosulsuz ortalamasi varyansi vereceginden,

Var(e)=E(e’)=E(a, +ae

t-1

)=a, + alE(ei]) 4
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ve E(e) =0 ile duragan bir siire¢ oldugu i¢in
Var(e)="Var(e_ )= E(ef_l)

Var(e) = a, +a,Var(e,)

a
Var(e) =— (5)

-«

elde edilir. Volatilitenin degerlendirilmesi igin kurtosis katsayisi da incelenmelidir.

E(ef) =3E(a, + alei] ) =3E [a; + 20:00:]0:’271 + afo/'

t=1

(6a)

2 al 2
m, =3a;| 1+2-— |+ 3aim, (6b)
1

esitligi elde edilir. Buradan hareketle iki 6nemli ¢ikarim elde edilir: (1) e, 'nin dordiincii

momenti pozitif oldugundan ¢, ’in 1_36’12 >0 kosulunu saglamalidir. Bir baska deyisle

. , . E(e) -
0 <@, <— olmaldir. (2) e, ’nin kosulsuz kurtosisinin de; ~=3 ~>3
3 [Var(e,)] 1-3¢,

oldugu goriiliir [9].

Bir ARCH modeli kurulurken gozlenen zaman serisindeki herhangi bir dogrusal
bagmmliligin yok edilmesi i¢in bir zaman serisi modeli kurulur ve ARCH etkisinin mevcut
olup olmadiginin incelenmesi i¢in modelin kalintilar1 kullanilir. ARCH etkisinin varligini
test etmek icin literatiirde sikg¢a kullanilan iki yontem olup bunlardan biri kalintilarin
karelerinin Mcleod ve Li tarafindan Ljung-Box [11] testine dayali olarak gelistirilen Q-
istatistigidir [12], digeri de Engle [6] tarafindan gelistirilen Lagrange Multiplier (LM)
testidir. Mcleod-Li testinin Ljung-Box Q-istatistigi,

Q=N+ 2)2% ()

seklinde olup, burada N gozlem sayisi, L dikkate alinan otokorelasyon sayisi, 13: (e) kalit1

teriminin k -gecikmeli otokorelasyon degerlerinin karesidir. Burada, Q-istatistigi (L)
dagilimina sahiptir.
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LM testi ARCH etkisinin belirlenmesinde regrasyona dayali bir yontemdir. N - R’ olarak
tanimlanan bu istatistikte, N gozlem sayis1 olup R, er2 ile & -gecikmeli er2 degerlerinin

arasinda regrasyondan hesaplanan belirlilik katsayisidir (determination of coefficient).

Bollerslev [7], ARCH modelini genisleterek hem daha fazla gegmis bilgiye dayanan hem de
daha esnek bir gecikme yapisina sahip olan Genellestirilmis ARCH (GARCH) modelini
onermistir. Bu model, ARCH modeline alternatif olmaktansa, bu modelin eksikliklerini
gidermeyi amaglayan genellestirilmis halidir. GARCH modeli,

j q
2 2 2
er - O-tgz s O-/ - 0!0 + zaie/ﬂ + Zﬂjal—/ (8)
i=1 j=1

&, ortalamast sifir, varyansi bir olan normal dagilima sahip ve , >0, & 20, 8 20 ve

max(p,q)
Z (e, +B,) <1 ise e, sireci GARCH modeline uyuyor demektir. GARCH, modelinin
i=1

kosulsuz ortalamasi,

Var(e,) = E(ef) S W— ©)

max( p,q)
1- Z a +p

i=1

max(p.q)
seklinde elde edilir. Burada, [1 - Z

i=1

a, + ﬁ,} > 0, kosulu saglanmalidir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1. Havza ve Akim Verileri

Calisma alan1 Tiirkiye’nin Bati Akdeniz Bolgesi’nde Isparta ve Antalya il sinirlari igerinde
yer alan “Yukar1 Kopriicay Havzasi”dir. Kopriicay Havzasi Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(E.ILE)’ nin Miiteferrik Orta Akdeniz Sulari olarak tanimladig1 bolgede yer almaktadir.
Havzada Aksu Cay1 ve Basak Deresi’nin yaninda irili ufakli bircok dereler vardir. Bu iki
biiyiik dere birleserek Kopriigay Nehri’ni olusturur. Bu nehir, sularinin biiyiik bir kismint
Yukar1 Kopriicay Havzasi olarak bilinen ve Isparta ili sinirlari igerisinde kalan (Egirdir
Goliiniin dogusundan 2000m kotlarindan dogarak giineye dogru cesitli yan kollar alarak
Akdeniz’e dokiilen) yaklasik 2500km? yagis alanindan toplamaktadir [13].

E.LE. tarafindan isletilmekte olan 919 nolu Kopriigay Bolasan akim gdzlem istasyonuna ait
giinliik ve yillik verileri yeterli siklikta oldugundan model uygulamalari igin secilmistir.

Calismada, giinliik ve yillik akimlar igin lineer ve non-lineer modeller gelistirilerek
uygulamalar gerceklestirilmistir. Yillik verilerin modellenmesinde 684 aylik (1941-1997)
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akim verileri kullanilirken giinliik verilerin modellenmesinde ise bu yillar arasinda siirekli
kayitlar1 bulunan 6 yillik (1988—1993) giinliik debilerin ortalamasi kullanilmistir.

3.2. Model Uygulamalari

Akim verilerinin modellenmesinden once verilerin belli bir periyoda ve belli bir trende
veya sigramaya sahip olup olmadig: arastirilmistir (Sekil 1). Giinliik ve yillik verilerde belli
bir periyodiklige ve trende rastlanmadigi agikga sekillerden goriilmektedir.
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Sekil 1. Akim verilerinin grafikleri (a) Giinliik (1988—1993) (b) Yillik (1941-1997)

Siireglere ait momentler yontemine gore hesaplanan temel istatistiksel parametreler asagida
verilmistir.
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Tablo 1. Koprii¢ay Nehri gozlenmis akim verilerinin istatistikleri

Istatistikler Ortalama Std Sapma Varyasyon Carpiklik Kurtosis
(m’/sn) (m’/sn) katsayisi katsayisi katsayisi
Giinliik 20.183 20.145 0.998 1.144 1.475
Yillik 25.787 8.959 0.347 0.532 2.840

Serilerin carpiklik katsayisinin 0’dan istatistiksel olarak anlamli derecede farkli olmasi
verilerin normal dagilima uyup uymadiginin kontrol edilmesini gerektirir. Tablo 1
incelendiginde, zaman aralig1 biiyiidiikk¢ce dagilimlarin ¢arpikliklarinimn kiigiildiigt ve yillik
verilerin normal dagilima uydugu, gilinliik verilerin ise carpik dagildigi yani normal
dagilima uymadigi anlagilmaktadir. Bu nedenle giinliikk akim verilerinin Box-Cox
doniisimii ile dogal logaritmalar1 alinarak ¢arpikligi giderilmistir. Her iki veri seti igin
uygulanan Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayisi testi (PPCC) sonucu elde edilen gézlenen
kiimtilatif olasiliklara (observed cum. prob.) karsilik gelen beklenen kiimiilatif olasilik
(expected cum. prob.) degerleri Sekil 2°de verilmistir.

1,07 1,07

Q9 g Q4 a4
S0.8 50,8
t p
o o
£ €
80.6‘ 60,6-
° °
o o
50,4 50,47
o o
Q Q
0,2 0,2
0,0~ T T T T T 0,0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Gbserved Cum Prob (oserved Cum Prob
(a) (b)

Sekil 2. Serilerin olasilik ¢izgisi korelasyon katsayisi testi sonucu
(a) Giinliik akum (b) Yillik akim

Giinliik serinin yeni carpiklik katsayisina (C = —0.487) ve Sekil 2’ye bakildiginda yeni

serinin normal dagildigi kabul edilmistir. Bu nedenle modellemede yillik akim verilerinin
orijinal hali kullanilirken, giinliik verilerin dogal logaritmik doniisiimii yapilmis halleri
kullanilmustir.
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Akimlar1 modellerken i¢ bagimlilik géz Oniine alindiginda: giinliik seride i¢ bagimliligin
yiiksek olmasi (p, =0.97) ve otokorelasyon degerlerinin ¢ok uzun gecikmelerden sonra
sifira yakinsamasi (/ag > 70) yani stokastik bir trendin bulunmasi, bu siirecin stasyoner
olmadigin1 gostermistir. Yillik verilerin siireci stokastik bagimsiz (i¢ bagimlilik cok
kiigiiktiir p, =0.068) ve belli bir ortalama etrafinda rastsal salimlar gostermistir.
Modelleme siirecinde bu ¢ikarimlar dikkate alinarak, giinliik verilerin stasyonerligi birinci
dereceden fark alma yontemiyle (x =0, o-j =0.154), yillik verilerin ise siiregten

ortalamanin ¢ikarilmasi ile (x, =0, o-j =80.270) saglanmistir. Bu serilerin hesaplanan

otokorelasyonlar1 ( o, ) ve (@, , ) kismi otokorelasyonlar1 Sekil 3’te verilmistir.

Giinliik ve yillik serilerin korelogram degerlerinin birinci gecikme degerinden sonra, sifir
hipotezinin kabul edildigi (p =0) sinir araligma diismesi ve burada salinim yapmasi
nedeniyle 1. veya 2. mertebeden modeller yeterlidir. Elde edilen modellerin katsayilari
Tablo 3’te verilmistir.

Bu modellerden en uygununu belirlemek i¢in Akaike bilgi kriteri (A.I.C) testi kullanilmistir
(Tablo 4) ve giinliik modelde en kiiciik degeri veren ARMA(1,1) modelinin, yillik modelde
ise MA(2) modelinin siiregleri en iyi sekilde temsil ettigi sdylenebilir.

Ancak, kurulan bu modellerin siireci yeterli temsil ettigine karar verebilmek i¢in, kalinti
terimlerinin (e,) bagimsiz ve normal dagiliyor olmasi gerekmektedir. Secilen bu modellere
ait e, rastsal degiskenlerin gergekte rastgele olup olmadiklarinin, her birinin digeriyle
korelasyonsuz oldugunun kontrol edilmesi gerekir. Rastgele bilesenlere ait korelasyon
degerleri gecikme siirelerine gore degisimleri ve normal dagilima uyup uymadiklarinin
kontrolii amaciyla yapilan PPCC testi sonuglari sirastyla Tablo 5 ve Sekil 4’°te verilmistir.

Hesaplanan otokorelasyonlarin %5 anlamlilik diizeyinde giinliilk model igin sadece iki
degerin (p,,,p, > 0.103) giiven sirmi asmasi, yillik modelde tiim degerlerin giiven

araliginda (pk| < 0.259) kalmasi nedeniyle, ayrica PPCC testi sonuglari dikkate

alindiginda giinlilk zaman serisinin korelasyonsuz, yillik zaman serisinin de korelasyonsuz
ve normal dagildig1 sonucuna varilmaktadir.

ARMAC(1, 1) modeli giinliik akim serisini yeterli dl¢lide temsil etmesine ragmen (min. AIC)
stirecteki muhtemel volatilitenin varlig1 nedeniyle kalinti terimi normal dagilmamaktadir.
Bu nedenle, kosullu degisen varyans etkilerinin varligini test etmek icin ARMA(1,1)
modelinin kalinti terimlerinin kareleri tizerinde Lagrange Multiplier testi uygulanarak
ARCH etkisi arastirilmigtir. Bir giinlik gecikmeyle hesaplanan ARCH LM testi

sonucundan elde edilen F istatistigi (7.254), F .

ARCH etkisinin bulunmadigini savunan sifir hipotezi reddedilir. Varligt ARCH LM testi ile
belirlenen ARCH etkisinin modellenmesinde ¢esitli alternatif modeller kullanilabilir.
Burada yer verilen model, denenmis bircok ARCH tipi model arasindan parametrelerinin
anlamli olmasina dikkat edilerek secilmis modeldir. Calismada giinliik seri i¢in en uygun
model olan ARMAC(1, 1)-GARCH(2, 3) modelinin parametreleri asagida verilmistir.

degeri olan 3.84’ten biiyiik oldugu icin
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[oX0]

Gecikme (k)

(@)

10

Gecikme (k)
(b)

Sekil 3. Kdpriigay Nehri’ ne ait akim degerlerinin korelogrami (p) ve kismi korelogrami (¢)
(a) Giinliik seri (b) Yillik seri

Tablo 3. Giinliik ve yillik seri igin elde edilen model katsayilari

Giinliik seri Yillik seri
Modeller q p q
1 2 1 2 o’ 1 2 1 2 o’

AR(®) -0.076 - - - 0.024 0.068 - - -—- 81.33
AR(2) -0.087  -0.142 - --- 0.023 0.058 0.144 - - 81.09
MA() - - -0.107 - 0.023 - - -0.068 - 79.90
MA(2) - --- -0.126  -0.195 0.023 --- --- -0.322 -0.173 70.81
ARMA(,1) 0.666 - -0.837 - 0.005 2.176 --- 2.105 - 87.51
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Tablo 4. Lineer zaman serisi modelleri i¢in Akaike bilgi kriterleri (A.1.C.)

Modeller AR() AR(2) MA(1) MA(?2) ARMA(1,1)
Giinliik -1359.341 -1372.875 -1367.841 -1380.848 -1953.465
Yillik 252.715 254.547 251.704 246.820 258.890

Tablo 5. Uygun modellerdeki rastsal bilegenlerin korelasyon degerleri

Lag 0 Pr i Pr

Giinliik Yillhik Giinliik Yillik
1 0.043 0.043 11 -0.051 -0.173
2 -0.049 -0.033 12 0.070 0.205
3 0.021 0.034 13 0.152 0.071
4 -0.045 0.122 14 -0.022 0.125
5 -0.101 0.075 15 -0.003 0.005
6 0.065 -0.003 16 0.027 0.061
7 0.035 0.058 17 0.019 0.069
8 -0.023 -0.166 18 -0.102 0.119
9 -0.034 0.038 19 0.107 0.093
10 0.042 0.007 20 0.019 -0.161

1, 1,0
Qo Qo -
S 0. 50,8
a T
€ €
60, 80,6'
© ko)
Q ()
30, 30,4'
Q ()
& i
0, 0,2
0,0~ T T T T T 0,0—F T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Cbserved Cum Prob (bserved Cum Prob
(a) (b)

Sekil 4. Secilen modellere ait rastsal degiskenlerin PPCC testi sonucu (a) ARMA(1,1)
modeli (b) MA(2) modeli
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Tablo 6. Giinliik serinin ARMA(1,1)-GARCH(2,3) model sonug¢lar

Model Katsayilart Katsay1 Degerleri  Std. Hata  z-Istatistigi  Olasilik
@ 0.00174 0.00016 11.0944 0.0000
ARCH(1) 0.18843 0.04173 451513 0.0000
ARCH(2) 0.09194 0.03240 2.83732 0.004
GARCH(1) 0.40821 0.03237 12.6109 0.0000
GARCH(2) -0.42645 0.02493 -17.1084 0.0000
GARCH(3) 0.70333 0.03441 20.4386 0.0000

R’ 0.00887 Bagimh degiskenin ort. 0.00045

Diizeltilmis R’ -0.01068 Bagimli degis. st. hatast ~ 0.15453
Regresyonun st. hatasi 0.15536 A.LC. -1.3280

Kalint1 kareleri toplami 8.56809 Schwarz kriteri -1.24213

Log en ¢ok olabilirlik 249.025 Durbin-Watson istatistigi ~ 2.14103

Elde edilen modelde tim model katsayilari istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Yine
GARCH(2,3) modeli igin hesaplanan katsayilardan «,, ARCH ve GARCH katsayilar1

max(p,q)

a,>0, a, >0, B >0 ve Z (e, +B,) <1 kosullarmi saglamaktadir. Elde edilen

i=1

modelin yapis1 agagida verilmistir.
y, =0.666y  +e +0.837¢_ (10)

o’ =0.00174 +0.18843¢’ +0.09194¢’  +0.40821c" —0.426455"  +0.703330

1 3

Modelin yeterli olup olmadigina karar vermek i¢in kalintilarin karelerinin otokorelasyonlar1

icin hesaplanan Q istatistigi (23.962), %95 giiven sinir1 ve 21 serbestlik derecesi igin ;(2

degeri 32.671’den kiigiik oldugu i¢in kalintilarin dogrusal bagimliligi olmadigi veya
rastgele dagildigi hipotezi kabul edilmistir. Bu nedenle varyansin dogru modellendigi
soylenebilir. Elde edilen kosullu varyanslar (Sekil 5) ve kosullu standart sapmalar (Sekil 6)
asagida goriilmektedir.

Sekil 5 ve Sekil 6 beraber incelendiginde giinliikk akimlarin yaklasik 25. ve 100. giinleri
arasinda ve son 140 giiniinde yiiksek volatilite gériilmektedir. Varyans degisiminin en fazla
gorildigi aylar Eyliil ve Aralik aylaridir. Yaz aylarinda akarsu rejimi daha diizenlidir.
Ozellikle son 90 giiniin (Ekim, Kasim, Aralik) kosullu varyans degisimi ilk dénem (Subat-
Mart) varyans degisiminin oldukga iizerindedir. Havzada kar birikim ve erime déneminin
Aralik-Nisan arasi ve etkin kar erimesinin Subat ve Mart aylarinda olusu [13] ilk
donemdeki bu volatilitenin yiiksek olmasinin sebebi olarak yorumlanabilir. Bunun yaninda,
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volatilitenin ¢ok daha yiiksek goriildiigli son doénemde ise akarsu rejimindeki bu
dalgalanmalarin kaynaginin, yagmur kaynakli akimlarin etkisi ile gerceklestigi sonucuna
varilmaktadir. Havzada goriilen yagmur kaynakli volatilitenin kar erimesinden meydana
gelen volatiliteden daha etkin oldugu sdylenebilir.

Sekil 1(a)’dan, yaklasik 25. ve 100. giinler arasinda ve son 140 giinde biiyiik miktarli
degisimleri biiyiilk miktarli degisimlerin izlemesini, diger giinlerde ise kii¢iikk miktarli
degisimleri kiigiik miktarli degisimlerin izlemesini bir bagka degisle volatilite kiimelenmesi
olgusunu, kurulan modelle elde edilen kosullu varyans ve kosullu standart sapma
grafiklerinden de gormek miimkiindiir. Sekil 1(a) ve Sekil 5-6 beraber incelendiginde
Kopriigay Nehri giinlik akim serisi igin, ARCH etkisinin baslica sicaklik ve yagistaki
degisimlere ek olarak kar erimesinin getirdigi belirsizliklerden kaynaklandig: sdylenebilir.

Yillik akimlar MA(2) modeli ile yeterli dl¢lide temsil edilmistir. Yine giinliik seride oldugu
gibi yillik seride de ARCH etkisinin varligi, MA(2) modelinin kalint1 terimlerinin kareleri
dikkate alinarak incelenmistir. MA(2) modelinden elde edilen kalintilarin karelerinin
korelogrami asagida goriilmektedir.

0.2

Kosullu varyans

Gunler
Sekil 5. Giinliik serinin ARMA(1,1)-GARCH(2,3) modeli ile elde edilen kosullu varyansi
05 T T T T T T T
N T O -
£ l l l l l l l
P01 R S S ISR St N N
: D |
PO S N S S L LUATILAN
D] W W
0.17 - L \ i A T T T T T r- =TT I [
% 50 100 150 200 250 300 350
Gunler
Sekil 6. Giinliik serinin ARMA(1,1)-GARCH(2,3) modeli ile elde edilen kosullu standart
sapmast
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Bu sekiller incelendiginde korelogram ve kismi korelogram degerlerinde istatistiksel olarak
anlamli bir deger goriilmemektedir. Bu durum yillik akimlarda ARCH etkisinin olmadig1
yoniindeki ilk bilgidir. Ayrica, ARCH etkisinin varligit ARCH LM testi ile arastirildiginda
(Tablo 7), bir yillik gecikmeyle hesaplanan ARCH LM testi sonucundan elde edilen F
istatistigi (0.370), F

bulunmadigini savunan sifir hipotezi kabul edilir.

degeri olan 4.01°den kiiciik oldugu icin ARCH etkisinin

,57,0.05

Yillik akimlarda ARCH etkisinin var olmadig1 gerek diagnostik gerekse de istatistiksel test
ile ortaya konmasi nedeniyle volatilite etkisinin modellenmesine devam edilmeyerek
analizler burada sonlandirilmistir.

3 3
0,
.14
B z o
-1
-2
%5 %5
3 T T T T T T T T T T T T T T -'3 T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Gecikme (yil) Gecikme (yil)
(a) (b)

Sekil 7. Yillik serinin MA(2) modelinin; (a) artiklarinin korelogrami ve kismi korelogrami
(b) artiklarinin karelerinin korelogrami ve kismi korelogrami

Tablo 7. MA(2) modelinin kalinti karelerinin ARCH LM testi sonucu

ARCH Test
F —istatistigi 0.370 F(1,54) olasilig 0.546
Gozlem* R 0.380 2 () olasihg 0.537

5. SONUC

Risk ve belirsizliklerin énem kazandigi hidrolojik siireclerde, non-lineer bir mekanizma
olan duragan olmayan kosullu varyans (conditional heterekodasticity) modellemesi
hidroloji ¢evrelerinde yeterli ilgiyi gormemistir. Bu tiir siire¢lerin modellenmesinde, daha
cok siirecin ortalama davranistyla ilgilenilmektedir. Literatiirde kosullu degisen varyans
modellemesinde yari-parametrik ve parametrik olmayan yontemler [14] kullanilabilmesine
ragmen bu c¢alismada parametrik bir yaklagim olan ARCH tipi modellerle kosullu degisen
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varyansin temsil edilmesi amaglanmig ve Kopriicay Nehri akimlarinda uygulamalar
gergeklestirilmistir.

Kopriigay Nehri’ne ait giinliik ve yillik ortalama akim verilerinin stokastik siirecleri analiz
edilerek zamana baglh degiskenlikleri bir bagka ifadeyle volatilite analizi igin farkli lineer
zaman serisi modelleri arasindan siireci en iyi temsil eden modeller belirlenip, modellerden
elde edilen kaliti terimlerinden hareketle non-lineer varyans modelleri incelenmistir.

[k asamada kurulan lineer zaman serisi modelleri kendi aralarinda karsilastirilarak A.1.C.
testine gore giinlik ve yillik akimlar i¢cin en iyi modeller belirlenmis, model rastsal
bilesenlerinin bagimsizlig1 otokorelasyon degerlerinin anlamlilik diizeyi ile test edilmis ve
dagilimlarinin normal dagilima uyup uymadigi PPCC Testi ile tespit edilmistir. Gilinliik
akim modellerinde en iyi lineer modelin ARMA(1, 1) modeli, yillik akimlarda ise MA(2)
modeli oldugu belirlenmistir. Daha sonra, giinlik ve yillik akimlarda volatiliteyi analiz
etmek icin kosullu degisen varyans modelleri kurulmustur. Giinlilk seride ARCH etkisi
Lagrange Multiplier testi ile belirlenerek, bu etkiyi en iyi ARMA(1, 1)-GARCH(2, 3)
modelinin temsil ettigi goriilmiistiir. Yillik akimlarda ise ARCH etkisinin olmadigi
diagnostik ve istatistiksel olarak belirlenmistir. ARCH etkisinin hakim oldugu seri igin
volatilite kiimelenmesinin degisimi gosterilmistir.

Sonug olarak kurulan ve Kopriigay drneginde uygulamasi gergeklestirilen bu modellerin,
akarsular lizerinde planlanan ya da planlanacak olan su yapilarinin siirdiiriilebilir isletilmesi
konusunda ihtiyag¢ duyulacak kararlari vermede belirli kolayliklar saglayacagi
diigiiniilmektedir.
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