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oz

Su kaynaklar1 projelerinde uzun akim verilerinin sentetik olarak tiiretilebilmesi icin
stokastik modellere gereksinim duyulur. Bu tip modeller akim kayitlarinin kisa oldugu
akarsular i¢in ayrica dnemlidir. Otoregresif zaman serileri modelleri (AR) bu alanda en ¢ok
kullanilan modellerdir. Son yillarda gamma dagilimi igin gecerli olan AR modelleri
gelistirilmektedir. Bu ¢aligmalarda, model parametrelerinin tahmininde momentler yontemi
ile uyarlanmig maksimum olabilirlik yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci,
gamma dagilimi varsaymmi altinda iki AR modelinin karsilastirilmast ve Kizilirmak
havzasinda yer alan EIE 1501 ve EIE 1517 aylik akim gozlem istasyonu verilerine
uygulanmasidir. Her iki modelden elde edilen sonuclar ileride bu modelleri kullanacak
aragtirmacilar i¢in yorumlanmustir.

ABSTRACT
Gamma Autoregressive Models and Application on Kizihrmak Basin

Stochastic models are required to generate synthetic values of flows statistically similar to
observed ones to use in the simulation studies of water related structures. Such models are
extremely important for generation of flows of streams with short record length.
Autoregressive time series (AR) models are the most used models in this area. In recent
years, AR models valid for gamma distribution are developed. In these studies, method of
moments and modified maximum likelihood methods are used to estimate the model
parameters. The aim of this study are comparing two AR models under gamma distribution
assumption and applying these models for monthly data set of EIE 1501 and EIE 1517
streamflow gauging stations located in Kizilirmak Basin. The results of each model are
interpreted for researchers using these models in their further studies.
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Gamma Otoregresif Modeller ve Kizilirmak Havzasina Uygulama
1. GIiRiS

Diinyada kurak ve yari-kurak bolgelerdeki su ihtiyaci sulak bolgelerdekinden daha fazladir.
Niifus ve endiistrinin artmast ile gerekli su miktar1 ihtiyaci artmaktadir. Bu nedenle, gerekli
su ihtiyacim1 karsilamak i¢in mevcut akarsu, g6l ve yeralti sularindan faydalanilmasi
gerekmektedir. Dogal su kaynaklarindaki sularin  ihtiyag duyulan bolgelerde
kullanilabilmesi igin akarsularin {izerine baz1 yapilarin yapilmas: gereklilik arz etmektedir.

Bu amagla, akarsularin gegmis hidrolojik bilgilerinin bilinmesi zorunludur ve akarsularda
gozlemlenmis verileri kullanilarak iyi bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sebepten
gozlemlerin matematiksel yapisinin ve uygun matematiksel modellerin arastirilarak saglikli
sentetik serilerin tiiretilebilmesi icin gelistirilmesi hidroloji alaninda uzun yillardir
aragtirilan bir konudur. Bu amagla kullanilan matematiksel modellerden hidroloji alaninda
en yaygin olarak kullanilani otoregresif zaman serisi (AR) modelleridir. Bu modeller ise
cesitli varsayimlar {izerine dayalidir. En 6nemli varsayimda serilerin veya hata terimlerinin
normal dagildigi varsayimidir. Sozkonusu varsayimin yapilmasindaki baslica neden,
normal dagilim disindaki dagilimlar i¢in model parametrelerini tahmin etmede karsilasilan
zorluklardir.

Son yillarda normal dagilim disindaki dagilimlar i¢in gegerli olan AR modelleri iizerine
calismalara rastlanmaktadir. Obeysekera ve Yevjevich (1985), eldeki serinin ortalama,
varyans ve ¢arpiklik degerlerini kullanarak gamma dagilimina uyan serilerin AR modeli ile
tiiretilmesine yonelik yontem Onermislerdir. Fernandez ve Salas (1986), normal dagilima
uymayan peryodik seriler icin AR(1) modeli gelistirmislerdir ve dnerdikleri modeli haftalik
akim serilerine uygulayip, test etmislerdir. Sim (1987), ARMA (1,1) modelini oldukc¢a
carpik akim verilerinin tiliretilmesinde kullanmiglardir. Gamma dagilimi varsayimi altinda
model parametreleri, momentler yontemi (MOM) ile tahmin edilmistir. 100 ayhk akim
verilerine s6zkonusu model uygulanarak seriler tiiretilmistir. Tiretilen serilerin moment
degerlerinin Olgiilmiis verilerin moment degerlerine olduk¢a yakin oldugu saptanmistir.
Fernandez ve Salas (1990), akim verilerinin modellenmesinde gamma otoregresif (GAR(1))
modeli iizerinde calismiglardir. Momentler yontemi ile tahmin edilen parametrelerin
bagimli ve normal olmayan degiskenler i¢in yansiz hale getirmek i¢in bazi diizeltmeler
onermislerdir. Onerilen yontem gesitli nehirlerdeki yillik akim verilerine uygulanmistir ve
GAR(1) modelinin sentetik akim tiiretmede olduk¢a cazip bir model oldugu iddia
edilmistir. Ci81zoglu ve Bayazit (1998), Tiirkiye’deki 10 yillik akim verisini kullanarak
istatistiksel gecis ve oran parametrelerini belirlemek i¢in GAR(1) modelini kullanmiglardir.
S6z konusu ¢alismada, gecis ve oran parametrelerini bulmada yansiz model
parametrelerinin bulunmasinin ne kadar énemli oldugu saptanmistir. Tiku ve ark. (1999),
gamma hata terimli AR(1) modeli {izerinde ¢aligmiglardir. Model parametrelerini bulmak
icin uyarlanmis maksimum olabilirlik (MML) yontemini Onermislerdir. Ayni ydntem
simetrik olmayan hata terimli diger dagilimlara da uygulanmustir [1, 3, 14, 15].

Bu calismada, gamma dagilimi varsayimi altinda GAR(1) ve gamma hata terimli AR(1)
zaman serisi modellerinin Kizilirmak havzasinda yer alan EIE 1501 ve EIE 1517
istasyonlar1 40*12 aylik (1956-1995) akim veri setine uygulanarak elde edilen sonuglarin
kiyaslanmas1 amaglanmaktadir. Farkli parametre tahmin yontemleri (MOM ve MML)
kullanilarak tahmin edilen model parametreleri ile kurulan her iki AR(1) modelinden
sentetik seriler tiiretilmistir. Tiiretilen 1000 adet sentetik serilerin ortalama, standart sapma
gibi ilk iki moment degerleri hesaplanmis ve gdzlemlenmis akim serisinin moment
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degerleri ile kiyaslanmistir. Ayrica, model kurmada kullanilmayan akim verilerini tahmin
etmede modellerin performanslarini gostermek amaciyla sentetik seri de tiiretilmistir ve
model kurmada kullanilmayan goézlemlenmis akim degerleri (1995-2002) ile grafiksel ve
istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Gamma hata terimli AR(1) modelinden elde edilen
sonuclarn  GAR(1) modelinden elde edilen sonuglara gore daha iyi sonug verdigi
saptanmuigtir.

2. OTOREGRESIF ZAMAN SERiSi MODELLERI

Otoregresif zaman serisi modelleri hidroloji alaninda en yaygin olarak kullanilan stokastik
modellerden biridir. Bunun baglica nedeni, otoregresif formun zaman bagimliligina sahip
olmasi (bugiinkii zamandaki degiskenin bir Onceki zamana bagimli olmasi) ve
kullanimlarmnin kolay olmasidir [9]. AR(1) modeli agagidaki gibi formiile edilmektedir [2]:

X, =X, +€ i=1,2,...n (1)

esitlikteki, @otoregresyon katsayisini ve g ise bagimsiz rasgele degiskeni veya hata
terimini ifade etmektedir. Genelde literatiirde eldeki mevcut serinin veya hata teriminin
normal dagildig1 varsayilir N(0,07%). S6z konusu varsaymmin yapilmasmin en 6nemli sebebi
normal dagilim digindaki dagilimlar i¢in model parametrelerini tahmin etmede karsilasilan
zorluklardir. Bu sebepten normal dagilima uymayan zaman serilerine gesitli doniisiim
fonksiyonlarinin  uygulanarak normal hale getirilmesi Onerilmektedir. Serinin
logaritmasinin alinarak normal hale getirilmesi bu doniisiim fonksiyonlarindan biridir.
Serinin doniisiim fonksiyonlar1 kullanilarak orjinal yapisinin bozulmasi istenmeyen bir
durum oldugu i¢in son yillarda ¢arpik dagilimlar i¢in gegerli olacak AR modelleri {izerinde
caligmalara rastlanmaktadir.

2.1 GAR(1) Modeli

Gamma otoregresif modeller, modellenecek serinin gamma dagildig1 varsayimi iizerine
kuruludur. Tarihi serinin moment degerleri (ortalama, standart sapma, carpiklik ve igsel
bagimlilik katsayis1) toplumun moment degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilarak, model
parametreleri MOM ile tahmin edilmektedir. Ancak, normal dagilim disindaki dagilimlar
icin momentler yonteminden tahmin edilen parametreler yanli (bias) oldugundan yansiz
model parametrelerinin tahmin etmek i¢in bazi diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir. S6z
konusu diizeltme formiilasyonlar1 literatiirde mevcuttur [5].

GAR(1) model parametreleri toplum moment degerlerinden tahmin edildigi i¢in tiiretilen
serinin gamma dagilimina sahip olmasi gerekliligi kaginilmazdir. Normal dagilimin aksine
gamma dagilimina sahip degiskenlerin toplami yine gamma dagilimi &zellikleri
gostermemektedir. Bu bakimdan momentler yontemi ile tahmin edilen GAR(1) modeli
parametreleri ile kurulan zaman serisinden, sentetik seri tliretilebilmesi igin Lawrance ve
Lewis (1981) tarafindan gelistirilen yontem hata terimlerini hesaplamak i¢in kullanilmstir.
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2.2 Gamma Hata Terimli AR(1) Modeli

Konum parametresinin, A esitlik 1’deki otoregresif zaman serisi modeline eklenmesi ile
asagidaki esitlik elde edilmektedir.

X, =A+¢x, +E, )

GAR(1) modelinin aksine bu modelde esitlik 2’deki hata teriminin gamma dagildig:
varsayllmaktadir. Maksimum olabilirlik yontemi ile gamma dagilimu i¢in gegerli olabilirlik
denkleminin iteratif yontem gerektirmeyen (explicit) ¢6ziimii olmadigindan, iteratif ¢éziim
yontemlerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu da ¢6ziimde ¢esitli problemlere yol
acmaktadir. Bu problemler arasinda i) tek bir ¢dziim degerinin elde edilememesi veya
¢Oziim degeri elde edilememesi ii) ¢oziim degerine ¢ok yavas yakinsamasi veya yanlig
degere yakinsamasi ve iii) hi¢ bir degere yakinsamamasi sayilabilir. Bundan dolayi, gamma
dagilimi igin gegerli olabilirlik denklemlerinin iteratif yontem gerektirmeyen ¢6ziimlerini
elde edebilen MML esitlikleri literatiirde mevcuttur [13]. Model parametrelerini tahmin
etmede momentler yontemi kullanilmadig igin sentetik serilerin tiiretiminde Lawrance ve
Lewis (1981) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmaksizin gamma dagilmis rasgele
degiskenlerin modele eklenmesi yeterli olmaktadir [11].

3. KIZILIRMAK HAVZASINA UYGULAMALAR

Modellerin uygulamalar i¢in Kizilirmak havzasinda Kizilirmak nehri tizerindeki EIE 1501
ve EIE 1517 akim gozlem istasyonlarinin aylik akim verileri se¢ilmistir. Sekil 1°de
gosterilen EIE 1501 ve EIE 1517 aylik akim gbzlem istasyonu verileri, gézlem siirelerinin
uzun olmasi, ayr1 ana kol {izerinde olmalar1 ve hi¢ bir su yapisindan etkilenmiyor olmalari
nedeniyle tercih edilmistir. Belirtilen istasyonlar Elektrik Isleri Etiid idaresi (EIE)
tarafindan isletilmektedir.

Gozlemlenmis 1955-2002 yilina kadar olan 48*12 aylik akim veri seti mevcuttur.
Calismanin amaci, farkli model parametre tahmin yontemleri ile kurulan AR(1) model
yapilarinin yapay seri tiiretme lizerindeki etkilerini gostermektir. Bu amagla 1955 yilinin
ocak ayinda Olgiilen akim degeri baglangi¢ degeri olarak alinmast durumunda 492 (1955-
1995) adet aylik gozlem veri seti model yapilarini olusturmak igin, 84 aylik (1996-2002)
veri seti ise kurulan AR(1) modellerinin gegerliligini tartismak i¢in kullanilmustir.

492 aylik veri seti kullanilarak GAR(1) modeli ve gamma hata terimli AR(1) modeli
parametreleri MOM ve MML yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir. Tahmin edilen
parametreler Cizelge 1’de gosterilmistir. Bilindigi gibi ML yontemi tim model
parametrelerinin olabilirlik fonksiyonunu maksimum yapacak model parametrelerinin elde
edilebilmesi iizerine kuruludur.

Bu sebepten, MML yontemi ile tahmin edilen parametrelerle olabilirlik fonksiyonunun
maksimum hale gelip gelmediginin kontrol edilemesi gerekir. Bu ¢alismada, olabilirlilik
fonksiyonunu maximum yapan herhangi bir sekil parametre degeri elde edilememistir.

4222



Sekil 1. Kizihrmak Havzasi ve Akim Gozlem Istasyonunun Yeri
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Bu da eldeki veriler i¢in gamma dagilimmin uygun olmadiginin bir isaretidir. Bu ¢alisma
da iki farkli parametre tahmin yontemini karsilagtirmak amacglandigindan Gamma hata
terimli AR(1) modelinde uygun sekil parametresi elde edilememesine ragmen GAR(1)
modelinden elde edilen sekil parametresi degerinin dogru oldugu kabul edilmistir. Model
parametreleri her iki yontem ile tahmin edilmis ve sentetik seriler tiiretilmistir. Gercekte
eldeki verilere en uygun dagilimlar belirlenip MML yontemi ile parametrelerin tahmin
edilmesi ve uygun modellerin kurulmasi durumunda daha saglikli sonuglarin elde edilmesi

gerekmektedir [12].

Cizelge 1. EIE 1501ve EIE 1517 istasyonu verilerinin model parametre tahmin degerleri

Istasyon Modeller / k A Ep 5]
Parametreler sekil Kkonum slgek
otoregresyon
EIE 1501 GAR(1) 2.05 | -1.421 0.6634 0.6933
Gamma hata 2.05 | -1.195 0.4232 0.6099
terimli AR(1)
modeli
EIE 1517 GAR(1) 3.05 | -1.738 0.7495 0.5694
Gamma hata 3.05 | -1.272 0.4742 0.4241
terimli AR(1)
modeli
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3.1 Modellerin Degerlendirilmesi

Tahmin edilen parametreler ile kurulan modeller sentetik serilerin tiiretilmesinde
kullanilmustir. Yazilan fortran programi ile 1000 adet sentetik seri tiiretilmis ve ortalama,
standart sapma degerleri elde edilerek tarihi serinin ortalama, standart sapma degerleri ile
kargilagtilmas1 amaci ile Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Her iki istasyon i¢in modellerden ve tarihi seriden elde edilen moment degerleri

Modeller
Istasyon Moment GAR(1) | Gamma hata | Tarihi seri
No. terimli AR(1)
EIE 1501 Ortalama (m’/s) 68.27 71.58 68.48
Standart sapma (m’/s) 78.68 80.45 78.87
Carpiklik katsayist 2.40 2.23 2.31
EIE 1517 Ortalama (m’/s) 11.65 11.96 11.68
Standart sapma (m’/s) 12.04 11.30 12.07
Carpiklik katsayisi 1.74 1.45 1.71

Modellerin performanslarini degerlendirmek igin tarihi seri moment degerleri ile goreceli
hatalar her bir istasyon i¢in elde edilmis ve Cizelge 3’de gosterilmistir. Goreceli hata
degerleri modelden elde edilen moment degerlerinden tarihi serinin moment degerlerinin
cikartilip modelden elde edilen moment degerlerine boéliinerek 100 ile carpilmasiyla
hesaplanmiglardir.

Cizelge 3. Her iki istasyon i¢in modellerden elde edilen goreceli hata degerleri

Modeller
Istasyon Moment GAR(1) Gamma hata
No. % terimli AR(1) %

EIE 1501 Ortalama (m’/s) -0.31 4.33
Standart sapma(m’/s) -0.24 1.96
Carpiklik katsayist 3.75 -3.58
EIE 1517 Ortalama (m’/s) -0.26 2.34
Standart sapma(m’/s) -0.25 -6.81
Carpiklik katsayisi 1.72 -17.93

Cizelge 3’den goriilecegi gibi GAR(1) modelinden elde edilen moment degerleri tarihi
serinin 1. ve 2. moment degerlerine diger modele gére daha yakindir. Bunun nedeni agiktir.
GAR(1) modelinde, model parametreleri tarihi serinin moment degerleri kullanilarak elde
edilmistir. Tarihi serinin moment degerlerini muhafaza eden modelden tarihi serinin
moment degerlerine yakin sonuglar elde edilmesi beklenen bir sonugtur.

Modellerin parametre tahmininde kullanilmayan verileri tahmin etmedeki basarisini
gostermek amaci ile 1995 yili aralik ay1 gozlenmis deger baglangic degeri olarak
kullanilarak 1996°’dan 2002 yilina kadar gozlenmis ve model kurmada kullanilmayan
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veriler modellerden tahmin edilerek go6zlenmis verilerle grafiksel olarak kiyaslama amaci
ile Sekil 2 ve Sekil 3’de gosterilmistir.

600 —e— OlgUlmUs data
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Sekil 2. EIE 1501 istasyonu gézlemlenmis ve her iki modelden elde edilen sentetik seri
degerleri
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Sekil 3. EIE 1517 istasyonu gézlemlenmis ve her iki modelden elde edilen sentetik seri
degerleri
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Istatistiksel olarak kiyaslama ise ortalama hata karelerinin kare kokii (RMSE) ile
yaptlmigtir. RMSE, hedeften sapma olarak tanimlanan ve modellerin degerlendirilmesinde
kullanilan bir metottur. Her iki modelden elde edilen degerler Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Modellerin ortalama hata karelerinin kare kokii

Istasyon Modeller RMSE
EIE 1501 GAR(1) 59.36
Gamma hata terimli AR(1) 55.01
EIE 1517 GAR(1) 14.20
Gamma hata terimli AR(1) 10.87

Cizelge 4’den goriilecegi gibi her iki modelden elde edilen RMSE degerleri birbirine yakin
sonuglar vermekle birlikte Sekil 2 ve Sekil 3’den goriilecegi lizere gamma hata terimli
AR(1) modelden elde edilen sentetik serilerin gézlenmis veri dizinini daha iyi izledigi
goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada hidroloji literatiiriinde calisilmis olan gamma dagilimi varsayimi altinda
AR(1) model parametrelerinin diger bir yontem olan MML ile tahmin edilmesi
amaglandigindan gdzlenmis serinin hangi dagilima daha iyi uydugu arastirilmamistir.
Sunulan ¢alismada, gamma hata terimli AR(1) modelinden elde edilen sonuglarin GAR(1)
modelinden elde edilen sonuglar kadar iyi oldugu gosterilmeye ¢alisilmigtr.

Kullaniminin kolay olmasi, iteratif ¢dziim gerektirmemesi ve orjinal seride herhangi bir
doniisim yapilmasma gerek duyulmamasi gibi 6zellikler MML metodunun yapay akim
serilerinin tiiretilmesinde oldukg¢a cazip, yansiz ve saglam (robust) alternatif bir yontem
oldugunu gostermektedir. Ayrica MML yonteminin gozlenmis serilere uygun dagilimlar
elde edilmesi halinde model parametrelerinin elde edilmesinde esneklik ve avantajlar
saglayacagi agiktir.

Semboller
AR(1) : Otoregresif zaman serisi modeli
GAR(1) : Gamma otoregresif zaman serisi modeli
k : Sekil parametresi
MOM : Momentler yontemi
ML : Maximum olabilirlik yontemi
MML : Uyarlanmis maximum olabilirlik yontemi
RMSE  : Hata karelerinin kare kokii
X; : Akim degiskeni
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: Bagimsiz rasgele degisken veya hata terimi
: Otoregresyon katsay1si
: Olgek parametresi veya varyans
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