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Özet: Bu çal ış ma, Çorum Çat Deresinde ölçülen y ı ll ı k ak ı m serisinin modellenmesi amac ı yla yap ı lm ış t ı r. Y ı ll ı k 
ak ı m serisinin modellenmesinde ARMA (p,q) modelleri kullan ı lm ış t ı r. Uygun modelin seçiminde, ARMA (p,q) 
modellerinden hesaplanan kal ı nt ı lar ı n ba ğı ms ı z olup olmad ı klar ı  göz önüne al ı nm ış t ı r. Y ı ll ı k ak ı m serisi için, ARMA 
(2,2), ARMA (1,1), ARMA (3,1), ARMA (2,2), ARMA (1,3) ve ARMA (3,0) modelleri uygun bulunmu ş tur. Seçilen 
modellerden tahmin edilen ak ı mlar ı n, gözlenen ak ı mlardan farklar ı n ı n karelerinin toplam ı  saptanm ış t ı r. Bu toplamlar ı n 
en küçük de ğ eri ARMA (1,3) modelinden elde edilmi ş tir. Bundan dolay ı  Çorum Çat Deresi y ı ll ı k ak ı m serisinin 
tahmininde ARMA (1,3) modeli daha uygun bulunmu ş tur. 

Anahtar Kelimeler: ak ı m, otokorelasyon, k ı smi otokorelasyon, ARMA (p,q) model 

Stochastic Analysis of Annual Flow Series for Çorum Çat Stream 

Abstract: This study was made to model annual flow series measured on Çorum Cat Stream. ARMA (p,q) 
models were used in modeling annual flow series. In selecting appropriate model, It was taken into account whether the 
residuals calculated from ARMA (p,q) models were independent. For annual flow series, ARMA (2,2), ARMA (1,1), 
ARMA (3,1), ARMA (2,2), ARMA (1,3) and ARMA (3,0) models were appropriate. The sum square differences were 
extracted for the observed flows and the flows forecasted from the selected models. The lowest value of these sum 
square differences was obtained from ARMA (1,3) model. Therefore, ARMA (1,3) model was more suitable in 
forecasting annual flow series of Çorum Cat Stream. 
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Giriş  

Bilindiğ i üzere do ğ ada bir çok olay bilinen fizik 
kurallar ı na göre meydana gelmektedir. Hatta bunlardan bir 
çoğ unun miktar ve meydana gelme süreleri önceden kesin 
olarak saptanabilmektedir. Buna kar şı n hidrolojik olaylar ı n, 
miktar ve meydana gelme süreleri önceden kesin olarak 
bilinememektedir. Yani hidrolojik olaylar rasgele meydana 
gelmektedir (Okman 1974). Hidrolojik olaylar ı n rasgele 
olu ş mas ı nda karars ı z atmosferik hareketin önemi 
büyüktür. Bununla birlikte dünyan ı n güneş  etraf ı nda 
dönmesinin de bir sonucu olarak hidrolojik olaylar 
döngüsel ve stokastik olarak meydana gelmektedir (Tao 
ve Delleur 1976). 

Su kaynaklar ı ndan marjinal olarak faydalanmak için 
hidrolojik olaylar ı n gelecekteki miktarlar ı n ı n bilinmesi 
zorunlu olmaktad ı r. Ancak hidrolojik olaylar bir çok 
olaylar ı n birlikte etkisi alt ı nda meydana geldi ğ inden, bu 
olaylar ı n miktarlar ı nda önemli farkl ı l ı klar görülebilmektedir 
(Okman 1994). Bu nedenle hidrolojik olaylar ı n gelecekteki 
miktarlar ı  hakk ı nda önceden kesin olarak bir sonuç 
bildirmek güçtür. Ancak hidrolojik olaylar ı n gelecekteki 
miktarlar ı  simülasyon çal ış malar ı  ve istatistik yöntemlerle 
tahmin edilebilmektedir. Bu amaçla bir zaman serisi 
olu ş turan hidrolojik olaylar ı n modellerinin kurulmas ı  ve 
istatistik ana!izlerinin yap ı lmas ı  önemli olmaktad ı r. 

Hidrolojik bir zaman serisi yaln ı zca deterministik 
olaylardan veya stokastik olaylardan yada her ikisinin 
kombinasyonundan meydana gelebilmektedir. Bu seriler  

çoğ u kez deterministik ve stokastik bile ş enlerden 
meydana gelmektedir. Hidrolik sistemlerin projelemesi, 
stokastik bir modele yada stokastik ve deterministik 
modellerin kombinasyonuna göre yap ı lmal ı d ı r. Bu durum 
projelenmesi dü ş ünülen hidrolik sistemlerin servis ömürleri 
boyunca kendilerinden beklenen fayday ı  en üst düzeyde 
sa ğ lamalar ı  için gereklidir. Bir stokastik model, 
parametreleri olan probabilistik bir modeldir. Stokastik 
modellerden tahmin edilen ak ı mlar, ne belli bir zamanda 
ölçülen ak ı mlar ne de gelecekteki ak ı mlar ı n tahminidir, 
ancak bu ak ı mlar istatistik anlamda olas ı  gelecek ak ı mlar ı  
temsil etmektedir (Haan 1977). 

Hidrolojik 	çal ış malarda 	kullan ı lan 	istatistik 
yöntemlerin çoğ u, gözlemlerin zaman içinde ba ğı ms ı z 
da ğı ld ığı  kabulüne dayanmaktad ı r. Ancak bu kabul 
hidrolojik zaman serileri için her zaman geçerli de ğ ildir. 
Günlük debi gözlemleri bir günden di ğ er bir güne önemli 
ölçüde değ i ş im göstermemektedir. Bu gözlemlerde bir 
kümeleş me eğ ilimi bulunmaktad ı r. Bir anlamda büyük 
debileri büyük debiler, dü ş ük debileri de dü ş ük debiler 
izlemektedir. Bu duruma göre günlük debilerin zaman 
içinde ba ğı ms ı z olarak da ğı ld ığı  söylenemez. Ayl ı k debiler 
aras ı ndaki ba ğı ml ı l ı k, günlük debiler aras ı ndaki 
ba ğı ml ı l ı ktan, y ı ll ı k debiler aras ı ndaki ba ğı ml ı l ı k da ayl ı k 
debiler aras ı ndaki ba ğı ml ı l ı ktan daha azd ı r. Buna göre 
hidrolojik gözlemler aras ı ndaki ba ğı ml ı l ı k gözlem 
süresindeki art ış la azalmaktad ı r (Chow 1964). 
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Bir zaman serisinin gözlemleri aras ı nda doğ rusal bir 
ba ğı ml ı l ı k varsa, bu seriler stokastik yada 
otoregresifsüreçler olarak isimlendirilir. Gözlemler 
aras ı ndaki korelasyon ba ğı ml ı l ığı n bir ölçüsü olarak 
al ı nmaktad ı r. Hidrolojik çal ış malarda, stokastik sürece 
uyan da ğı l ı m ı  belirlemek tek ba şı na yeterli olmamaktad ı r, 
bununla birlikte zaman serisinin değ erleri aras ı ndaki 
bağı ml ı l ığ a ba ğ l ı  olarak stokastik süreç modellenmelidir. 
Stokastik süreçleri modelleme veri tahmin etmek içindir. 
Genellikle su kaynaklar ı n ı n planlama ve i ş letilmesiyle ilgili 
çal ış malarda mevcut yerinin gözlem süresi projenin 
ekonomik ömründen daha k ı sad ı r. Bu nedenle projenin 
ekonomik ömrüne e ş it süreli bir yerinin elde edilmesi 
amac ı yla stokastik süreçler modellenerek veri tahmini 
yap ı l ı r. Bununla birlikte, McMichael ve Hunter (1972)'de 
zaman ba ğı ml ı  veri için iyi bir tahmin ili ş kisini kurman ı n 
yayg ı n bir problem oldu ğ unu ifade etmi ş lerdir. 

Bu çal ış ma Çorum Çat deresi üzerine yap ı lacak olan 
hidrolik sistemlerin proje kriterlerinin güvenilir olarak elde 
edilmesinde önemli olan yerinin tahmin edilmesi amac ı yla 
yap ı lm ış t ı r. Böylece yap ı lmas ı  düş ünülen hidrolik 
yap ı lardan ekonomik ömürleri boyunca marjinal fayda 
sağ lanacakt ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Bu çal ış mada, Elektrik I ş leri Etüt Idaresi Genel 
Müdürlüğ ü taraf ı ndan iş letilen ve Çorum Çat Deresi 
üzerinde bulunan 1412 numaral ı  ak ı m gözlem 
istasyonunda 1954-1997 y ı llar ı nda ölçülmü ş  olan ak ı m 
miktarlar ı  materyal olarak kullan ı lm ış t ı r. Ancak 1961 ve 
1968 y ı llar ı nda ölçüm yap ı lmad ığı ndan, ara ş t ı rmada bu 
y ı llar göz önüne al ı nmam ış t ı r. Ara ş t ı rmada kullan ı lan ak ı m 
değ erleri, Elektrik I ş leri Etüt Idaresi Genel Müdürlü ğ ünden 
al ı nm ış t ı r. 

Çorum'un bat ı s ı ndaki Köse da ğ lar ı ndan doğ an 
Çorum Çat Deresi, Dana deresi ile Urla da ğı ndan doğ an 
Ahilyas derelerinin birle ş mesiyle meydana gelir. Bu akarsu 
Çorum ovas ı n ı  geçtikten sonra küçük bir ovada kuzeydo ğ u 
doğ rultusunda ak ışı na devam eder ve Çekerek çay ı  ile 
birleş ir. Çorum Çat Deresi yakla şı k olarak 84 km 
uzunluğ undad ı r. Bu akarsuyun su toplama havzas ı  4267.6 
km2'dir (Anonim, 1970). Ancak EIE verilerine .göre 1412 
numaral ı  ak ı m gözlem istasyonu, 3668.8 kmlik havza 
alan ı na sahiptir. 

Y ı ll ı k ak ı m serisinin dura ğ anl ığı n ı n belirlenmesi: 
Stokastik süreçlerin özellikleri zaman içinde de ğ iş ir yada 
sabit kalabilir. Bir sürecin özellikleri zaman içinde 
değ iş miyor ise bu süreç dura ğ an olarak ifade edilir. 
Hidrolojide genellikle ikinci dereceden dura ğ anl ığı n 
ara ş t ı r ı lmas ı  yeterli kabul edilmektedir. Bir yerinin 
ortalamas ı  ve kovaryans ı  durağ an ise, seri ikinci 
dereceden dura ğ an olarak belirtilir ( Bayaz ıt 1981). 

Stokastik süreçlerin parametrelerinde meydana 
gelen değ iş im, doğ al yada insan etkisiyle meydana 
gelmekte ve sonuçta, homojenlik bozulmaktad ı r (Okman 
1994). Bu değ iş im sürecin parametrelerinin e ğ iliminde 
meydana gelebildi ğ i gibi, sürecin parametrelerinde ani 
değ iş im ş eklinde de (s ı çrama) görülebilmektedir. 

Topaloğ lu ve ark. (1999)'da y ı ll ı k ak ı m serisinin 
durağ anl ığı n ı 	saptamak 	için 	Spearman 	testinin 
kullan ı labileceğ ini 	belirtmiş lerdir. 	Bu 	teste 	gözlem 
değerlerinin yerine bunlar ın s ı ra numaralar ı  
kullan ı lmaktad ı r. Bu test a ş a ğı da verilen E ş itlik 1, 2 ve 3'e 
göre yap ı labilmektedir. 
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Bir zaman serisinde trendin yoklu ğ unu belirlemek 
için, yukar ı da verilen tt de ğ erinin, DF=n-2 serbestlik 
derecesi ve % 5 önem seviyesinde t da ğı l ı m ı  ile testi 
yap ı l ı r. Eğ er, tcetvel (DF, % 2.5) < t < tcetvei (DF, % 97.5) ise, 
gözlem serilerinde gidi ş in olmad ığı na karar verilir. 

Y ı ll ı k ak ı m serisinin modellenmesi: Çorum Çat 
Deresi y ı ll ı k ak ı m serisinin modelini olu ş turmak amac ı yla 
doğ rusal otoregresif modeller (AR) ve hareketli ortalama 
modellerinin (MA) kombinasyonu olan ARMA (p,q) 
modelleri araş t ı rmada göz önüne al ı nm ış t ı r. ARMA (p,q) 
modelleri serinin dura ğan olmas ı  durumunda 
kullan ı labilmektedir. Bir ARMA (p,q) modeli genel ş ekli ile 
Eş itlik 4'de verilmi ş tir (Box ve Jenkins1976). 

Zj = fö ı  Zil ... Op Z ı -p +Ej — e 	— 	eciEj-q 	(4) 

Y ı ll ı k ak ı m serisinin modellenmesinde öncelikle 
uygun ARMA (p,q) modelinin saptanmas ı  gerekmektedir. 
Bu amaçla otokorelasyon katsay ı lar ı  ve k ı smi 
otokorelasyon katsay ı lar ı  elde edilmelidir ( Hipel ve ark., 
1977). Ara ş t ı rmada kullan ı lan ARMA (p,q) modellerinin 
parametrelerinin, otokorelasyon ve k ı smi otokorelasyon 
katsay ı lar ı n ı n elde edilmesinde MINITAB program ı  
kullan ı lm ış t ı r. 

Otokorelasyon katsay ı lar ı  (rkc) bir serideki gözlemler 
aras ı ndaki doğ rusal bağı ml ı l ığı  göstermektedir. McMichael 
ve Hunter (1972)'de otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n Eş itlik 
5'ten elde edilebilece ğ ini belirtmiş lerdir. 

2 
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Bir 	serinin 	gözlemleri 	aras ı nda 	bağı ml ı l ığı n 
bulunmamas ı  durumunda, serinin otokorelasyon 
katsay ı lar ı  (rı,c) s ı fı ra yak ı n değ erler alacakt ı r. Bu nedenle 
bir serinin gözlemleri aras ı nda doğ rusal bir bağı ml ı l ığı n 
bulunduğ unu saptamak için elde edilen otokorelasyon 
katsay ı lar ı n ı n değ iş im grafiğ inin (korelogram) elde 
edilmesi gerekir. Elde edilen bu grafikte otokorelasyon 
katsay ı lar ı n ı n s ı f ı rdan önemli derece farkl ı l ı k gösterdi ğ ini 

sp 

(5) 
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söyleyebilmek için, Yücel ve ark. (1999)'da verilen 
Anderson testine göre % 5 önem seviyesi için güven 
aral ığı n ı n belirlenmesi gereklidir. Elde edilen 
otokorelasyon katsay ı lar ı  belirtilen güven aral ığı  içinde 
kal ı yorsa, serinin gözlemleri aras ı nda ba ğı ml ı l ığı n 
olmad ığı na karar verilir (Janacek ve Swift 1993). Mcleod 
ve ark. (1977)'de otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n k = n/4'e 
kadar hesaplanmas ı n ı n yeterli olaca ğı n ı  bildirmi ş lerdir. 

Bir serinin otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n k=q dan 
sonra s ı f ı ra doğ ru bir eğ ilim göstermesi durumunda, 
serinin modelinin hareketli ortalama modeline göre 
kurulmas ı  gereklidir. Ancak otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n 
k=q dan sonra s ı f ı rdan önemli derecede farkl ı l ı k 
göstermesi durumunda, serinin otoregresif modellere göre 
modelinin kurulmas ı  gerekmektedir ( Bartlett 1946). 

Bir serinin, otoregresif modellere uygunlu ğ u k ı smi 
otokorelasyon katsay ı lar ı na (rkpc) göre test edilebilir. Bu 
amaçla saptanan k ı smi otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n 
de ğ iş iminin grafi ğ i (korelogram) elde edilir. Elde edilen bu 
grafikte k ı smi otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n k=p den sonra 
s ı f ı ra doğ ru bir e ğ ilim göstermesi durumunda serinin 
otoregresif modellere göre modelinin kurulmas ı  gerekli 
olmaktad ı r. K ı smi otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n k=p den 
sonra s ı f ı rdan önemli derecede fakl ı l ı k göstermesi 
durumunda ise hareketli ortalama modelinin kullan ı lmas ı  
gereklidir (Hipel ve ark. 1977). K ı smi otokorelasyon 
katsay ı lar ı  Eş itlik 6'da verilen Yule-Walker e ş itliğ ine göre 
saptanabilir (Box ve Jenkins 1976). Yukar ı da aç ı klanan 
ş artlar ı n sağ lanamamas ı  durumunda seri, otoregresif ve 
hareketli ortalama modellerinin kombinasyonu olan ARMA 
(p,q) modellerine göre modellenmelidir (Hipel ve ark. 
1977). 

= Ok ı  rj .. 1  + 	+ Ok(k-1)rj-k+1 	Okkrj-k j =1,2, ..., k 	(6) 

Bir stokastik süreç için seçilen ARMA (p,q) modelinin 
veriye uygunlu ğ unu test etmek için ARMA (p,q) 
modellerinden hesaplanan kal ı nt ı lar ı n otokorelasyon 
katsay ı lar ı n ı n s ı f ı rdan önemli derecede farkl ı  olup 
olmad ı klar ı na bak ı l ı r. Kal ı nt ı lar ı n otokorelasyon katsay ı lar ı  
s ı f ı rdan önemli derecede farkl ı l ı k göstermiyorsa, seçilen 
model y ı ll ı k ak ı m serisinin tahmininde kullan ı labilir. 
Kal ı nt ı lar ı n s ı f ı rdan önemli derecede farkl ı l ı k gösterip 
göstermedi ğ i Eş itlik 7'de verilen istatistik parametreye 
göre saptanabilir ( Ljung ve Box 1978). Box ve Pierce 
(1970)'de, bu parametrenin ❑ 2  da ğı l ı m ı na uydu ğ unu 
belirtmi ş lerdir. Bu nedenle, Hipel ve ark. (1977)'de verilen 
E ş itlik 8'e göre belli bir k. dereceye kadarki kal ı nt ı lar ı n 
otokorelasyon katsay ı lar ı  hesaplanarak, E ş itlik 7'den Q (r) 
istatistikleri hesaplan ı r. k. derece için hesaplanan Q (r) 
istatisti ğ inin ❑ 2  değ erinin (p), % 5 güven düzeyine göre 
karşı laş t ı r ı lmas ı  yap ı l ı r. Elde edilen p de ğ eri % 5'den daha 
büyükse, k. dereceye kadar hesaplanan kal ı nt ı lar ı n 
otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n s ı f ı rdan önemli ölçüde farkl ı  
olmad ığı na karar verilir. Bu sonuca göre kal ı nt ı lar ı n elde 
edildiğ i ARMA (p,q) modelinin y ı ll ı k ak ı m serisinin 
tahmininde kullan ı labiieceğ ine karar verilir (Ljung ve Box 
1978). 

Q(r) = n(n + 2) (n k) -1  r c,2k 	 (7 ) 
k=1 

arar k 
r=k+1  

r  ak = 	ıı  
(8) 

ı = ı  

ARMA (p,q) modellerinin stokastik süreçlerin 
modellenmesinde kullan ı labilmesi için yerinin normal bir 
da ğı l ı m göstermesi gerekmektedir (Bayaz ı t 1981). Buna 
karşı n, Okman (1994)'de hidrolojik verilerin genelde 
kaym ış  da ğı l ı m gösterdi ğ ini belirtmektedir. Bu nedenle 
hidrolojik süreçlerin normal da ğı l ı ma yak ı n bir da ğı l ı m 
göstermesi amac ı yla Eş itlik 9 ve 10'a göre dönü ş ümünün 
yap ı lmas ı  gerekli olmaktad ı r (Hipel ve ark. 1977). Ancak 
Granger ve Newbold (1976)'da yerinin dönü ş ümünün 
yap ı lmas ı n ı n baz ı  durumlarda olu ş turulacak modelin tipini 
değ iş tirdiğ ini, bu nedenle bu durumun göz önünde 
tutulmas ı n ı n gerekli oldu ğ unu belirtmi ş lerdir. 

	

z,n_ ı  =2-1[(xi/=, +c)-1] A#0 	 (9 ) 

= 	+ c) 	A=0 	 (10) 

Yukar ı da verilen iliş kilere göre A, 0, 0.5, -0.5, 1.0, -
1.0 için elde edilen y ı ll ı k ak ı m serilerinin normal da ğı l ı ma 
uygunluklar ı , Yürekli ve Kurunç (2001)'de verilen Smirnov-
Kolmogorov testine göre belirlenmi ş tir. 

Bu amaçla dönü ş ümü yap ı lm ış  y ı ll ı k ak ı m serilerinin 
artan dizilimler yap ı larak her bir gözlem için s ı ra numaras ı  
verilmi ş tir. Gözlemlerin s ı ra say ı lar ı , toplam gözlem 
say ı s ı na bölünerek, her bir gözlemin frekans ı , Fs (xi), 
belirlenmi ş tir. Dönü ş ümü yap ı lan y ı ll ı k ak ı m serileri için 
frekanslar belirlendikten sonra, y ı ll ı k ak ı m serilerinin her 
bir gözleminin normal da ğı l ı m biçimine göre en az 
meydana gelme durumu için tekrarlanma olas ı l ı klar ı , F(x,), 
saptanm ış t ı r. Daha sonra gözlemlerin frekanslar ı n ı n 
tekrarlanma olas ı l ı klar ı ndan olan farklar ı , 4, belirlenmi ş tir. 
Normal da ğı l ı ma en fazla uyum gösteren y ı ll ı k ak ı m 
serisini seçmek için, dönü ş ümü yap ı lm ış  her bir y ı ll ı k ak ı m 
serisi için elde edilen farklar aras ı ndan en büyük 
(A = mak ;  F(x I)- ) olan ı  seçilmi ş  ve her bir y ı ll ı k ak ı m 

serisi için seçilen en büyük farklar ı n en küçük oldu ğ u y ı ll ı k 

ak ı m serisinin normal da ğı l ı ma daha fazla uyum sa ğ lad ığı  
kabul edilmi ş tir. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Çorum Çat Deresi y ı ll ı k ak ı m serisinin dura ğ anl ığı n ı  
saptamak için y ı ll ı k ak ı m serisine Spearman s ı ra 
korelasyon testi uygulanm ış t ı r. Buna göre Spearman s ı ra 
korelasyon katsay ı s ı  olan Rsp değ eri, Çorum Çat deresi 
y ı ll ı k ak ı m serisi için 0.0274 bulunmu ş tur. Bu katsay ı ya 

göre E ş itlik 3'ten saptanan t de ğ eri ise 0.176 bulunmu ş tur. 
Elde edilen bu de ğ er % 5 önem seviyesinde ve DF= n-2 
serbestlik derecesinde t da ğı l ı m ı  ile test edilmi ş tir. Buna 
göre t t  değ eri, -2.021(DF=40, % 2.5) < tt = 0.176 < 
*2.021(DF=40, % 97.5) oldu ğ undan Çorum Çat deresi 
y ı ll ı k ak ı m serisinin dura ğ an olduğ u söylenebilir. Bu durum 



"E 450 - 

0 

1954 1957 1960 1963 1966 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 

Y ı llar 

4 	 TARIM BILIMLERI DERGISI 2003, Cilt 9, Say ı  1 

y ı ll ı k ak ı m serisinin zamana göre de ğ iş iminin grafiğ inden 
(Ş ekil 1) de görülebilmektedir. 

Çorum 	Çat 	Deresinin y ı ll ı k ak ı m serisinin 
modellenmesinde farkl ı  ARMA (p,q) modelleri 
kullan ı lm ış t ı r. Bu modellere ait parametre de ğ erleri 
Çizelge 1'de verilmi ş tir. 

Y ı ll ı k ak ı m serisinin normal da ğı l ı ma yak ı n bir 
da ğı l ı m göstermesi için, E ş itlik 9 ve 10'da, A, t 0.5, t1 
yada s ı f ı r al ı narak ak ı mlar ı n dönüş ümü yap ı lm ış t ı r. 
Dönü ş ümü yap ı lan ak ı mlar ı n normal dağı l ı ma uygunlu ğ u 
Simirnov-Kolmogorov yöntemi ile test edilmi ş tir. A, s ı f ı r için 
hesaplanan ak ı mlar normal da ğı l ı ma daha yak ı n 
sonuçlar vermi ş tir (Çizelge 2). 

ARMA (p,q) modellerinin seçiminde göz önüne 
al ı nan dönü ş ümü yap ı lm ış  olan y ı ll ı k ak ı m serisinin 
otokorelasyon katsay ı lar ı , —0.20-0.20, k ı smi otokorelasyon 
katsay ı lar ı  ise —0.23-0.20 de ğ erleri aras ı nda değ i ş miş tir 
(Çizelge 3). Y ı ll ı k ak ı m serisinin otokorelasyon ve k ı smi 
otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n korelogramlar ı , Ş ekil 2'de 
verilmiş tir. Ş ekil 2' den de görülebildi ğ i gibi, y ı ll ı k ak ı m 
serisinin otokorelasyon ve k ı smi otokorelasyon katsay ı lar ı , 
Anderson testine göre % 5 önem seviyesi için belirlenen 
güven s ı n ı rlar ı  içinde kalm ış t ı r. Buna göre Çorum Çat 
Deresi için y ı ll ı k ak ı m serisinin gözlemleri aras ı nda, k= 1- 
11 için önemli derecede bir ba ğı ml ı l ığı n olmad ığı  
söylenebilir. Ş ekil 2'de verilen korelogramdan da 
görülebildi ğ i gibi, % 5 önem seviyesinde bu sende ard ışı k 
ba ğı ml ı l ı k yoktur. Dolay ı s ı  ile, bu serinin otoregresif veya 
hareketli ortalama modelleri ile modellenmesi anlams ı zd ı r. 
Ancak ARMA (p,q) modellerinin tan ı t ı m ı  ve uygulamas ı  
amac ı yla ile bu modeller veriye uygulanm ış t ı r. 

Çizelge 1'de göz önüne al ı nan ARMA (p,q) modelleri 
için hesaplanan kal ı nt ı lar ı n otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n 
Q(r) istatistiklerinin, ❑ 2  dağı l ı m ı ndan % 5 önem seviyesi 
için belirlenen olas ı l ı k seviyeleri (P) verilmi ş tir. Çizelge 
1'den de görülebildi ğ i gibi, ara ş t ı rmada kullan ı lan ARMA  

(p,q) modellerinden, ARMA (2,2), ARMA (1,1), ARMA 
(3,1), ARMA (2,2), ARMA (1,3) ve ARMA (3,0) 
modellerinin p değ erleri 0.05'den daha büyük olmu ş tur. 
Bu da bu modellerden elde edilen kal ı nt ı lar ı n 
otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n s ı f ı rdan önemli derecede 
farkl ı  olmad ığı , yani hesaplanan kal ı nt ı lar ı n ba ğı ms ı z 
olarak kabul edilebilece ğ ini göstermektedir. Buna göre 
Çorum Çat Deresi için y ı ll ı k ak ı m tahmininde, bu 
modellerin kullan ı labileceğ i söylenebilir. Ancak ARMA 
(1,3) modeli için elde edilen P de ğ eri, di ğ er dört model için 
elde edilen P de ğerlerinden daha büyük olmu ş tur. 
Karabörk ve Kahya (1999)'da, Sakarya havzas ı nda 
bulunan 12 ak ı m gözlem istasyonunda ölçülen ayl ı k 
ak ı mlar için, otoregresif, AR(p) ve otoregresif-hareketli 
ortalama, ARMA (p,q) modellerini kullanm ış lar ve 
yapt ı klar ı  çal ış ma sonunda Sakarya havzas ı nda ölçülen 
ayl ı k ak ı mlar ı n, ARMA (1,1) modeline göre 
modellenmesinin uygun oldu ğ unu saptam ış lard ı r. 

Çorum Çat Deresi için y ı ll ı k ak ı m tahmininde uygun 
olduğ u saptanan ARMA (p,q) modellerinden hesaplanan 
ak ı mlar ı n, gözlenen ak ı mlardan fark ı  al ı nm ış  ve 
hesaplanan bu farklar ı n kareleri al ı narak toplamlar ı  elde 
edilmiş tir (Çizelge 1). Buna göre belirtilen bu modeller için 
saptanan gözlenen ve hesaplanan ak ı mlar ı n farklar ı n ı n 
karelerinin toplam ı , ARMA (1,3) modelinde en küçük 
olmuş tur. Bu modeller için gözlenen ve hesaplanan 
ak ı mlar ı n değ iş iminin grafikleri, Ş ekil 3, Ş ekil 4, Ş ekil 5, 
Ş ekil 6 ve Ş ekil 7'de verilmi ş tir. Bu . şekillerden de 
görülebildi ğ i gibi gözlenen ak ı mlardan en az sapmay ı , 
ARMA (1,3) modelinden elde edilen ak ı mlar vermi ş tir. 

Sonuç olarak Çorum Çat deresi için y ı ll ı k ak ı m 
tahmininde, ARMA (2,2), ARMA (1,1), ARMA (3,1), ARMA 
(1,3) ve ARMA (3,0) modelleri kullan ı labilir. Ancak ARMA 
(1,3) modelinin P değ erinin daha büyük olmas ı  ve -bu 
modelden elde edilen ak ı mlar ı n gözlenen ak ı mlardan 
farklar ı n ı n daha az olmas ı  nedeniyle, Çorum Çat Deresi 
için y ı ll ı k ak ı m tahmininde, ARMA (1,3) modelinin 
kullan ı lmas ı n ı n daha uygun olaca ğı  söylenebilir. 

Ş ekil 1. Çorum Çat Deresi y ı ll ı k ak ı m serisinin değ iş imi 
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Çizelge 1. ARMA (p,q) modellerinin parametre de ğ erleri 

Model 
ARMA (p,q) 

Parametreler 
p>0.05 Yorum Zd = Z(Vg  - V,) 2  

02 03 O ı  
ARMA (3,3) 0.789 -0.689 0.900 0.604 -0.569 0.877 0.038 *R --- 
ARMA (2,2) 0.752 0.248 -- 0.267 0.734 --- 0.402 "*K 0.59 
ARMA (1,1) 1.000 --- --- 0.949 -- --- 0.334 K 1.77 
ARMA (3,1) 0.767 -0.235 0.467 0.215 -- --- 0.272 K 1.11 
ARMA (2,1) 1.612 -0.612 -- 0.964 - --- 0.020 R --- 
ARMA (1,3) 1.000 --- -- 0.568 0.660 -0.269 0.514 K 0.36 
ARMA (3,0) 0.771 -0.304 0.533 -- -- -- 0.299 K 2.24 
ARMA (2,0) 0.994 0.005 --- --- --- -- 0.009 R --- 
ARMA (1,0) 0.999 --- --- --- --- --- 0.015 R --- 
ARMA (0,3) --- --- --- -1.471 -1.391 -0.863 0.000 R --- 
ARMA (0,2) --- --- -1.489 -0.904 -- 0.000 R --- 
ARMA (0,1) --- --- --- -0.963 --- --- 0.018 R --- 
ARMA (1,2) --- - --- --- --- --- ***MU --- 
ARMA (2,3) 0.075 0.924 -- -0.851 0.494 0.379 0.043 R --- 
ARMA (3,2) 0.978 -0.978 0.999 0.121 -0.935 --- 0.008 R --- 

*R, P değ eri 0.05'den küçük oldu ğ undan model y ı ll ı k ak ı m serisine uygun değ ildir. 
*"K, P değ eri 0.05'den büyük o du ğ undan model y ı ll ı k ak ı m serisine uygundur. 
***MU, p veya q parametre toplamlar ı  1'den büyük oldu ğ undan y ı ll ı k ak ı mlar modele uyum göstermemi ş tir. 

Çizelge 2. Normal dağı l ı m için Simirnov-Kolmogorov test sonuçlar ı  

F(x,) Fa(x,) = mak, I F(x,) - F a(x,) I 

O O 0.61393 0.68293 0.069 
0.5 0.61211 0.68293 0.071 

-0.5 0.40485 0.85366 0.449 
1.0 0.57311 0.68293 0.110 

-1.0 0.30864 1.00000 0.691 

Çizelge 3. Y ı ll ı k ak ı m serisinin otokorelasyon ve k ı smi otokorelasyon katsay ı lar ı  

rkc 

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

0.20 -0.15 0.05 -0.06 -0.15 -0.15 -0.05 0.12 0.06 -0.20 0.04 
rk  , 0.20 -0.20 0.14 -0.15 -0.07 -0.15 -0.01 0.11 0.00 -0.23 0.12 

Ş ekil 2. Otokorelasyon ve k ı smi otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n korelogram ı  
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Ş ekil 3. Gözlenen ve ARMA (2,2) modelinden elde edilen ak ı mlar ı n değ iş imi 

Ş ekil 4. Gözlenen ve ARMA (1,1) modelinden elde edilen ak ı mlar ı n değ iş imi 

Ş ekil 5. Gözlenen ve ARMA (3,1) modelinden elde edilen ak ı mlar ı n değ iş imi 



c 
w 

8 

6 

ARMA (1,3) v,, 

>- 

4 

11 	16 	21 

Gözlem numaras ı  

26 	31 	36 

YÜREKL İ , K., "Çorum Çat Deresi y ı ll ı k ak ı m serisinin stokastik analizi" 	 7 

Ş ekil 6. Gözlenen ve ARMA (1,3) modelinden elde edilen ak ı mlar ı n değ iş imi 
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Ş ekil 7. Gözlenen ve ARMA (3,0) modelinden elde edilen ak ı mlar ı n değ iş imi 

Semboller 

Zi : dönü ş ümü yap ı lm ış  ak ı m 
O; : AR için i. parametre 

O, : MA için i. parametre 

Ei 	i. Kal ı nt ı  
rkc  : k. dereceden otokorelasyon katsay ı s ı  
n : gözlem say ı s ı  
p, : dönü ş ümü yap ı lm ış  ak ı mlar ı n ortalamas ı  
S, : dönü ş ümü yap ı lm ış  ak ı mlar ı n standart 

sapmas ı  
rkpc : k. dereceden k ı smi otokorelasyon katsay ı s ı  
Okk: k. dereceden otoregresif modeldeki k. 

parametre 
Q(r): kal ı nt ı lar ı n ba ğı ms ı zl ığı  için istatistik 

parametre 
rak kal ı nt ı lar ı n k. dereceden otokorelasyon 

katsay ı s ı  
at : t. zamandaki kal ı nt ı  

m 	: kal ı nt ı lar ı n otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n 
maksimum derecesi 

A 	: Box-Cox dönü ş ümü için katsay ı  
C 	: Box-Cox dönü ş ümü için sabit 
AR : otoregresif model 
MA : hareketli ortalama modeli 
F(x,) : i. ak ı m ı n olas ı l ığı  
Fa (x,) : i. ak ı m ı n frekans ı  
A 	: i. ak ı m ı n olas ı l ı k ve frekans ı n ı n fark ı  
V9  : gözlenen ak ı m 
Vc  : modelden tahmin edilen ak ı m 
D, 	: s ı ralamalar aras ı  fark 
Kx, : x gözleminin s ı ra numaras ı  
Ky, : artan dizide x gözleminin s ı ra numaras ı  
Rsp : Spearman s ı ra korelasyon katsay ı s ı  
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