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Çorum Çat Deresi Ayl ı k Ak ı m Serisinin Farkl ı  Stokastik 
Modellerle incelenmesi 
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Özet: Bu çal ış ma, ayl ı k ak ı mlar ı n modellenmesi amac ı yla yap ı lm ış t ı r. Ayl ı k ak ı mlar ı n modellenmesinde ARMA 
(p,q) modelleri ile Thomas-Fiering modeli kullan ı lm ış t ı r. ARMA (p,q) modellerinin seçiminde, ARMA (p,q) modellerinden 
hesaplanan kal ı nt ı lar ı n bağı ms ız olup olmad ı klar ı  göz önüne al ı nm ış t ı r. Ayl ı k ak ı mlar için, ARMA (1,0), ARMA (2,0), 
ARMA (1,1), ARMA (1,2) ve ARMA (3,0) modelleri uygun olmu ş tur. Ancak ayl ı k ak ı mlara ARMA (2,0) modeli daha fazla 
uyum göstermi ş tir. ARMA (2,0) modeli ve Thomas-Frieng modelinden tahmin edilen ayl ı k ak ı mlar ile gözlenen ak ı mlar, 
korelasyon katsay ı lar ı na göre karşı laş t ı r ı lm ış t ı r. ARMA (2,0) modeli için bu katsay ı lar daha yüksek olmu ş tur. Bu nedenle 
ayl ı k ak ı mlar ı n tahmininde ARMA (2,0) modeli uygun bulunmu ş tur. 

Anahtar Kelimeler: ayl ı k ak ı m, otokorelasyon katsay ı s ı , ARMA (p,q) modeli, Thomas-Fiering modeli 

Evaluation of Çorum Çat Stream's Monthly Flow Series via Different 
Stochastic Models 

Abstract: This study was made to model monthly flows. ARMA (p,q) models and Tomas-Fiering model were used 
in modeling monthly flows. In selecting ARMA (p,q) models, it was taken into account whether the residuals calculated 
from ARMA (p,q) models were independent. For monthly flows, ARMA (1,0), ARMA (2,0), ARMA (1,1), ARMA (1,2) ve 
ARMA (3,0) models were appropriate. But, ARMA (2,0) model was fitted better to monthly flows. The monthly flows 
forecasted from ARMA (2,0) model and Thomas-Fiering model were compared to the observed flows considering their 
correlation coefficients. The correlation coefficients for ARMA (2,0) model were very high. Therefore, ARMA (2,0) model 
in forecasting monthly flows was preferred. 
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Giriş  

Su kaynaklar ı n ı n geliş tirilmesi ve iş letilmesinde 
hidrolojik olaylar ı n gelecekteki miktarlar ı n ı n bilinmesi 
zorunlu olmaktad ı r. Hidrolojik olaylar bir çok olaylar ı n 
birlikte etkisi alt ı nda meydana gelmektedir. Bunun bir 
sonucu olarak bu olaylar ı n miktarlar ı nda önemli derece 
farkl ı l ı klar görülebilmektedir (Okman 1994). Bu durum 
üzerinde karars ız atmosferik hareketler önemli derecede 
etkili olmaktad ı r (Tao ve Delleur 1976). 

Hidrolojik çal ış malarda, bir hidrolojik zaman serisinin 
gözlemleri aras ı ndaki bağı ml ı l ı k çoğ u kez göz önüne 
al ı nmamaktad ı r. Ancak hidrolojik zaman serilerinin ard ışı k 
gözlemlerinin birbirinden ba ğı ms ız olmad ı klar ı  da 
bilinmektedir. Günlük debi gözlemleri bir günden di ğ er bir 
güne önemli ölçüde değ iş im göstermemektedir. Bu 
gözlemlerde bir kümele ş me eğ ilimi bulunmaktad ı r. Bir 
akarsuyun günlük ak ış lar ı n ı n ard ışı k gözlemleri aras ı ndaki 
bağı ml ı l ı k, ayl ı k ak ış lar ı nkinden, , ayl ı k ak ış lar ı n ard ışı k 
gözlemleri aras ı ndaki ba ğı ml ı l ı k da y ı ll ı k ak ış lar ı nkinden 
daha fazla olmaktad ı r. Böylece hidrolojik gözlemler 
aras ı ndaki bağı ml ı l ı k gözlem süresindeki art ış la 
azalmaktad ı r (Chow 1964). Aralar ı nda bu ş ekilde 
ba ğı ml ı l ı k bulunan bir zaman serisi, stokastik yada 
otoregresif süreçler olarak belirtilmektedir. Otokorelasyon 
katsay ı s ı , hidrolojik zaman serilerinin gözlemleri 
aras ı ndaki bağı ml ı l ığı n bir ölçüsü olarak al ı nmaktad ı r 
(McMichael ve Hunter 1972). 

Su kaynaklar ı yla ilgili projelerde, proje kriterlerinin 
saptanmas ı nda stokastik sürece uyan da ğı l ı m ı n 
saptanmas ı  tek ba şı na yeterli olmamaktad ı r. Çünkü eldeki 
yerinin gözlem süresi genellikle planlanmas ı  düş ünülen 
hidrolik yap ı n ı n ekonomik ömründen daha az olmaktad ı r. 
Bu amaçla, projenin ekonomik ömrüne e ş it süreli bir 
yerinin elde edilmesi amac ı yla stokastik süreç 
modellenmelidir (Bayaz ıt 1981). 

Otoregresif modeller ve hareketli ortalama modelleri-
nin kombinasyonu olan ARMA (p,q) modelleri, ayl ı k hidro-
lojik serilerin stokastik olarak modellenmesinde önemli bir 
yer tutmaktad ı r. Sentetik olarak veri tahmininde bu model-
ler yayg ı n olarak kullan ı lmaktad ı r. Bu modellerin en önemli 
parametresi, gözlemler aras ı ndaki ba ğ  ı ml ı l ığı  gösteren 
otokorelasyon katsay ı s ı d ı r (Bartlett, 1946). Ayl ı k hidrolojik 
serilerin modellenmesinde kullan ı lan diğ er bir yöntem de 
Thomas-Frieng modelidir (McKerchar ve Delleur 1974). 

Materyal ve Yöntem 

Bu çal ış mada, Elektrik İş 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 
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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. 

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 
uzunlu ğ undad ı r. Bu akarsuyun su toplama havzas ı  4267.6 
km2 'dir (Anonim 1970). Ancak EIE verilerine töre 1412 
numaral ı  ak ı m gözlem istasyonu, 3668.8 kmlik havza 
alan ı na sahiptir. 

Ayl ı k ak ı mlar ı n modellenmesi: 

ARMA (p,q) modelleri: ARMA (p,q) modelleri 
hidrolojik süreçlerin simülasyonunda kullan ı lan doğ rusal 
modellerdir. Bu modeller otoregresif (AR) modeller ile 
hareketli ortalama (MA) modellerinin kombinasyonundan 
oluş maktad ı r. ARMA (p,q) modelleri serinin dura ğ an 
olmas ı  durumunda kullan ı lmaktad ı r. Bir ARMA (p,q) 
modeli genel ş ekli ile aş a ğı daki eş itlikte verilmi ş tir (Box ve 
Jenkinsl 976). 

Z, = 01Zi-1 	 Ej — 	- 	- eq  Ej-q 	(1) 

ARMA (p,q) modelleri, hidrolojik sürecin normal 
dağı l ı m göstermesi durumunda kullan ı labilmektedir (Hipel 
ve ark. 1977). Ancak hidrolojik olaylar genellikle kaym ış  
da ğı l ı m göstermektedirler (Okman 1994). Bu nedenle 
yukar ı da verilen ARMA (p,q) modellerinin ayl ı k ak ı mlar ı n 
simülasyonunda kullan ı labilmesi için, ayl ı k ak ı mlar ı n 
normal da ğı l ı ma uydurulmas ı  gerekmektedir. Bundan 
dolay ı  bu çal ış mada, ayl ı k ak ı mlar ı n normal da ğı l ı ma uyan 
bir da ğı l ı m göstermesi için, ayl ı k ak ı mlar ı n logaritmik 
dönü ş ümleri (z=lnx) yap ı lm ış t ı r (Bayaz ı t 1981). Hipel ve 
ark.(1977)'de ayl ı k ak ı mlar ı n logaritmik dönü ş ümle normal 
dağı l ı ma yaklaş abilece ğ ini belirtmi ş lerdir. 

Stokastik süreçlerin özellikleri zaman içinde de ğ i ş 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  dura ğ an ise, seri ikinci 
dereceden dura ğ an olarak belirtilmektedir (Bayaz ı t 1981). 

Stokastik süreçlerin parametrelerinde meydana 
gelen değ i ş 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 gelebildiğ i gibi, sürecin parametrelerinde ani 
değ iş im ş eklinde de (s ı çrama) görülebilmektedir. Bununla 
birlikte y ı ldan daha k ı sa zaman aral ı klar ı nda ölçülen 
hidrolojik süreçler dünyan ı n güneş  etraf ı nda dönü ş ünün 
bir sonucu olarak periyodikli ğ e sahiptir (Haan 1977). Bu 
nedenle hidrolojik süreçleri dura ğ an hale getirmek için, 
gidiş , s ı çrama ve periyodik bile ş enler süreçten 
ar ı nd ı r ı lmal ı d ı r. Stokastik süreçlerin modellenmesinde, 
zaman serisinin dura ğ anl ığı n ı n sağ lanmas ı  önemlidir 
(Çevik 1999). 

Topaloğ lu ve ark. (1999)'da ayl ı k ak ı m serisinin 
eğ iliminin durağ anl ığı n ı  saptamak için Spearman testinin 
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Bir zaman serisinde e ğ ilimin durağ anl ığı n ı  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) < tt < tcetvel (DF, % 97.5) ise, 
gözlem serilerinde e ğ ilimin durağ an olduğ una karar verilir. 
Bu çal ış mada iş lem kolayl ığı  aç ı s ı ndan ayl ı k ak ı m serisi 
yerine, y ı ll ı k ak ı m serisi kullan ı lm ış t ı r. Bir akarsuyun y ı ll ı k 
ak ı m serisinin e ğ ilimi durağ an ise bu akarsuyun ayl ı k ak ı m 
serisinin eğ ilimi de durağ an olacakt ı r. 

Çorum Çat Deresi ayl ı k ak ı m serilerinde periyodik 
dalgalanma ve siçraman ı n bulunup bulunmad ığı n ı  test 
etmek, yani varyans ve ortalama aç ı s ı ndan ayl ı k ak ı m 
serisinin dura ğ anl ığı n ı  saptamak için, Yücel ve ark. (1999) 
da verilen esaslara göre ayl ı k ak ı m serisinin varyans ve 
ortalama aç ı s ı ndan durağ anl ığı  ara ş t ı r ı lm ış t ı r. 

Ayl ı k ak ı m serisinin varyans aç ı s ı nda durağ anl ığı n ı  
belirlemek için ayl ı k ak ı m serisi iki eş it alt guruba 
ayr ı larak, her gurup için serbestlik derecesi v = n-1 olan 

2 
varyanslar (s i

2 
 ve s 2  belirlenir. Daha sonra elde edilen 

2 
varyanslar birbirine oranlan ı r (Fhesap --: Si

2 
 /S2). Elde edilen 

Fheş ap değ eri, % 5 önem seviyesinde F da ğı l ı m ı  tablo 
değ eri (Fcetvel)  ile karşı laş t ı r ı l ı r. Eğ er, Fcetvel (v, %97.5) > 
Fheş ap>Faetve ı  (v, % 2.5) ise, bu durumda alt grup varyaslar ı  
birbirine e ş it kabul edilir. Yani ayl ı k ak ı m serisinin varyans 
aç ı s ı ndan dura ğ an oldu ğ u kabul edilir. 

Ayl ı k ak ı m serisinin ortalama aç ı s ı ndan dura ğ anl ığı n ı  
test etmek için, iki e ş it alt gruba ayr ı lan ayl ı k ak ı m serisinin 

her bir grubunun ortalamalar ı  (X ı  ve X2 ) belirlenir. Daha 
sonra bu ortalamalara göre, thesap, değ eri a ş a ğı da verilen 
iliş kiden saptan ı r. 

, \ i 
thesap=( Al -  X2 )/ (Si 

2 
s2 

 2 
 )/n 

Yukar ı da verilen iliş kiden saptanan thesap de ğ eri, % 5 
önem seviyesinde v=2n-2 serbestlik derecesinde t 
da ğı l ı m ı n ı n tablo de ğ eri /t- 1 ile kar şı laş t ı r ı l ı r. Eğ er, t -cetvel 

(v, %97.5) > thesap>tcetvel (V, %2.5) ise, alt grup ortalamalar ı  
aras ı nda fark ı n olmad ığı na ve ayl ı k ak ı m serisinin 
ortalamas ı n ı n zamanla de ğ iş mediğ ine karar verilir. 

Ayl ı k ak ı mlar ı n periyodik bile ş eni a ş a ğı da verilen 
eş itliklerden tahmin edilir (Tao ve Delleur 1976). 

(5) 
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p, ve a, aş a ğı da verilen e ş itliğ e göre saptan ı r 
(Bayaz ı t 1981). 

s 	2ıı i 	2,ri 
,ur  , o-, = a + (Ai  cos— ı  + Bi  sin — ı ) 

i=1 

Hidrolojik süreçlerde basit periyodik bile ş enlere 
genellikle az rastlanmaktad ı r. Hidrolojik süreçlerin 
periyodik bileş enleri çoğ unlukla karma şı k yap ı dad ı r. Bu 
nedenle periyodik bileş enlerin tahmininde Fourier 
aç ı l ı mlar ı  kullan ı l ı r. Fourier aç ı l ı mlar ı n kullan ı lmas ı  için 
etkili harmonik say ı s ı n ı n saptanmas ı  gerekmektedir. Bu 
amaçla her bir harmoni ğ in aç ı klad ığı  varyans hesaplan ı r. 
Daha sonra bu de ğ er söz konusu parametrenin (ortalama 
yada standart sapma) varyans ı na oranlanarak her bir 
harmoniğ in aç ı klad ığı  varyans yüzdesi belirlenir (Tao ve 
Delleur 1976). Bayaz ı t (1981)'de ayl ı k seriler için en fazla 
dört harmoniğ in al ı nmas ı n ı n yeterli oldu ğ unu belirtmi ş tir. 

Durağan hale getirilen ayl ık ak ı mlar ı n 
modellenmesinde öncelikle ayl ı k ak ı mlara uyan ARMA 
(p,q) modelinin saptanmas ı  gerekmektedir. Bu amaçla 
ayl ı k ak ı mlar ı n otokorelasyon katsay ı lar ı  elde edilmelidir 
(Hipel ve ark. 1977). Ara ş t ı rmada kullan ı lan ARMA (p,q) 
modellerinin parametreleri ile ayl ık ak ı mlar ı n 
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 ba ğı ml ı l ığı  göstermektedir. Bir serinin 
gözlemleri aras ı nda ba ğı ml ı l ığı n bulunmamas ı  
durumunda, serinin otokorelasyon katsay ı lar ı  (rkc) s ıf ı 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 
grafığ inin (korelogram) elde edilmesi gereklidir. Elde edilen 
bu grafı kte otokorelasyon katsay ı lar ı  s ı fı rdan önemli 
derece farkl ı l ı k gösteriyorsa serinin gözlemleri aras ı nda 
doğ rusal bir ba ğı ml ı l ığı n olduğ u sonucuna var ı l ı r (Janacek 
ve Swift 1993). McMichael ve Hunter (1972)'de  

otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n aş ağı da verilen e ş itlikten elde 
edilebilece ğ ini belirtmi ş lerdir. 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  belirtmi ş tir. 

2 

rke  – 
ı .P=.1 z i z i+k n l-tz  

N 
–1)s z

2  (13) 

Yap ı lan bu çal ış mada ayl ı k ak ı mlar ı n simülasyonu 
için ARMA (p,q) modellerinin kullan ı m imkanlar ı n ı  
araş t ı rmak amac ı yla, ARMA (1,0), ARMA (2,0), ARMA 
(1,1), ARMA (2,2), ARMA (2,1) ARMA (1,2) ve ARMA (3,0) 
modelleri kullan ı lm ış t ı r. Dolay ı s ı  ile 1412 numaral ı  ak ı m 
gözlem istasyonunda ölçülen ayl ı k ak ı mlar için model 
seçimi yap ı lmamış  yukar ı da verilen modeller ara ş t ı rmada 
kullan ı lm ış t ı r. 

Bir stokastik süreç için seçilen ARMA (p,q) modelinin 
veriye uygunlu ğ unu test etmek için seçilen modelden 
hesaplanan kal ı nt ı lar ı n otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n 
s ıf 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  Eş itlik 13'den 
saptan 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 
ayl ı k ak ı mlar ı n 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 
aş ağı da verilen istatistik parametreye göre saptanabilir 
(Ljung ve Box 1978). Box ve Pierce (1970)'de, E ş itlik 
14'de verilen istatistik parametrenin da ğı l ı m ı na 
uyduğ unu belirtmiş tir. Bu nedenle belli bir k. dereceye 
kadar ki kal ı nt ı lar ı n otokorelasyon katsay ı lar ı  ve Q (r) 
istatistikleri hesaplan ı r. k. derece için hesaplanan Q (r) 
istatisti ğ inin t` 2  değ erinin (p), 0.05 güven düzeyine göre 
karşı laş t ı r ı lmas ı  yap ı l ı r. Elde edilen p de ğ eri 0.05'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 ayl ı k ak ı mlar ı n tahmininde 
kullan ı labileceğ ine karar verilir. 

2 
Q(r) = n(n + 2) E (n – k)

-1 
 rak  

k=1 

Thomas-Fiering modeli: Ayl ı k hidrolojik süreçlerin 
simülasyonunda kullan ı lan birinci dereceden bir Markov 
modeli olan Thomas-Fiering modelinde, ayl ı k ak ı mlarda 
bulunan periyodiklik harmonik analiz yap ı lmadan dikkate 
al ı nmaktad ı r. Bu modelde, ayl ı k ak ı mlar ı n aras ı ndaki 
korelasyon önemlidir. Bu modelin ayl ı k ak ı mlar ı n 
simülasyonunda kullan ı labilmesi için ayl ı k ak ı mlar ı n 
normal bir da ğı l ı m göstermesi gerekmektedir. Bu amaçla, 
araş t ı rmada logaritmik dönü ş ümü yap ı lm ış  ak ı mlar 
kullan ı lm ış t ı r. Bu model genel ş ekli ile aş a ğı da verilmi ş tir 
(McKerchar ve Delleur 1974). 

= + bi (Qi.j- 	I3j (1-Ti2) 1/2 

	

(15) 

Tomas-Frieng modeli için kal ı nt ı lar (4ii j) aş ağı da 
verilen eş itliklerden tahmin edilebilir (Clark 1988). 

= a xpR n  + 	 (16) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10)  

(12) 

(14) 
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2 (n — 1 
axp = —)(1— 	( 	

2 
z;  — 1.1 7 ) , 	 

	

1=1 	 — 3) 
(17) 

Bulgular ve Tartış ma 

Çorum Çat Deresi ayl ı k ak ı m serisinin e ğ iliminin 
durağ 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 4'ten saptanan tt de ğ eri ise 0.176 
bulunmuş 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 
edilmiş tir. Buna göre tt de ğ 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 e ğ itiminin durağ an olduğ u 
söylenebilir. Bu durum y ı ll ı k ak ı m serisinin zamana göre 
değ iş im grafiğ inde de görülebilmektedir (Ş ekil 1). Böylece 
y ı ll ı k ak ı m serisinin eğ ilimi durağ an olan Çorum Çat 
Deresi'nin ayl ı k ak ı m serisinin eğ iliminin de durağ an 
olduğ u söylenebilir. 

Ayl ı k ak ı m serisinin periyodik dalgalanmalardan 
ve s ı çramalardan ar ı nm ış  olup olmad ığı n ı  yani varyans ı n 
durağ an olup olmad ığı n ı  test etmek amac ı yla seri iki e ş it 

2 
parçaya bölünmü ş  ve her bir alt seri için s i

2 
 ve s2   

şeklinde iki adet varyans hesaplanm ış t ı r. Bu 

varyanslardan hareketle hesaplanan Fp= 2 / s 2
2  
 =0.779 

değ eri ile Fcetvel=  F0,05,n1 ;n2 = 1,00 karşı laş t ı r ı lm ış  ve Ho: 

	

2 _ 2 	• • 
S

1 
—s

2 
 ( i k i alt serinin varyanslar ı  eş ittir) ş eklindeki 

hipotez kabul edilmi ş tir. Dolay ı s ı yla ilgili serisinin 
varyans ı n ı n durağ an olduğ u saptanm ış t ı r. 

Ayl ı k ak ı m serisinin ortalamas ı n ı n durağ an olup 
olmad ığı n ı  test etmek için, varyans dura ğ anl ığı n ı  test 

etmek için kullan ı lan iki alt serinin ortalamalan ( Xi ve 

X2 ) hesaplanm ış t ı r. Bu ortalamalardan hareketle E ş itlik 
5'ten, thesap değ eri 1.13 olarak saptanm ış t ı r. thesap değ eri, 

-1.96 < thesap =1.13 < +1.96 oldu ğ undan, Ho: Xi = X2 (iki 
alt serinin ortalamalan e ş ittir) ş eklindeki hipotez kabul 
edilmiş tir. Dolay ı s ıyla ilgili serinin ortalamas ı n ı n zamanla 
değ iş mediğ i yani durağ an oldu ğ u tesbit edilmiş tir. 

Çorum Çat Deresi ak ı mlar ı n ı n periyodik bileş enin 
saptanmas ı  için tahmin edilen Fourier katsay ı lar ı  ve 
harmoniklerin aç ı klad ığı  varyanslar Çizelge 1'de 
verilmiş tir. Çizelge 1'den görülece ğ i üzere gerek ortalama 
gerekse standart sapma aç ı s ı ndan ilk iki harmoni ğ in 
aç ı klad ığı  varyans s ı ras ı yla, 0.885, 0.857 dir. İ lk iki 
harmonikten sonraki harmoniklerin aç ı klad ığı  varyanslar 
çok küçük olmu ş tur. Buna göre periyodik bile ş enin 
belirlenmesinde de gerekli olan Fourier aç ı l ı mlar ı n ı n 
tahmininde, ortalama ve standart sapma aç ı s ı ndan ilk iki 
harmoniğ in al ı nmas ı  yeterli olacakt ı r. 

Çorum Çat Deresi ayl ı k ak ı mlar ı  için, ARMA (1,0), 
ARMA (2,0), ARMA (1,1), ARMA (2,2), ARMA (2,1) ARMA 
(1,2) ve ARMA (3,0) modelleri kullan ı lm ış t ı r (Çizelge 2). 
Bu modellerden ayl ı k ak ı mlara uygun olan ı n ı n seçiminde, 
bu modellere göre belirlenen kal ı nt ı lar ı n otokorelasyon 
katsay ı lar ı n ı n s ı f ı rdan önemli derece farkl ı  olup olmad ı klar ı  
araş t ı r ı lm ış t ı r. Bu amaçla E ş itlik 14'ten k=65 için 
hesaplanan Q(r) istatisti ğ inin, t• 2  değ eri (p), % 5'ten büyük 
olan modeller ayl ı k ak ı mlar ı n modellenmesi için uygun 
kabul edilmi ş tir. Çizelge 2'den de görülebildi ğ i gibi Çorum 
Çat Deresi ayl ı k ak ı mlar ı  için göz önüne al ı nan 
modellerden sadece ARMA (2,1)'nin p de ğ eri % 5'ten 
daha küçük olmu ş tur. Yani ARMA (2,1) modeline göre 
elde edilen kal ı nt ı lar ı n otokorelasyon katsay ı lar ı  s ı f ı rdan 
önemli derecede farkl ı  olmuş tur. Buna göre ayl ı k ak ı mlar ı n 
modellenmesinde, ARMA (2,1) modelinin d ışı nda kalan 
ARMA (1,0), ARMA (2,0), ARMA (1,1), ARMA (1,2) ve 
ARMA (3,0) modelleri kullan ı labilir. Ancak ARMA (2,0) 
modelinin p değ eri diğ erlerinden daha büyük olmu ş tur. Bu 
nedenle Çorum Çat Deresi ayl ı k ak ı mlar ı n ı n 
modellenmesinde ARMA (2,0) modeli daha uygun 
olmuş tur. MINITAB paket program ı  yard ı m ı yla ARMA (2,0) 
modeli için Ol = 0.724 ve buna ait P de ğ eri P=0.00000 
olarak bulunmuş tur. Yine CO2 = 0.194 ve buna ait P de ğ eri 
P=0.00193 olarak bulunmu ş tur. Dolay ı s ı yla a=0.05 için her 
iki parametrede anlaml ı d ı r. Ş ekil 2'de ARMA (2,0) 
modelinden tahmin edilen kal ı nt ı lar ı n korelogram ı  

Sekill. Çorum Çat Deresi y ı ll ı k ak ı mlar ı n değ iş imi 
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Ş ekil 2. ARMA (2,0) modeli için kal ı nt ı lar ı n korelogram ı  

Çizelge 1. Fourier katsay ı lar ı  ve harmoniklerin aç ı klad ığı  varyanslar 

Harmonik 
say ı s ı  (i) 

Ortalama Standart sapma 
A; B ı  (C ı)z  Var(N) P ı  A; B İ  (C ı)` Var(h i) P; 

1 -1.47 0.16 2.187 1.093 0.783 0.28 -0.21 0.123 0.061 0.766 
2 -0.16 0.51 0.286 0.143 0.102 0.09 -0.08 0.015 0.007 0.091 
3 0.08 0.19 0.043 0.021 0.015 0.00 -0.02 0.000 0.000 0.003 
4 0.20 0.03 0.041 0.020 0.015 -0.02 0.02 0.001 0.000 0.005 
5 -0.04 -0.04 0.003 0.002 0.001 0.05 0.04 0.004 0.002 0.026 

Çizelge 2. Ayl ı k ak ı mlar için seçilen ARMA (p,q) modelleri 

Parametreler ARMA (p,q) modelleri 
ARMA( 1.0) ARMA(2.0) ARMA (1,1) ARMA (2,2) ARMA (2,1) ARMA (1,2) ARMA (3,0) 

k=65, Q(r) 78.74 72.34 73.62 ,,,,* 114.69 76.89 72.39 
p>0.05 0.087 0.173 0.148 .** 0.00004 0.082 0.151 

(1) , 0.894 0.724 0.946 fr*. 1.473 0.959 0.708 
cl>2 ---- 0.194 - *.* -0.473 0.136 
03 --- -- *** ---- 0.082 
e, --- 0.258 *** 0.979 0.266 
e2 - ---- -- *.* - 0.079 

* Ayl ı k ak ı mlar modele uyum göstermedi (I el ve 1 e2 > 1) 

Çizelge 3. Thomas-Fiering model için parametre de ğ erleri 

Parametreler 
Aylar 

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
al 1.519 1.937 2.513 2.796 3.052 3.692 3.489 3.276 2.653  0.776 0.080 0.832 
r3; 0.948 0.763 0.581 0.603 0.665 0.675 0.759 0.867 0.881 1.370 1.262 1.338 
r, 0.010 0.790 0.650 0.590 0.770 0.550 0.740 0.700 0.610 0.680 0.760 0.790 
b, 0.004 0.635 0.496 0.608 0.844 0.558 0.829 0.802 0.619 1.053 0.698 0.833 
r1  0.236 0.418 0.244 0.179 0.160 -0.045 0.041 -0.131 0.068 0.023 0.168 0.003 
ay 0.933 0.702 0.571 0.601 0.665 0.683 0.768 0.871 0.890 1.388 1.260 1.356 

rARMA(2.0) 0.94 0.91 0.94 0.96 0.95 0.99 0.94 0.97 0.96 0.91 0.88 0.94 
r-rhomas-F.enng 0.27 0.72 0.62 0.49 0.71 0.60 0.68 0.63 0.44 0.38 0.50 0.66 

verilmi ş tir. Bu şekilden de görülebildiğ i gibi göz önüne 
al ı nan 65 kal ı nt ı n ı n %95'ten daha fazlas ı  güven aral ığı  
içinde kalm ış t ı r. Yani kal ı nt ı lar ı n s ı f ı rdan önemli derecede 
farkl ı l ı k göstermedi ğ i (kal ı nt ı lar ı n bağı ms ı z olduğ u) 
görülmektedir. 

Çorum Çat Deresi ayl ı k ak ı mlar ı n ı n tahmininde göz 
önüne al ı nan Thomas-Fiering model için saptanan 
parametre de ğ erleri Çizelge 3'de verilmi ş tir. Bu 
çizelgedeki parametre de ğerleri logaritmik dönü ş ümü 
yap ı lan ayl ı k ak ı mlardan hesaplanm ış t ı r. Çizelge 3'te, 

ARMA (2,0) modeli ve Thomas-Frieng modelinden tahmin 
edilen ayl ı k ak ı mlar ile gözlenen ak ı mlar aras ı ndaki ili ş kiyi 
gösteren korelasyon katsay ı lar ı  verilmi ş tir. Her iki yöntem 
için elde edilen korelasyon katsay ı lar ı ndan görülece ğ i 
üzere, ARMA (2,0) modelinden tahmin edilen ak ı mlar ile 
gözlenen ak ı mlar aras ı ndaki ili şki, Thomas-Frieng 
modeline göre daha yüksek bulunmu ş tur. 

Çizelge 4'te artan dizilimleri yap ı lm ış  olan ak ı mlardan 
beş  y ı ll ı k bir periyot için ARMA (2,0) modelinden tahmin 
edilen ak ı mlar (VF) ile gözlenen ak ı mlar (Vg) verilmi ş tir. Bu 
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Çizelge 4. ARMA (2,0) modelinden tahmin edilen ak ı m miktarlar ı  (m3 x 106) 

S ı ra 
No 

Ekim Kas ı m Aral ı k 
VF Vg VLL VUL VF Vg VLL VUL VF Vg VLL VUL 

11 1.645 1.562 1.190 2.101 1.492 1.666 0.211 2.772 2.449 2.564 -4.830 9.729 
12 1.739 1.636 0.762 2.717 1.504 2.058 -0.461 3.468 2.584 3.466 -4.790 9.957 
13 1.821 1.660 0.248 3.394 1.514 2.213 -0.976 4.004 2.524 4.305 -7.273 12.320 
14 1.891 1.660 -0.326 4.108 1.524 2.371 -1.407 4.455 2.629 4.378 -7.380 12.638 
15 1.950 1.685 -0.940 4.841 1.534 4.673 -1.785 4.854 2.595 4.526 -9.013 14.202 

S ı ra 
Na 

Ocak Ş ubat Mart 
VF Vg VLL VUL VF Vq VLL VUL VF Vg VLL VUL 

11 1.766 1.909 -2.759 6.291 2.437 2.643 1.579 3.294 2.318 2.544 1.471 3.165 
12 1.791 2.009 -4.606 8.187 2.460 2.713 1.041 3.880 2.422 2.650 0.690 4.155 
13 1.816 2.289 -6.054 9.685 2.485 2.835 0.610 4.360 2.521 2.678 -0.154 5.197 
14 1.841 2.458 -7.299 10.982 2.510 3.158 0.249 4.771 2.618 3.174 -1.020 6.255 
15 1.867 2.616 -8.418 12.152 2.536 3.658 -0.064 5.136 2.712 3.517 -1.886 7.311 

S ı ra 
Na 

Nisan May ı s Haziran 
VF Vg VLL VUL VF Vg VLL VUL VF Vg VLL VUL 

11 1.816 1.770 0.783 2.850 2.113 2.479 1.531 2.695 1.734 1.803 -0.469 3.937 
12 1.882 1.818 -0.377 4.141 2.131 2.751 1.226 3.037 1.751 1.857 -1.300 4.802 
13 1.926 1.930 -1.764 5.617 2.148 2.949 0.992 3.304 1.768 1.867 -1.957 5.493 
14 1.950 2.082 -3.317 7.217 2.164 3.760 0.798 3.531 1.785 1.942 -2.520 6.090 
15 1.954 2.230 -4.989 8.896 2.181 4.209 0.630 3.732 1.802 2.060 -3.022 6.627 

S ı ra 
Na 

Temmuz • 	Ağ ustos Eylül 
VF V„ VLL VUL VF Vg VLL VUL VF Vg VLL VUL 

11 1.811 1.768 0.605 3.017 2.037 2.049 1.394 2.680 1.943 1.881 1.296 2.589 
12 1.834 1.794 -0.163 3.831 2.060 2.130 0.914 3.207 2.011 1.919 0.789 3.232 
13 1.852 1.794 -0.785 4.488 2.081 2.171 0.495 3.668 2.060 1.956 0.295 3.825 
14 1.867 1.820 -1.309 5.044 2.101 2.485 0.128 4.074 2.099 2.029 -0.167 4.365 
15 1.883 1.820 -1.767 5.532 2.121 3.827 -0.196 4.437 2.131 2.029 -0.596 4.859 

çizelgede ayr ı ca % 95 güven aral ığı n ı n s ı n ı r değ erleri için 
tahmin edilen ak ı m miktarlar ı  (VLL, VuL) da verilmi ş tir. 
Tahmin edilen s ı n ı r değ erlerinden görülece ğ i üzere, 
ARMA (2,0) modelinden tahmin edilen ak ı m miktarlar ı , bu 
s ı n ı r değ erleri aras ı nda kalm ış t ı r. 

Yukar ı da verilen sonuçlara göre, Çorum Çat Deresi 
ayl ı k ak ı mlar ı n ı n tahmininde ARMA (2,0) modelinin 
araş t ı rmada göz önüne al ı nan diğ er modellere göre daha 
uygun sonuçlar verdi ğ i söylenebilir. 

Semboller 

: dönüş ümü yap ı lm ış  ak ı m 
: AR için i. parametre 

0, 	: MA için i. parametre 

E; 	: i. Kal ı nt ı  
Rsp : Spearman s ı ra korelasyon katsay ı s ı  
D, 	: s ı ralamalar aras ı  fark 

: x gözleminin s ı ra numaras ı  
Ky, : artan dizide x gözleminin s ı ra numaras ı  
rkc  : k. dereceden otokorelasyon katsay ı s ı  
n 	: gözlem say ı s ı  
1.1z 	: dönüş ümü yap ı lmış  ak ı mlar ı n ortalamas ı  
Sz  : dönüş ümü yap ı lmış  ak ı mlar ı n standart sapmas ı  
Q(r) : kal ı nt ı lar ı n bağı ms ı zl ığı  için istatistik parametre 
rak : kal ı nt ı lar ı n k. dereceden otokorelasyon 

katsay ı s ı  
m 

	

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

AR : otoregresif model 
MA : hareketli ortalama modeli 
Y,„ : durağ an süreç 
Qi,„ : t. ay ı n i. gözlemi 
1.1„ 	: T. ay için elde edilen ortalama  

Cr 	: T. ay için elde edilen standart sapma 
A, Bi: Fourier katsay ı lar ı  
w 	: hidrolojik sürecin periyodu (12) 
C; 	harmoniklerin genlikleri 
v, : T. ay için göz önüne al ı nan parametre 

(ortalama, standart sapma) 
hi 	: i. harmoniğ in belirtti ğ i varyans 
a 	: göz önüne al ı nan parametrenin ortalamas ı  
Var a : a parametresinin varyans ı  

: i. harmoni ğ in belirtti ğ i varyans yüzdesi 
s 	: etkili harmonik say ı s ı  
Qi,j : j. Ay ı n i. gözlemi 
aj 	: j. Ay ı n ortalamas ı  
bi 	: j. ve j-1. aylar aras ı ndaki regresyon katsay ı s ı  
ri 	: j. ve j-1. aylar aras ı ndaki korelasyon katsay ı s ı  
[3j 	: j. ay ı n standart sapmas ı  

: j. ay ı n i. kal ı nt ı s ı  
rı 	: 1.dereceden otokorelasyon katsay ı s ı  

: kal ı nt ı lar ı n ortalamas ı  

: kal ı nt ı lar ı n standart sapmas ı  
Rn  : standart normal sapma 
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