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Uygun Stokastik Model Secim Olciitlerinin
Degerlendirilmesi

Tiirkay BARAN"
Ulker G. BACANLI™

Oz

Stokastik hidrolojide karsilagilan en dnemli problemlerden biri, incelenen siireci tanimlayan
modeller arasindan en uygun olanin se¢imidir. Sunulan ¢aligmada, gdzlenmis yillik akimlar
ve tiiretilmis sentetik diziler kullanilarak, en uygun model se¢iminde kullanilan yontemler
karsilagtirilmistir.  Sinamalarda, hidrolojide sik kullanilan AR(1), AR(2), AR(3),
ARMA(1,1) ve ARMA(1,2) modelleri degerlendirilmistir.

Ceyhan havzasi, Tanir/Gozleriistii (2015/25) akim gozlem istasyonu yillik ortalama akis
degerleri ve sentetik serilerin kullanildig1 ¢calismalarda elde edilen sonuglar, uygunluk
dlciitii performansinin veri uzunluguna paralel olarak arttigini gostermistir. Ikinci gurup
calismalarda uygunluk 6lgiitlerinin performanslari, toplumu ve istatistiksel dzellikleri bilinen otuz
sentetik 6rnek {izerinde smanmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmastir.

ABSTRACT
Evaluation of Goodness of Fit Criterion in Time Series Analysis

The order determination of appropriate model type among various models is one of the
most important problems in stochastic hydrology. In the presented study, various types of
testing the goodness of fit criterion are compared by using observed annual mean flow and
synthetic data sets. For this purpose, AR(1), AR(2), AR(3), ARMA(1,1) and ARMA(1,2)
models which are mostly used in hydrology are investigated.

In the presented study, Tanir/Gozleriistii (2015/25) annual mean runoff series of Ceyhan
basin and corresponding synthetic series are used. The results based on the performance
analysis for criterions versus observation length showed that, testing the goodness of fit
criterion performance improved with increasing data length. In the second part of the
synthetic series evaluation, the performance of the criterion was tested on the thirty
generated samples with well known statistical and population characteristics.

Not: Bu yazi
- Yaymn Kurulu’na 13.07.2005 giinii ulasmustir.
- 31 Aralik 2006 giiniine kadar tartismaya agiktir.

* Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, izmir — turkay.baran@deu.edu.tr
** Pamukkale Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Denizli — ugbacanli@pamukkale.edu.tr



Uygun Stokastik Model Secim Olgiitlerinin Degerlendirilmesi
1. GIiRiS

Hidrolojik zaman serileri niteligindeki gdzlem degerlerinin stokastik yapilariin
belirlenmesi; tek degiskenli hidrolojik dizilerin sentetik olarak tiiretilmesi konularindaki
calismalar 1960’11 yillardan bu yana artarak siirmektedir.

Su kaynaklar1 projelerinde, projelerin olduk¢a uzun sayilabilecek ekonomik omiirlerinin
yaninda, genellikle olduk¢a kisa gozlemlerden yararlanarak karar verme gerekliligi, karar
verme siirecinde kars1 karsiya kalian belirsizligi onemli 6l¢iide arttirmaktadir. Belirsizligin
azaltilabilmesi i¢in gereken uzun akis verileri bulunmadiginda, ayni topluma ait oldugu
varsayilan yeni Orneklerin tiiretilmesi ancak modelleme yontemleri kullanilarak miimkiin
olmaktadir. Bu nedenle, sentetik seri iiretimi amaciyla stokastik modelleme yontemlerine
siklikla bagvurulur. Modelleme sonucunda, incelenen konuya ve mevcut verinin
giivenilirligine bagl olarak; gelecekte beklenen akimin (debi, seviye, akis hacmi) tahmini,
¢ok amagl haznelerin isletilmesi, akarsuyun su potansiyelinin belirlenmesi, tagkin
uyarilarinin yapilmasi, kurak dénemlerde hidroelektrik {iretiminin, sehir suyu ve sulama
suyunun dagitimi ve akarsularda ulagimin planlanmasi gibi pek ¢ok konuda tahmin yapmak
miimkiin olabilir. Bir bagka deyisgle, stokastik modeller planlama/tasarim i¢in veri iiretmek
ya da siireclerin gelecekteki degerlerini tahmin etmek/senaryolar liretmek amaciyla, karar
verme siirecinin dnemli bir bileseni olarak da kullanilabilir.

Bir hidrolojik siirecin modellenmesi iki asamada gerceklestirilir. ilk asamada, hidrolojik
stireclerin birgogunda var olan periyodik unsurlar; bazi siireglerde karsilagilabilen egilim
(trend) ve sigrama (jump) gibi ayiklanmasi gereken deterministik (gerekirci) bilesenler
tanimlanir. Ikinci asamada ise, ancak olasilik yapilariyla tanimlanabilen stokastik bilesenin
modellenmesi gergeklestirilir.

Incelenen siirecin olasilik yapilarinin tanimlanmasinda, siirecin niteligine bagh olarak farkl
model tipleri uygulanabilmektedir. Modelleme asamasinda gogunlukla izlenen yol, siireci
tanimlamak i¢in kullanilabilecek farkli tipte modellerin parametrelerini belirledikten sonra,
en uygun model tipinin aragtirtlmasidir.

Gergekte, hidrolojik zaman serilerinin kesin matematiksel modelinin belirlenmesi miimkiin
degildir. Hidrolojik siirecin toplumu igin tanimlanan matematiksel model yaklasiktir. Model
parametreleri sinirlt uzunlukta veriden tahmin edildigi i¢in model parametrelerinin toplum
degerleri bilinemez [1]. Farkli modeller arasindan, incelenen hidrolojik siirece en uygun
model tipinin se¢imi, stokastik hidrolojide karsilagilan en O6nemli problemlerden biridir.
Pratikte, uygun model segimi - 6zellikle model tipi ve mertebesinin belirlenmesi - kisisel
deneyime bagl olarak, sezgisel bicimde yapilmaktadir [2].

Gozlenmis bir stokastik siirece uydurulmak istenen matematik modelin tipi segilip
parametreleri eldeki ornekten tahmin edildikten sonra segilen modelin gozlenmis seriye
uygunlugunun kontrol edilmesi gerekir. Bu amagla, minimum hata varyansi [min Var(e)],
korelogram [ACF - Autocorrelation Function], Akaike bilgi olgiitii [AIC — Akaike
Information Criterion] gibi ¢esitli yontemler kullanilabilir. Ancak, her uygunluk sinamasi
yonteminde varolan farkli zayifliklar nedeniyle, tek bir yontemi kullanmak c¢ogu kez
miimkiin degildir. Bu nedenle, genellikle farkli sinama yontemlerinin verdigi sonuglar
aragtirilarak uygun modele karar vermek yoluna gidilmektedir. incelenen siirecin toplumu
hakkinda verilecek kararlar segilen modele bagli olacagindan, uygun model se¢iminde
kullanilan yontemin giivenilirligi de 6nem tasimaktadir. Model uygunlugu i¢in kullanilan
olgiitlerin; incelenen hidrolojik siirecin yapisi, istatistiksel 6zellikleri, veri uzunlugu gibi
cok sayida 6zellige bagl olarak oldukga farkli sonuglar verdigi gosterilmistir [3, 4, 5].
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Sunulan ¢aligmada, en uygun model se¢iminde kullanilan 6lgiitler, gbzlenmis yillik akimlar
ve tiliretilmis sentetik seriler lizerinde yapilan modelleme ¢aligmalariyla degerlendirilmistir.
Gozlenmis veriler, Ceyhan havzasinda Hurman suyu iizerinde bulunan Tanir - Gozleristii
(2015/25) akim gozlem istasyonu (AGI) yillik akim degerleridir. Tanir — Gozleriistii AGI
yillik akim gozlemlerinin yanisira, incelenen yillik akis dizisinin 6rnek istatistiklerine
uygun olarak tiiretilen farkli sentetik veri gruplariyla da uygunluk 6lgiitlerinin
degerlendirmesi yapilmistir.

Bu degerlendirmeler i¢in kullanilan ilk tiiretilmis veri grubu 600 yil uzunlugundadir. Veri
uzunlugunun etkisinin belirlenmesine yonelik olarak incelenen bu veri grubu alt gruplara
boliinerek degerlendirilmis, veri uzunlugunun etkisi arastirilmistir.

Model tipinin uygunluk 6lgiitleri tizerindeki etkisinin incelenmesine ve bir 6nceki adimda
yapilan ¢aligmalarin dogrulanmasina yonelik olarak yapilan ikinci grup ¢alismada ise, Tanir
— Gozleriisti AGI gozlenmis verileri ile ayni istatistik parametrelere sahip ve aym
uzunlukta, otuz farkli dizi iretilerek incelenen Olgiitlerin 6ngdriilen modelleri yansitma
sikliklar1 (oranlart) arastirilmistir.

Stokastik modellerin uygunluk smamalarinda minimum hata varyansi [min Var(e)],
korelogram [ACF - Autocorrelation Function], Akaike bilgi olciiti [AIC — Akaike
Information Criterion] Olgiitlerinin yanisira, diizeltilmis Akaike bilgi olgiitii [AICC —
Modified Akaike Information Criterion] ve nihai hata tahmin 6lgiitii de[FPE - Final
prediction error criterion] degerlendirilmistir.

2. INCELENEN MODELLER
2.1. Dogrusal icsel Bagimh Modeller (AR)

Dogrusal igsel bagimli (Lineer Autoregressive) veya Markov modelleri olarak da
adlandirilan bu modeller

p
X THF D QX W) +E (1)
=l

bigiminde ifade edilmektedir. ifadede, p modelin mertebesini gdstermekte olup, x, herhangi
bir yilda goriilen akis, €, bagimsiz bir siireg olusturan, sifir ortalamali ve varyansi 0. g olan
normal dagilmis degisken (noise, error term) olarak tanimlanmaktadir. €, normal dagilmis
oldugundan, degisken de (x,) normal dagilimli olmaktadir. p-inci mertebe Markov modeli
AR(p) bi¢iminde tamimlanmakta, model parametreleri (p+2) adet (M, @,....Q, ve O, gz )

olmaktadir [6, 7]. Hidrolojide birinci ve ikinci mertebe Markov modelleri [AR(1) ve
AR(2)] genis bir uygulama alani bulmaktadir [8].

2.2. Dogrusal i¢sel Bagimh - Hareketli Ortalama Modeller (ARMA)

Dogrusal igsel bagimli siireglerle hareketli ortalamalarin (Autoregressive - Moving
Average) karigimi olan bu modellerin genel formlar
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p q
X(SUH D Gx-j M) +E =D BjE; )

=l =l

p sayida igsel bagimlilik parametresi (¢y.....¢,) ve q sayida hareketli ortalama (91,...,9q)

parametresi kullanarak tanimlanabilmektedir. Bu tiir modeller kisaca ARMA veya
ARMA(p,q) gosterimleriyle tanimlanmakta, ARMA(p,0) modeli AR(p) igsel bagiml
modeline indirgenmektedir. Benzer sekilde, ARMA(0,q) modeli, hareketli ortalama MA(q)
modeli ile ayn1 anlamdadir.

Dogrusal i¢sel bagimli AR(p) modellerde oldugu gibi, x, herhangi bir yilda gériilen akis, €,

bagimsiz bir siire¢ olusturan, sifir ortalama ve ng varyans degerlerine sahip, normal
dagilmis degisken olarak tanimlanmaktadir. ARMA(p,q) mertebe bir modelde parametre
sayisi (p + q+ 2) adet (M, ¢;,-...¢,, 0,...8, ve Gg ) olmaktadir [6, 7, 8, 9].

Model parametrelerin tahmini i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. Momentler, maksimum
olabilirlik ve en kiigiik kareler en ¢ok kullanilan tahmin yontemleridir. Sunulan ¢aligmada,
model parametreleri momentler ve maksimum olabilirlik yontemleriyle hesaplanmustir.

3. YILLIK AKISLARIN MODELLENMESi ve EN UYGUN MODELIN SECIiMi
3.1. Yilik Akislarin Modellenmesi

Hidrolojide, incelenen siirecin modeli segilip, parametre tahminleri yapildiktan ve modelin
gbzlenmis seriye uygunlugu kontrol edildikten sonra, bu modeli kullanarak istenen
uzunlukta sentetik seriler tiiretilebilir.

Yillik akis serilerinin, varsa gidis - egilim (trend) ve sigrama (jump) seklindeki bilesenleri
ayiklandiktan sonra, siirecin duragan (stasyoner) oldugu kabul edilebilir. Yillik akis
serilerinin bazilarinda i¢ bagimlilik ¢ok kiiciik oldugundan, bunlarin bagimsiz siireg
olduklar1 da kabul edilebilir [8]. Bununla birlikte, 6zellikle yeralt1 biriktirme haznelerinin
akislara onemli 6l¢iide katkilarmin olabildigi karstik havzalarda, yillik akig serilerinde de
ihmal edilemeyecek mertebelerde stokastik bagimliliklarla karsilasmak miimkiindiir.
Stokastik siireglerin matematik modellerinin genel ifadesi kapsaminda tanimlanan, €,

kalint1 degerlerinin bagimsiz bir siire¢ olusturdugu kabul edilmektedir. Segilen modelin
uygunlugunun smanmasi igin, oncelikle modelin kalintilar1 (€,) gergekten bagimsiz bir

stirece ait olup olmadiginin belirlenmesi gereklidir.

Elde edilen korelogrammn bagimsiz bir siirece ait oldugu hipotezini kontrol etmek i¢in

yaygin olarak kullanilan test Anderson testidir. Igsel bagimlilik (Otokorelasyon)

katsayisinin (ry) ornekleme dagiliminin beklenen deger (ortalama) ve varyansi yaklasik

olarak;

—; Var(rk ) = N_—k_zl (3)
N-k (N-k)

ifadeleriyle belirlenebilir. Ifadelerde N 6rnek uzunlugunu, k kaydirma (lag) sayisini

tanimlamaktadir [6, 7].

E(r )=
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Bu calismada, modelin kalint1 terimlerinin (€, ) bagimsiz seriler olup olmadigi Anderson
testinin yanisira, Box-Pierce portmanto testi uygulanarak da arastirilmistir. Bu test,

L
Q=N r(® (4)

k=1

istatistigine dayanir. ifadede r(¢) kalntilarm korelogrami olup, L maksimum kaydirma
(lag) olarak dikkazlte alinmugtir. Q istatistigin drnekleme dagilimi, serbestlik derecesi (L-p-q)

olan Chi-kare (X ) dagilimidir [6, 7, 8, 9].
3.2. En Uygun Modelin Belirlenmesi

Hidrolojik bir siirece uygun olabilecek AR(p), ARMA(p,q) benzeri model parametreleri
belirlendikten sonra, modelin parametreleri duraganlik ve tersinirlik testlerinden gegirilir,
kalintilarin bagimsiz seriler olup olmadigi sinanir (model testing - model identification -
diagnostic checking — order selection - order determination - testing the goodness of fit [6,
7, 9]).

Bu testlerin tiimiinden gegen stokastik modeller arasindan, siirece en uygun modelin
belirlenmesi asamasi da literatiirde [6, 7, 9, 10, 11] benzer terimlerle karsilanmaktadir:
model sinanmasi (model testing), modelin tanilanmasi (model identification), tani kontroli
(diagnostic checking), mertebe se¢imi — belirlenmesi (order selection — order
determination), uygunluk smamasi (testing the goodness of fit). Isimlendirme ne olursa
olsun, bu asamada siirecin fiziksel yapisina uygun oldugu diisiiniilerek korelogrami ve
parametreleri belirlenen modeller arasindan, incelenen siirece en uygun olan modelin
belirlenmesi islemi yapilmaktadir.

Secgilen modelin uygunlugunun smanmasi asamasinda, korelogramin [ACF] en uygun
modelin belirlenmesi amaciyla kullanilmasi miimkiindiir. Kalmtilarin (€,) bagimsiz bir

slirece ait oldugu hipotezinin sinanmasi asamasinda kullanilan Anderson testi ifadelerinde,
segilen bir a anlamlhilik diizeyinde korelogramin giiven bolgesi belirlenebilmektedir.
Hesaplanmis olan 7, degerlerinin giiven bolgesi disinda kalanlarin orani ile secilen anlamlilik
diizeyinin karsilastirilmasina dayanan bagimsizlik hipotezi kontrolii — dolayisi ile modelin
uygunluk sinamasi - daha kii¢iik anlamlilik diizeyleri ( O ) belirlenerek yapilabilir.

Model uygunlugunun sinanmasinda kullanilan yontemlerden biri, siirece ait gézlenmis (X;)

veriler ile model tahminleri (5(i) arasindaki farklarin (e;),

¢ = Xj = X; ®)
varyans degerinin karsilastirilmasidir. Farklt modeller igin hesaplanan varyans
degerlerinden minimumu [minVar(e)], uygun modele karar vermeye yardimci bir dlgiit
olarak kullanilir.
Akaike tarafindan tanimlanmis olan, esas olarak kalinti varyansi cinsinden hesaplanan
Olciitler, en uygun model se¢iminde genis bir kullanim alani bulmustur [10, 11]. Bilgi
Olciiti olarak da tamimlanan ilk olgiit, i¢sel bagimli (AR) modellerin mertebesinin
simanmasi amactyla onerilmistir [12]. Nihai hata tahmin 6l¢titii [FPE - Final prediction error
criterion] olarak isimlendirilen 6lgiit;
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N+p

FPE(p) = 67 —— ©)

hata varyanslarinin gézlenmis veri uzunlugu ve modelin parametre sayisi dikkate alinarak
diizeltilmesi esasina dayanmaktadir. Farkli modeller i¢in hesaplanan nihai hata tahmin
olgiitii degerlerinden minimumu [min FPE], uygun modele karar vermeye yardimci bir
0l¢iit olarak kullanilmaktadir.

Akaike tarafindan Onerilen ve daha yaygin olarak kullanilan dl¢iit, Akaike bilgi Olgiiti
[AIC- Akaike information criterion] olarak tanimlanir. Akaike bilgi dlgiitii, 6rnek uzunlugu

(N), dagilimin parametre sayisi (k) ve kalinti varyansinin (6?) maksimum olabilirlik
tahmini kullanilarak

AIC = N*In(62)+2*k (7)

bigiminde ifade edilir [13, 14].
Ozellikle ARMA tipi modellerin uygunluk smnamalarinda yaygin olarak kullanilan bu 6lgiit,
parametre sayist (k); ¢ ve , Kkatsayilari adedine (p, q) bagli olarak hesaplanir:

k=p+q+l 3

Farkli modeller i¢in hesaplanan nihai Akaike bilgi 6l¢iitii degerlerinden minimumu [min
AIC], uygun modele karar vermeye yardimeci bir dl¢iit olarak kullanilir.

Hurvich ve Tsai [15] Akaike bilgi dlgiitiinde tarafsiz tahminlerin kullanilabilmesi amaciyla
Kullback-Leibler yaklagimi kullanmig ve diizeltilmis Akaike bilgi 6l¢iitii icin [AICC];

AICC (p.q) = N*ln(dg)+(—2(p+q+l)*NJ ©)
N-p—-q-2

ifadesini Onermistir. Diizeltilmis Akaike bilgi Ol¢iitinde de, uygun model se¢imi igin

minimum deger [min AICC] aranmaktadir.

Veri sayist arttikca Akaike tarafindan onerilen Olgiitlerin [FPE, AIC, AICC] sayisal

degerleri birbirine yaklasmakta, asimptotik halde ise birbirine esit olmaktadir.

4. UYGULAMA
4.1. Gozlenmis Akimlar

Sunulan ¢alismada, Ceyhan havzasinda bulunan, Hurman suyu Tanir (2015) akim gézlem
istasyonunda (AGI) gézlenmis (Sekil 1) yillik akim verileri kullanilmistir. Tanir AGI 1180
m yiikseltide olup, 9152 km® yagis alamina sahiptir. Tanir AGI 1957 — 1995 yillari
siiresinde yillik ortalama akimlar1 ortalamasi 8,21 m*/s olarak hesaplanmistir [16]. Istasyon
1996 su yilindan itibaren 175 m akis yukar1 (menbaa) tasinmis olup Gozleriistii (2025) ad1
altinda 6l¢iimlere devam edilmektedir. Yeni AGI yiikseltisi 1222 m, yagis alan1 914,7 km®
olarak verilmis olup, 1996 — 2000 yillar1 akis ortalamasi 8,26 m’/s’dir [17, 18]. Tanir
(2015) ve Gozleriistii (2025) yillik ortalama akimlari ayni toplumdan gelmis veriler olarak
kabul edilebilir niteliktedir. Bu durumda, 1957-2000 yillar1 (44 yil) ortalama akis degeri,
8,212 m’/s olmaktadir.
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Hurman suyu, Yukar1 Ceyhan havza alt boliimiinde yer alan Afsin projesi kapsaminda olup,
karstik formasyonlar gozlenmektedir. Tiirkiye yilizolglimiiniin 6nemli bir kisminda -
Gilineyde Dalaman havzasindan baslayarak, Esencay, Manavgat, Goksu, Seyhan, Ceyhan,
Firat ve Dicle gibi biiylik akarsu havzalarma kadar ulasan bu kusak boyunca - akarsu
debilerinin Snemli bir bolimii karst formasyonlardan kaynayan pinar katkilarindan
olusmaktadir. Tiirkiye akarsularinda pinar katkilarinin arastirildigi cesitli ¢aligmalarda,
Tamir AGI yillik akiglarimin ortalama 3,50 m®/s’lik kisminin karst pinar katkilarindan
kaynaklandig1 belirlenmistir [19, 20, 21]. Bu deger géz Oniine alindiginda, yillara gore
degismekle birlikte, yillik ortalama akimlarin % 40 ~ 45 mertebesinde bir kisminin pinar
katkilarindan olustugu sdylenebilir. Dolayiyla, yillik ortalama akimlarin AR(p) tipi
modellerle tanimlanmasi beklenmektedir.

Calismanin ilk asamasinda, Tanir/Gozleriisti (2015/25) AGI 1957-2000 arasinda gozlenmis
yillik ortalama akislarmin, AR(1), AR(2), AR(3), ARMA(1,1) ve ARMA(1,2) modelleri ile
tanimlanabilirligi arastirilmstir. incelenen modellerin parametreleri belirlendikten sonra,
duraganlik  (stasyonerlik) ve tersinirlik (invertibility) testlerinden gegirilmistir.
Tanir/Gozlertstii (2015/25) AGI 1956-2000 doneminde gozlenmis yillik ortalama
akislariin temel istatistikleri Cizelge 1°de, gidisleri Sekil 2’de sunulmustur.

Cizelge 1: Tanwr/Gozleriistii (2015/25) AGI 1957-2000 yillik ortalama akiglarinin temel
istatistiksel ozellikleri

Tanir/Gozleriistii(2015/25) yilhik ortalama akislari (1957-2000)
Ortalama (x) (m’/sn) 8,212
Standart Sapma (S,) (m%/sn) 2,643
Maksimum Deger (Xp,,) (m*/sn) 16,743
Minimum Deger (Xpi,) (m’/sn) 4,224
Degiskenlik Katsayis1 (C,) 0,322
Carpiklik Katsayis1 ~ (Cy) 0,917
Sivrilik Katsayisi (E) 1,555

Hurman suyu, Tanir/Gozleriisti AGI yillik ortalama akislarinin AR(p) ve ARMA(p,q) tipi
modellerle tanimlanabilirliginin arastirilmasi asamasinda hesaplanan parametre degerleri
Cizelge 2’de sunulmustur.

Gozlenen akislara en uygun modeli belirlemekte yardimer olmak iizere, gozlenen akislarin
icsel bagimlilik (ACF-korelogram) ve kismi igsel bagimlilik fonksiyonunun (PACF-Partial
Autocorrelation Function) ordinatlar1 hesaplanmistir (Sekil 3 ve 4). Korelogramlar
incelendiginde; icsel bagimlilik katsayilarinin belli bir k degerinden sonra birden sifir
olmadigi; biiylik k degerinde bile sifira yavasga yaklastiklar1 goriilmektedir. Bu durum,
modelde igsel bagimlilik (AR) terimlerinin bulundugunun géstergesidir. incelenen modeller
icin, uygunluk dlgiitlerinin sonuglart Cizelge 3’de sunulmus olup, Tanir/Gozleriistii yillik
ortalama akislar1 i¢in en uygun model AR(2) olarak belirlenmistir.
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Sekil 1: Ceyhan havzasinda kullanilan akim gézlem istasyonu yeri.[18]
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Sekil 2: Hurman Suyu Tanwr/Gozleriistii AGI yullik akimlarinin gidisi.

Cizelge 2: Tanwr/Gozleriistii AGI yillik ortalama akislar: dogrusal i¢sel bagimli(AR) ve
i¢sel bagimli — hareketli ortalama (ARMA) model parametreleri.

AR(1) AR(2) ARQ3) ARMA(,1) | ARMA(1,2)

¢ 0,5652 0,6516 0,6548 0,3812 0,3141
¢, - -0,1529 -0,1663 - -
¢; - - 0,0206 - -
0, - - - -0,2775 -0,3406
0, - - - - -0,0570

0.8 -

0.6

0.4 -
= 0.2 4 10 20

0 -
-0.2
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Sekil 3: Hurman Suyu Tanir AGI yillik ortalama akiglarinin korelogrami
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Sekil 4: Hurman Suyu Tanwr AGI yillik ortalama akislarimin kismi otokorelasyon katsayilart

Cizelge 3: Tanur/Gozleriistii AGI yillik ortalama akislart i¢in en uygun model onerileri

Uygunluk Olgiitii ACF Var(e) AIC AICC | FPE

Tiim Modeller I¢in Tim
Degerlendirme Modeller | AR()-ARQ) | ARQR)-ARG) | ARQ) -
I¢sel Bagimli Modeller Tim

AR(2)-AR(3) | AR(2)-AR(3) | AR(2) |AR(1)

Icinde Degerlendirme | Modeller

4.2. Sentetik Seriler

Stokastik modellerde kullanilan uygunluk testlerinin degerlendirilmesi amaciyla,
modellenen gozlenmis dizinin yanisira sentetik seriler de degerlendirilmistir. Yillik
akimlarda bu uzunlukta gozlemlere ulagmak miimkiin olmamakla birlikte, uygunluk
olgiitlerinin performanslarinin veri sayisi ile degisiminin incelenmesi agisindan uzun siireli
tiretilmis (600 yil) bir veri gurubu kullamilmistir. Sentetik dizilerin tliretilmesinde,
Tanir/Gozleriistii AGI yillik ortalama akimlarinin modellenmesi asamasinda belirlenen
AR(2) model parametreleri (Cizelge 2) kullanilmigtir.

Ongoriilen AR(2) model parametreleri kullanilarak tiiretilen, dolayisiyla stokastik yapisi
bilinen bu veri gurubu, 100, 200, ..., 600 yil siireli veri alt guruplarma ayrilarak
incelenmistir. Her veri alt gurubu, gézlenmis akis seri kabul edilerek tekrar modellenmis,
en uygun model se¢imi i¢in, uygunluk ol¢iitleri kullanilarak sonuglar karsilastirilmis, veri
uzunlugunun uygunluk olgiitleri tizerindeki etkisi aragtirtlmigtir. Degerlendirilen AR ve
ARMA modelleri i¢in, ¢aligma kapsaminda incelenen uygunluk o6lgiitlerinin verdigi en
uygun model sonuglar1 Cizelge 4’de; sadece AR tipi modeller i¢in Cizelge 5°de
sunulmustur.

3996



Tiirkay BARAN, Ulker G. BACANLI

Cizelge 4: Toplumu AR(2) olarak tiiretilen sentetik seri alt guruplari igin, incelenen AR ve
ARMA tipi modellerin uygunluk degerlendirmeleri

Uyg__unluk
. Olgiitii ACF Var(e) ALC ALCC PE
Veri
Sayis1 (N)
Tim
4 modeller | ARMA(1.2) | ARMA(1,2) | ARMA(L,2) | AR(])
Tiim AR(2)
100 modeller AR(3) AR(2) AR(2) AR(2)
Tim
200 modeller AR(2) AR(2) AR(2) AR(2)
Tim
300 modeller AR(2) AR(2) AR(2) AR(2)
Tim
400 modeller AR(2) AR(2) AR(2) AR(2)
Tim
500 modeller AR(2) AR(2) AR(2) AR(2)
Tim
600 modeller | ARG AR(2) AR(2) AR(2)

Cizelge 4 ve 5’de sunulmus olan sonuglardan da goriilebilecegi gibi, beklenildigi gibi veri
sayisinin artmasiyla birlikte tim uygunluk oSlgiitlerinin performansi artmaktadir. Uygunluk
Olciitlerinin hesaplanmasindan once, incelenen her bir model i¢in Anderson ve Box-Pierce
portmanto testleri uygulanmistir. Korelogram sonuglari, segilen giiven smirt igin - % 95
anlamlilik diizeyinde - tiim modellerin uygun kabul edilebilecegini gostermektedir.

Sentetik seriler ile yapilan ikinci gurup caligmada, Tanir/Gozleriistii 1957-2000 yillart
arsinda gozlenmis yillik ortalama akim verileriyle ayni parametre degerlerini koruyan 44
adet veriye sahip otuz farkli sentetik seri tiiretilmistir. Bu seriler, ayn1 toplumdan gelen
farkli gozlem dizileri gibi degerlendirilerek, yillik ortalama akiglarin modellenmesi
boliimiinde agiklanan esaslar ¢ercevesinde modellenmistir.

Incelenen dogrusal igsel bagimli (AR) ve dogrusal igsel bagimli — hareketli ortalama
(ARMA) tipi model parametreleri belirlendikten sonra, her model i¢in Anderson ve Box-
Pierce portmanto testleri uygulanmistir. Korelogram sonuglari, segilen giiven siniri igin -%
95 anlamhilik diizeyinde - tim modellerin uygun kabul edilebilecegini gostermis
oldugundan, bu boliimdeki karsilagtirmalara dahil edilmemistir.

Ikinci mertebeden, dogrusal i¢sel bagimh bir toplumdan gelen otuz alt serinin her biri
iizerinde yapilan modelleme sonucunda, uygunluk Slgiitlerinin basari oranlari (mutlak ve
nisbi frekanslar) belirlenmis;. incelenen model tipleri ve degerlendirilen uygunluk oSlciitleri
icin elde edilen sonuglar Cizelge 6’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 5: Toplumu AR(2) olarak tiiretilen sentetik seri alt guruplari icin, incelenen AR tipi
modellerin uygunluk degerlendirmeleri

Uygunluk
Veri Olgiitii |, o Var(e) AIC AICC | FPE
erl
Sayis1 (N)
AR(D)-
44 ARQYARG)|  AR() AR(I) | AR(1) | AR(D)
AR(D)- AR(Q2)
100 AROIARG) | ARG) ARQ2) | ARQ@) | ARQ)
AR(D)-
200 ARGYARG) | ARD) ARQ) | ARQ) | ARQ)
AR(D)-
300 ARGYARG) | ARD) ARQ) | ARQ) | ARQ)
AR(D)-
400 AROYARG)|  ARD) ARQ2) | ARQ@) | ARQ)
AR(D)-
500 AROYARG) | AR®) ARQ) | ARQ@) | ARQ)
600 ARI?21§-(11X)I-{(3) AR(2) ARQ) | ARQ) | ARQ)
5. SONUC ve ONERILER

Hidrolojik zaman serilerinin matematiksel modelinin belirlenmesi asamasinda, model
parametreleri smirli uzunlukta veriden tahmin edildigi icin model parametrelerinin toplum
degerleri bilinemez. Bu nedenle, siireci tanimlayabilecek farkli modeller arasindan, incelenen
hidrolojik siirece en uygun model tipinin se¢imi problemi, stokastik hidrolojide karsilasilan en
6nemli problemlerden biri niteligindedir.

Hidrolojik zaman serilerini tanimlayabilecek g¢esitli matematik modeller arasindan en uygun
olanin belirlenmesi amaciyla kullanilan Olgiitler; incelenen hidrolojik siirecin yapisi,
istatistiksel 6zellikleri, veri uzunlugu gibi ¢ok sayida ozellige bagl olarak olduk¢a farkli
sonuglar verebilmektedir. Stokastik hidrolojide yaygin olarak kullanilan minimum hata
varyansi [min Var(e)], korelogram [ACF - Autocorrelation Function], Akaike bilgi Slgiitii
[AIC — Akaike Information Criterion] gibi uygunluk olgiitlerinin, en uygun modele karar
verme siirecinde giivenilirliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢alismanin sonuglari
asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Tanir/Gozleriistii yillik ortalama akislart igin, korelogramlar (ACF ve PACF)
birlikte degerlendirildiginde; modelde igsel bagimlilik (AR) terimlerinin
bulundugu, kismi i¢sel bagimlilik fonksiyonunun (PACF) ordinatlarinin ikinci
adimdan sonra sifira ¢ok yaklastign goriilmiistiir. Incelenen modeller igin,
uygunluk &lgiitlerinin sonuglar1 da degerlendirilerek, Tanir/Gozleriisti yillik
ortalama akislar1 i¢in en uygun model AR(2) olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6: Toplumu AR(2) olarak tiiretilen sentetik seriler igin, incelenen modellerin
uygunluk degerlendirmeleri (m: mutlak; f: nisbi frekans).

IN ﬁzggngE%UM INCELENEN AR TiPi
MODELLER ARASINDA
ARASINDA DEGERLENDIRME
DEGERLENDIRME
VAR(e) m f m f
AR(1) 0 0 2 0,067
AR(2) 10 0,333 12 0,400
AR(3) 12 0,400 16 0,533
ARMA(1,1) 1 0,033
ARMA(1,2) 7 0,234
TOPLAM 30 1,000 30 1,000
AIC m f m f
AR(1) 1 0,033 6 0,200
AR(2) 12 0,400 15 0,500
AR(3) 9 0,300 9 0,300
ARMA(1,1) 1 0,033
ARMA(1,2) 7 0,234
TOPLAM 30 1,000 30 1,000
AICC m f m f
AR(1) 0 0,000 2 0,066
AR(2) 10 0,333 11 0,367
AR(3) 12 0,400 17 0,567
ARMA(1,1) 1 0,033
ARMA(1,2) 7 0,234
TOPLAM 30 1,000 30 1,000
FPE m F m f
AR(1) 7 0,233
AR(2) 16 0,534
AR(3) 7 0,233
ARMA(1,1)
ARMA(1,2)
TOPLAM 30 1,000

e Siirece ait korelogramlar (ACF-PACF), en uygun modelin belirlenmesinde 6lgiit
olarak kullanilamamakla birlikte, hidrolojik siireci tanimlayan modelin
belirlenmesinde yol gosterici olmaktadir. Gerektiginde, giiven sinirlar daraltilarak
en uygun model se¢iminde kullanilabilir.

e Uzun siireli sentetik serilerle yapilan g¢alismalar, veri sayisindaki artigin tiim
uygunluk 6l¢iitlerinin performanslarint olumlu etkiledigini gostermektedir. Segilen
anlamlilik diizeyi i¢in korelogram [ACF] incelenen tiim modelleri kabul
ettiginden, veri uzunlugundan en az etkilenen 6l¢iit konumundadir.
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Kisa siireli gozlemlerde, higbir model uygunluk 6lgiitii giivenilir gériinmemektedir
(Cizelge 4 ve 5). Ancak, bu g¢izelgelerde sunulan sonuglarin; AR(2) olarak
tanimlanmig 600 verili tek bir diziye dayandig dikkate alinmalidir.

Kisa siireli, AR(2) olarak tanimlanmis otuz farkli &rnek iizerinde yapilan
calismalarin bulgular1 (Cizelge 6), bir Onceki adimda ulagilan bulgulari
dogrulamaktadir. Kisa 6rnekler i¢in, hi¢ bir uygunluk 6lgiitii glivenilir olmayip, en
uygun modeli belirleme orani en yiiksek olan nihai hata tahmin 6l¢iitii [FPE] i¢in
dahi, basar1 oran1 % 53,4 degerine ulasmaktadir.

Sentetik seriler kullanilarak yapilmis ¢aligmalar sonucunda, giivenilirligi en diigiik
olan 6l¢iit, minimum hata varyansi [min Var(e)] olarak belirlenmistir (Cizelge 4
ila 6).

Akaike bilgi olgiitii [AIC] ve diizeltilmis Akaike bilgi 6lgiitii [AICC] dlgiitlerinin
verdigi sonuglar incelendiginde; uzun 6rnekte belirgin bir performans farklilig
goriilmezken, kisa orneklerde Akaike bilgi Olgiitliniin performansinin daha iyi
oldugu izlenmektedir (AIC: % 40; AICC: % 33).

Sadece AR tipi modeller degerlendirildiginde, kisa orneklerde Akaike bilgi
Olciitleri arasinda nihai hata tahmin 6lgiitii [FPE] en yiiksek bagart oranina sahiptir
(%53,4). Ancak, ikinci sirada bulunan Akaike bilgi 6lgiitii [AIC] % 50 basari
oranina sahip olup, aradaki fark anlamli degildir.

Kisa 6rnekler i¢in yapilan ¢alisma sonuglarinda, diizetilmis Akaike bilgi 6l¢iitiiniin
[AICC] model mertebesini genellikle yiiksek tanimladigi (tiim modeller i¢in %
63,4; AR tipi modeller i¢in % 56,7) izlenmektedir. AR ve ARMA tipi modeller
birlikte degerlendirildiginde, model mertebesinin daha diigiikk tanimlanma
sikliginin sifira indigi goriilmektedir.

Akaike bilgi Olgiitiiniin [AIC] performanst daha iyi olmakla birlikte, model
mertebesini yiiksek belirleme sikliginin oldukga yiiksek (% 53,4) oldugu
goriilmektedir.

Yillik ortalama akislar gibi, genellikle ¢ok uzun siireli gézlem dizilerinin bulunamayacagi
zaman serilerinin modellenmesinde; en uygun modelin belirlenmesi asamasinda kullanilan
oOlciitlerin, farkli zayifliklarinin bilinerek degerlendirilmesi gereklidir.

Sadece stokastik hidrolojide degil, istatistiksel ve fiziksel modelleme g¢aligmalarinda da
yaygin olarak kullanilan uygunluk olgiitlerinden biri olan minimum hata varyansi [min
Var(e)] giivenilirligi en diisiik olan oOlgiit olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, model
mertebesinin daha diisiik belirlenmemesi agisindan, bu 6lgiitiin diizeltilmis Akaike bilgi kriteri
ile benzer olumlu performans sergilemesi dikkat ¢ekicidir.

Zaman serilerinin modellenerek karar verme siirecinde kullanilacagi dikkate alindiginda;,
uygunluk 6l¢iitlerinin tiimiiniin degerlendirilmesinin; incelenen hidrolojik siirecin 6zellikleri
de dikkate alinarak en uygun modelin se¢iminin yerinde olacagi goriilmektedir.
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