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OZET: Bu calismada, Susurluk havzasindaki M.Kemal Pasa Cay1 lizerinde bulunan 302 numarali akim
gozlem istasyonda Olgiilen aylik akimlarin Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) modelinin
matematiksel ifadesi elde edilmistir. Modelin olusturulmasinda kullamlan veriler EIE Akim Gozlem
Yilliklarindan alimustir. S6z konusu akim gozlem istasyonu igin, en uygun model olarak otoregresif
parametresi () 0.8704 ve hareketli ortalama parametresi (0 ) 0.2861 olan ARMA(1,1) modeli secilmistir.

Otoregresif parametrenin hareketli ortalama parametreye nazaran daha biiyiik olusu M.Kemal Pasa
Cay1 akiminda yeraltisuyu katkisinin 6nemli miktarda oldugunu gostermektedir. Porte Manteau ve
otokorelasyon testleri artik terimlerin stokastik bagimli olmadiklarimi gostermistir. Elde edilen
matematik model kullanilarak tarihi seri ile ayni uzunlukda 100 adet sentetik seri tiiretilmistir. Tiiretilen
serilerin hem aylik ortalamalarinin ve aylik standart sapmalarinin hem de korelogramlariin %95 giiven
diizeyinde tarihi zaman serisinin aym Ozelliklerini muhafaza etmesi nedeniyle elde edilen modelin
M.Kemal Pasa Cay1 i¢in gegerli bir model oldugu kabul edilmistir.

Anahtar kelimeler: Susurluk havzasi, periyodik otoregresif hareketli ortalama modeli, stokastik
hidroloji.

Autoregressive-Moving-Average (ARMA) Modeling of Monthly Flows of
M. Kemal Pasa River, Susurluk Basin

ABSTRACT: In this study, an Autoregressive-Moving-Average (ARMA) model of monthly flows at
gauging station 302 on M. Kemal Pasa river, Susurluk basin, was constructed. Studies were carried out
by using data from the water yearbooks publised by EIE. ARMA(1,1) with autoregressive parameter (¢ )

0.8704 moving average parameter (0) 0.2861 was chosen as the best model among other potential
models. The high autoregressive parameter with respect to moving average parameter shows that the
goundwater fraction is very significant. Porte Manteau and autocorrelation tests have shown that the
residual terms are independent. Using constructed ARMA(1,1) model, 100 synthetic series were
generated. This model was proven to be suitable for M.Kemal Pasa river due to the fact that statistical
moments of historical series were satisfactorily preserved in the generated series.

Keywords: Susurluk basin, seasonal autoregressive-moving-average model, stochastic hydrology.

GIRiS gozlemlerden olusan bir zaman serisine de
stokastik siire¢ denir (Bayazit 1981). Hidrolojide

Bircok  hidrolojik  degiskenin  ardisik stokastik siirecleri incelemenin amact bu
gozlemleri birbirinden bagimsiz degildir. Boyle stireclerin  yapisim1  ifade eden matematik
bir i¢ bagimlihiga stokastik bagimliik ve modellerin kurulmasidir. Bu modeller biriktirme

aralarinda  stokastik  bagimlilik  bulunan haznelerinin hesabinda ve bir takim hidrolojik
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olaylar1 tahmin etmede kullanilabilmektedirler.
Kurulacak matematik modelin kullanilacag:
istatistik
Ozelliklerini yeterli bir sekilde ifade edebilmesi
gerekir (Salas ve dig., 1980; Bayazit, 1981; Hipel
McLeod, 1994). Stokastik  hidroloji
calismalarinda, Otoregresif Hareketli Ortalama
(ARMA) modelleri, sentetik seri tiretimi igin en
¢ok kullanilan modellerdir. Merzi ve dig. (1995)
Coruh havzasindaki Oltu nehrinin aylik akimlar
igin bir ARMA modeli kurmuslar ve en uygun

amaca goOre s0z konusu siirecin

ve

model olarak otoregresif parametresi (0) 0.8536
ve hareketli ortalama parametresi (¢) 0.3109
olan ARMA(1,1) modelini Onermiglerdir.
Karabork ve Kahya (1999) Sakarya havzasindaki
aylik akimlarin ¢ok degiskenli ARMA modelini

aragtirmis ve ARMA(1,1) modelini
Onermislerdir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’deki en uzun
siireli akis verisine sahip akim gozlem
istasyonlarindan biri olan Susurluk
havzasindaki 302 numarali akim gozlem

istasyonunun aylik akimlar1 igin bir stokastik
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model kurmak ve model parametrelerinin
havzanin o6zelliklerini ne kadar yansittigin
incelemektir. M.Kemal Pasa Cay1 {izerindeki 302
numarali akim gozlem istasyonunun drenaj alani
9629.2 km? olup deniz seviyesinden yiiksekligi
40 m’dir (Sekil 1).

YONTEM

Her hangi bir periyodik hidrolojik yy ¢
zaman serisinin analizinde en ¢ok kullanilan
modellerden biri Otoregresif Hareketli Ortalama
(ARMA) veya diger bir adiyla Box-Jenkins
modelidir (Salas ve dig., 1980, Hipel ve McLeod
1994). Box-Jenkins metodolojisi degisik tiirdeki
zaman  serilerinin  modellemesinde  sikca
kullanilmistir (Box ve Jenkins, 1970). Burada v
yi, (Tt =1,....,0) zaman aralif1 (ay, mevsim
vs.) dir. Zaman arali§inin ay olmasi durumunda
o=12dir. t=(v-Do+1t
ARMA modelinin matematiksel ifadesi denklem
(1) deki gibidir.

olmak {izere
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Sekil 1. Susurluk Havzas: (www.eie.gov.tr/turkce/hidroloji/03susurluk.html).
Figure 1. Susurluk Basin (www .eie.gov.tr/turkce/hidroloji/03susurluk.html).
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z,=0,z_,+¢,2,, +....+(|)pzt7p -0.¢

17t-1 (1)

-0,¢,, —....—eqat,q +€,

Burada z,, boyutsuz hale getirilmis
ortalama aylk akimlar, p otoregresif kismin
derecesi, q hareketli ortalama kismin derecesi,

otoregresif parametreler,

0,,......,0, hareketli ortalama parametreler ve

€, modelin rasgele bilesenleridir. z, asagida

gosterildigi sekilde boyutsuz hale getirilmigtir:
Zv,‘r = (qt,m _qm)/sm (2)

Burada qim aylik ortalama akimlar, 5m

Ol¢lim siiresi icinde, s6z konusu aydaki ortalama
akimlarin ortalamasimi gostermektedir; sm ise
yine s6z konusu aydaki ortalama akimlarin
standart sapmasidur.

Salas ve dig. (1980), nehir akimina ait elde
edilen bir stokastik modelin parametrelerinin
hidrolojik anlamda havzanin hangi fiziksel

parametrelerine tekabiil ettiklerini tartisirken,
modelin otoregresif parametresinin yeralti suyu
kokenli  katkiy1  ve  hareketli  ortalama
parametresinin de yagis kokenli katkiy1
olusturdugu varsayimindan yola g¢ikmuglardir.
Kuskusuz yeralti suyu katkisi ashnda bir
depolama fikrini, yagis kokenli katk: ise havzaya
zaman icinde gelen rasgele bir katkiyr temsil
etmektedir.

STOKASTIK MODELIN KURULMASI

Susurluk havzasindaki 302 numarali akim
gozlem istasyonuna ait Eyliil 1939 - Ekim 2001
yillar1 arasinda Olgiilmiis olan aylik ortalama
akimlar EIE'nin akim gozlem yilliklarindan
alinmustir (EIE, 2003). Sekil 2’'de verilen serinin
periyodik oldugu acikca goriilmektedir. Ayni
periyodiklik serinin korelogram diyagraminda
da belirgindir ($ekil 3). Aylik ortalama akimlarin
Ol¢im siiresi igindeki ortalamalar1 ve standart
sapmalar1 ise Sekil 4 ve 5de
goriilmektedir.
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Sekil 2. 302 numarali akim gozlem istasyonunda 6lgiilen aylik akimlar.
Figure 2. Monthly flows at 302 gauging station.



i. CAN, C. YERDELEN

1
0,8 1
iﬂ 061 O
% 0,4 1 t A2
g 0,2 1
© -0,2 -
-0,4
-0,6 \ \ \
0 50 100 150
Gecikme, k
Sekil 3. Aylik akimlarin korelograma.
Figure 3. Correlogram of monthly flows.
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Sekil 4. Aylik akimlarin ortalamalarinin degisimi.
Figure 4. Variation in mean of monthly flows.
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Sekil 5. Aylik akimlarin standart sapmalarinin degisimi.
Figure 5. Variation in standard deviation of monthly flows.
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Modelin Tanimlanmasi

Aylik ortalama akimlar serisinin carpiklik
katsayis1 1.8917 olarak bulunmustur. Carpiklik
katsayisinin yiiksekligi serinin normal dagilima
sahip olmadigmi gostermektedir. Dolayisiyla
serinin logaritmasi alindiktan sonra daha once
gosterildigi sekilde boyutsuz hale getirilerek
carpiklik katsayis1 -0.0711 olarak bulunmus ve
boylece serinin normal dagilima uydugu
goriilmiistiir. Logaritmas1 alinmis ve boyutsuz
hale getirilmis olan serinin otokorelasyon

1 4
0,8
0,6 -

0,4 -

Otokorelasyon

0,2 1

katsayilar1 ile gecikme arasindaki degisimini
gosterir korelogram Sekil 6’da verilmistir. Sekil
7’de ise kismiotokorelogram gosterilmektedir.
Gerek korelogram gerek kismi korelogram,
biiylik gecikme degerlerinde dahi %95 giiven
diizeyindeki giiven araliginin 6tesinde belirgin
degerler vermektedir; ancak gecikme biiyiidiikge
otokorelasyon katsayilar da,
kismiotokorelasyon katsayilar1 da, mutlak deger
olarak giderek azalmaktadir. Boyle bir siireg,
ARMA(p,q) modelini 6nermektedir (Salas ve
dig., 1980; Hipel ve McLeod, 1994).

%95 giiven diizeyi

100 150
Gecikme

Sekil 6. Logaritmasi alinmig ve boyutsuz hale getirilmis aylik akimlarmn korelograma.
Figure 6. Correlogram of logarithmized and deseasonalized monthly flows.
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Sekil 7. Logaritmasi alinmis ve boyutsuz hale getirilmis aylik akimlarin kismi korelograma.
Figure 7. Partial correlogram of logarithmized and deseasonalized monthly flows.
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Sekil 6 ve 7 degisik bigimlerde yorumlanarak
farkli potansiyel modeller saptanabilir. Sekil
7’deki kismi otokorelasyon degerleri k=2 ve k=3
gecikme degerlerinde %95 giiven diizeyindeki
gliven araliginin {ist siniria ¢ok yakindir; bu iki
deger (ve bunlarin Otesinde tiim belirgin
degerler) ihmal edildiginde AR(l), bu
degerlerden sadece k=3'deki (ve bunlarin
Otesinde  tim degerler)  ihmal
edildiginde ise AR(2) modeli potansiyel model
olarak &nerilebilir. Ote yandan k=3'den 6tedeki
tiim belirgin degerler ihmal edildiginde ise bir
baska potansiyel model olarak, AR(3)
onerilebilir.

belirgin

Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Onerilen potansiyel modeller, AR(1), AR(2),
AR(3), ARMA(1,1), igin MATLAB programinin
System
fonksiyonu kullanilarak model parametreleri
belirlenmistir. Tablo 1'de s6z konusu
parametreler toplu olarak sunulmustur.

Identification Toolbox'inin  armax

Tablo 1. Potansiyel modellerin otoregresyon ve
hareketli ortalama parametreleri.
Table 1. Autoregression and moving average
parameters of competing models.

W} b2 b3 0

AR(1) | 07458 | - - -

AR(2) | 0.6231 | 0.1657 - -

AR(3) 0.607 | 0.113 | 0.09388 | -
ARMA(L1) | 0.8704 | - - 0.2861
| -

0.8 -

0.6 -

0.4 -

Otokorelasyon
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Modelin Denetlenmesi

flk olarak, potansiyel modellerin, rasgele
gereken artik serilerinin g
bagimliliklarinin =~ olup  olmadigi  tahkik
edilmistir. Sekil 8-11 artik serilerin korelogramini
sunmaktadir. Genellikle, modellerin  artik
serilerinin korelogramlari belirgin otokorelasyon
degerleri  gostermektedir;  sadece  AR(1)
modelinin artiklar1 %95 giiven diizeyindeki
giiven araliginin belirgin dl¢lide zorlamaktadir.
Akaike testi, birbiriyle yarisan modeller
(6nerilen potansiyel modeller) arasinda bir se¢im
yapmak tizere kullanilir; minimum degeri veren

olmasi

model segilir;
_ 2
AIC—len((se )+2><(p+q) 3)

Burada, AIC Akaike bilgi kriteri, N toplam
veri sayisi, p otoregresif modelin derecesini, q
hareketli ortalama modelinin derecesini ve Gg

artiklar  serisinin  varyansidir.  Potansiyel
modeller i¢in bulunan AIC sayilar1 asagida

gosterilmisgtir:

AIC(1,0) = 744 x In(0.514) + 2 x 1 = —493.16

AIC(2,0) = 744 x In(0.4963) + 2x 2 = —517.23
AIC(3,0) = 744 x In(0.4923) + 2x 3 = —521.25
AIC(L]) = 744 x In(0.4926) + 2 x 2 = —522.79

100 150
Gecikme

Sekil 8. AR(1) modeline gore hesaplanan artiklarin korelograma.
Figure 8. Correlogram of residuals for the AR(1) model.
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Sekil 9. AR(2) modeline gore hesaplanan artiklarin korelograma.
Figure 9. Correlogram of residuals for the AR(2) model.
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Sekil 10. AR(3) modeline gore hesaplanan artiklarin korelograma.
Figure 10. Correlogram of residuals for the AR(3) model.
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Sekil 11. ARMA(1,1) modeline gore hesaplanan artiklarin korelogrami.
Figure 11. Correlogram of residuals for the ARMA(1,1) model.
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Goriildiigii tizere en diisiik AIC degerini
ARMA(1,1) modeli vermisdir. Geleneksel olarak
ARMA(1,1)in nehir akimlar1 modellerindeki
yayginligi da goz oniine alimarak en gercekgi
model olarak secilmistir. Son olark ARMA(1,1)
modelinin gecerliligi Porte-Manteau testine gore

tahkik edilmistir. Hesaplanan
N/10

0=N>[r(e)f =8496 degeri, %95 giiven
k=1

diizeyinde £X(N/10-p-q) = 93.95 gore daha diisiik
bulunmustur; bu sonu¢ ARMA(1,1) modelinin
gegerliligini dogrulamaktadir.

Sentetik Veri Tiiretilmesi

Sentetik veri tiiretilmesi calismasinda 100
adet, orijinal seri uzunlugunda (62x12=744),
rasgele sayilardan olusan seriler tiiretilmistir; bu
serilerin her birinin ortalamasi sifir, varyansi ise

Gg’dir. (4) esitligi ile, soz konusu rasgele

Aylik ortalama (m3/ s)
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serilerin yardimiyla 100 adet boyutsuz seri elde
edilmistir.

zy =0.8704xz;_; —0.2861xe;_;+&; (4

Boyutsuz  serinin  ters  algoritmalar:
alindiktan sonra (2) numaral: esitlik kullanilarak,
orijinal seri (aylik ortalama akimlar) ile
karsilastirilabilir 100 sentetik veri elde edilmistir.
Bu sentetik serilerin istatistik degerlendirilmesi
yapilmis ve %95 giiven diizeyindeki giiven
araliklar1  saptanmigtir. Aylhk ortalamalarin
ortalamalar1  Sekil 12’'de tarihi
(orijjinal) serinin giivenilirlik araligi icinde
kaldigr goriilmiistiir. Benzer bigimde, aylk
ortalamalarin standart sapmalar1 Sekil 13'de

verilmistir; tarihi serinin yine giivenilirlik arali

verilmistir;

icinde kaldig1r goriilmiistiir. Tiiretilen serilerle

ilgili olarak ayrica her sentetik serinin
korelogram saptanmigtir; istatistik
degerlendirmeler sonucunda tarihi serinin

korelogrami %95 giiven diizeyindeki giiven

aralig1 icinde kalmustir (Sekil 14).

Aylar

Sekil 12. Tiiretilen zaman serileri kullanilarak hesaplanan aylik ortalama akimlarin ortalamalarmnin
degisimi (%95 giiven aralig: ile).
Figure 12. Variation in mean for monthly flows which is calculated using generated time series
(with 95% confidence interval).
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Sekil 13. Tiiretilen zaman serileri kullanilarak hesaplanan aylik ortalama akimlarin standart
sapmalarinin degisimi (%95 giiven araligi ile).
Figure 13. Variation in standard deviation for monthly flows which is calculated using generated time series
(with 95% confidence interval).
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Sekil 14. Tiiretilen otokorelasyon degerlerinin tarihi degerlerle karsilagtirilmasi.
Figure 14. Comparison of generated and historical autocorrelations.

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Susurluk havzasindaki, M. Kemal Pasa
Cay1 tlizerinde bulunan 302 numarali akim
gozlem istasyonunda oOlgiilmiis bulunan aylik
ortalama akimlarin stokastik modellemesi
yapilmistir. Elde edilen ARMA(1,1) modelinin
otoregresif parametresi ($=0.8734), hareketli

ortalama parametresine, (0=0.2861) gore

oldukc¢a
otoregresif parametre Susurluk havzasindaki

yiiksek  bulunmustur. Bu yiiksek
ylizeysel akista yeraltisuyu katkisinin oldukca
belirleyici olduguna isaret etmektedir. Tarihi
ayhk  akim serilerin
analizi

tiiretilen
%95  giliven
icinde yer
gecerliligini

serisinin,
edilen
araliklar:

sonucu elde
gliven
kurulmus
gostermektedir.

diizeyindeki

almasi modelin
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