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Özet: Bu çal ış ma, Yeş il ı rmak nehrinde ölçülen ayl ı k ak ı m serisinin modellenmesi amac ı yla yap ı lm ış t ı r. Ayl ı k ak ı m 
serisinin modellenmesinde 361 adet ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) modeli kullan ı lm ış t ı r. Uygun modelin seçiminde, 
ARIMA(p,d,q)(P,D,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. Bu amaçla 
her model için Ljung-Box Q(r) istatistikleri ve bunlar ı n x2  da ğı l ı m ı  için Pr (Olas ı l ı k) de ğ erleri saptanm ış t ı r. Ayl ı k ak ı m 
serisi için, Pr de ğ eri %5'ten daha büyük olan modeller uygun kabul edilmi ş tir. Bu çal ış mada kullan ı lan 361 adet 
modelden yedisinin Pr de ğ eri %5'ten daha büyük olmu ş tur. Bu modellerden ARIMA(1,0,0)(0,1,1) modelinin Pr de ğ eri 
(0.072) seçilen diğ er modellerin Pr değerlerinden daha büyük olmu ş tur. Bu nedenle Yeş il ı rmak nehri ayl ı k ak ı mlar ı n ı n 
tahmininde ARIMA(1,0,0)(0,1,1) modelinin uygun oldu ğ u saptanm ış t ı r. 

Anahtar Kelimeler : ayl ı k ak ı mlar, otokorelasyon katsay ı s ı , ARIMA modeli 

Modeling of Ye ş il ı rmak River's Monthly Flow Series Using Seasonal 
ARIMA Model 

Abstract: This study was made to model monthly flow series measured on Yesil ı rmak river. 361 forms of 
ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) model were used in modeling monthly flow series. In selecting appropriate model, it was taken 
into account whether the residuals calculated from ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) models were independent. For this reason, 
Ljung-Box Q(r) statistics and Pr (Probability) values for x2  distribution of these statistics for every model were gotten. If 
the Pr values of models were higher than 0.05, these models were assumed to be appropriate for monthly flow series. 
Pr values of seven of models used in this study were higher than 0.05. But, Pr value (0.072) of ARIMA(1,0,0)(0,1,1) 
model was higher than Pr values of the other models selected. Therefore, it was came to a decision that 
ARIMA(1,0,0)(0,1,1) model was more suitable in forecasting monthly flows for Ye ş il ı rmak river. 
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Giriş  

Do ğ ada bir çok olay bilinen fizik kurallar ı na göre 
meydana gelmekte ve bunlar ı n miktar ve meydana gelme 
süreleri önceden bilinmektedir. Hidrolojik olaylar ı n, miktar 
ve meydana gelme süreleri önceden kesin olarak 
belirtilememektedir. 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 durum üzerinde karars ı z atmosferik hareketler 
önemli derecede etkili olmaktad ı r (Tao ve Delleur 1976). 
Bir y ı l ı n hangi günlerinin ya ğış l ı  geçeceğ i ve ne miktarda 
ya ğış  düş eceğ i, bir akarsuyun belirtilen bir süredeki 
veriminin ne olaca ğı , bir y ı l içinde en s ı cak ve en so ğ uk 
günlerin ne zamana rastlayaca ğı  önceden kesin olarak 
bilinmemektedir. Ancak hidrolojik olaylar ı n büyüklükleri 
istatistiksel yöntemlerle tahmin edilebilmektedir (Okman 
1974). Bu nedenle su ile ilgili mühendislik çal ış malar ı nda 
gerekli olan hidrolojik olaylar ı n gelecekteki miktarlar ı n ı n 
ne olaca ğı na ili ş kin bilgilerin istatistik analizlerle (olas ı l ı k 
ili ş kilerinden) elde edilmesi önemli olmaktad ı r. Ancak, su 
kaynaklar ı yla ilgili projelerde, proje kriterlerinin 
saptanmas ı nda bir zaman serisine uyan olas ı l ı k da ğı l ı m 
biçiminin saptanmas ı  tek ba şı na yeterli olmamaktad ı r. 
Çünkü eldeki yerinin gözlem süresi genellikle planlanmas ı  
dü ş 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 zaman serisinin 
modelinin kurulmas ı  gerekli olmaktad ı r (Bayaz ı t 1981). 

Hidrolojik zaman serilerini, 	ölçülen 	gözlemler 
aras ı ndaki ba ğı ml ı l ığ a göre modellemek mümkün 
olmaktad ı r. Hidrolojik çal ış malarda, bir hidrolojik zaman 
serisinin gözlemleri aras ı ndaki ba ğı 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 ı z olmad ı klar ı  da 
bilinmektedir. Günlük debi gözlemleri bir günden di ğ er bir 
güne önemli ölçüde de ğ i ş 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 ba ğı 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 ba ğı ml ı l ığı n bir ölçüsü olarak al ı nmaktad ı r 
(McMichael ve Hunter 1972). 
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Otoregresif modeller 	ve 	hareketli 	ortalama 
modellerinin kombinasyonu olan ARIMA (p,d,q)(P,D,Q) 
modelleri, ayl ı k hidrolojik serilerin stokastik olarak 
modellenmesinde kullan ı labilen yöntemlerdendir. Bu 
modellerin en önemli parametresi, gözlemler aras ı ndaki 
ba ğı ml ı ' ığı  gösteren otokorelasyon katsay ı s ı d ı r (Bartlett 
1946). 

Bir akarsu üzerine yap ı lmas ı  dü ş ünülen hidrolik 
sistemlerden optimal olarak faydalanmak amaçt ı r. Bu 
nedenle yap ı lan bu çal ış ma, bir akarsu üzerinde yap ı lmas ı  
dü ş ünülen hidrolik yap ı lar ı n sistem kapasitesi için gerekli 
olan proje kriterlerinin güvenilir olarak elde edilmesinde 
önemli olan yerinin stokastik modellerle nas ı l tahmin 
edilebileceğ ini göstermek amac ı yla yap ı lm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Bu çal ış mada, Elektrik İş leri Etüt Idaresi Genel 
Müdürlü ğ ü taraf ı ndan i ş letilen ve Ye ş il ı rmak nehri 
üzerinde bulunan 1402 numaral ı  ak ı m gözlem 
istasyonunda 1939-1995 y ı llar ı nda ölçülmü ş  olan ak ı m 
miktarlar ı  materyal olarak kullan ı lm ış t ı r. Ancak 
ara ş t ı rmada ak ı m ölçümlerinin eksik oldu ğ u y ı llar göz 
önüne al ı nmam ış t ı r. 1402 numaral ı  ak ı m gözlem 
istasyonunda ölçülen ayl ı k ak ı m miktarlar ı  Elektrik İş leri 
Etüt idaresi Genel Müdürlü ğ ü'nden al ı nm ış t ı r. 

Köse da ğı n ı n bat ı  yamaçlar ı ndan ç ı kan Yeş il ı rmak 
nehri, bat ı ya do ğ ru, kuzeyde Karacan, güneyde Tekeli 
dağ lar ı  aras ı ndaki vadiden geçer ve güzergah ı  boyunca 
bir çok yan dereleri alarak Almus baraj ı na ula şı r. Almus 
baraj ı ndan sonra kuzeyde, Dönek, güneyde, Mamo 
da ğ lar ı  aras ı ndaki bo ğ azdan geçer ve Omala ovas ı na 
ula ş t ı ktan sonra Karayaka bo ğ az ı ndan sonra Kazovaya 
ula şı r. Tokat' ta Behzat deresi ile birle ş en Yeş il ı rmak nehri 
Kazova'dan sonra Turhal ovas ı nda akar. Buradan sonra 
yakla şı k olarak 30 km uzunlu ğ unda bir bo ğ azdan geçerek 
Geldingen ovas ı na ula şı r. Bu ovada Çekerek çay ı  ile 
birleş en Yeş il ı rmak nehri, birle ş me noktas ı ndan 
kuzeydoğ u doğ rultusunda ak ışı na devam eder. Bundan 
sonra Amasya ovas ı n ı  geçer ve Güllü Ba ğ lar ı nda 
Tersakan çay ı  ile birle ş ir. Buradan sonra kuzeye do ğ ru 
akan Yeş il ı rmak nehri Erbaa ovas ı na ula ş arak Kelkit çay ı  
ile birle ş ir. Erbaa ovas ı ndan sonra dar bir bo ğ aza giren 
Yeş il ı rmak nehri, kuzeye doğ ru ak ışı na devam eder ve 
Çarş amba ovas ı ndan geçerek buradan Karadeniz' e 
dökülür. Bu akarsuyun boyu 519 km, havza alan ı  ise 
36129 km2  dir (Anonim,1970). Ancak EIE verilerine göre 
1402 numaral ı  ak ı m gözlem istasyonu, 33904 km 2'lik 
havza alan ı na sahiptir. 

Mevsimsel ARIMA (p,d,q)(P,D,Q) modeli: Stokastik 
süreçlerin özellikleri zaman içinde de ğ i ş mekte ya da sabit 
kalmaktad ı r. Bir sürecin özellikleri zaman içinde 
değ i ş miyor ise bu süreç dura ğ an olarak belirtilmektedir. 
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 ifade edilmektedir ( Bayaz ı t 
1981). 

Stokastik süreçlerin parametrelerinde meydana 
gelen de ğ i ş im, doğ al yada insan etkisiyle meydana 
gelmekte ve sonuçta, homojenlik bozulmaktad ı r (Okman 
1994). Bu de ğ i ş im, sürecin parametrelerinin gidi ş inde 
(trend) meydana gelebildi ğ i gibi, sürecin parametrelerinde 
ani değ i ş 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). Stokastik süreçlerin modellenmesinde, zaman 
serisinin dura ğ anl ığı n ı n sağ lanmas ı , uygun modelin 
belirlenmesi aç ı s ı ndan oldukça önemlidir (Çevik 1999). 

Topaloğ lu ve ark. (1999)'da ayl ı k ak ı m serisinin trend 
aç ı s ı ndan dura ğ anl ığı n ı  saptamak için Spearman testinin 
kullan ı labileceğ ini belirtmi ş lerdir. Bu teste gözlem 
değ erlerinin yerine bunlar ın s ı ra numaralar ı  
kullan ı lmaktad ı r. Bu test a ş a ğı da verilen ili ş kilere göre 
yap ı lmaktad ı r. 

6ED 
R si, = 1 	 

n (n 2  —1) 

Di = Kxi Kyi 

— 1 /2 

(n — 2) 

(1—R sp 2_  

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 lmaktad ı r. E ğ er, tcetve ı  (DF, %2.5) < t < tcetvel ( OF, 
%97.5) ise, gözlem serilerinde trendin olmad ığı na karar 
verilir. 

Yeş il ı rmak nehri 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 durağ 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 dura ğ anl ığı n ı  ara ş t ı rm ış t ı r. 

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

2 	2 
( s ı 	8 2  ) belirlenir. Daha sonra elde edilen varyanslar 

i  ı
s22 ). ) birbirine oranlan ı r (Fhesap=s

2 	
Elde edilen Fhesap 

(dFeNecğ eer l)  değ eri, %5 önem seviyesinde F da ğı l ı m ı  tablo de ğ eri 
ile karşı la ş t ı r ı l ı r. Eğ er, Fcetvel (v, %97.5) > 

Fhesap>Fcetvel (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 olduğ u kabul edilir. 

Ayl ı k ak ı m serisinin ortalama aç ı s ı ndan durağ 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 x 2) belirlenir. Daha 

t t =R sp 
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sonra bu ortalamalara göre, t -hesap, değ eri a ş a ğı da verilen 
ı li ş kiden saptan ı r. 

İ  
thesap=( X1 - X 2 )/ -NlkS ı  

Yukar ı da verilen ili ş kiden saptanan thesap değ eri, %5 
önem seviyesinde v=2n-2 serbestlik derecesinde t 
da ğı l ı m ı n ı n tablo değ eri tt 1 ile kar şı laş t ı r ı l ı r. E ğ 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 değ iş mediğ ine karar verilir. 

Yeş il ı rmak nehri ayl 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 ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) modelleri ara ş t ı rmada göz 
önüne al ı nm ış t ı r. ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) modellerindeki, d 
ve D parametreleri serinin dura ğ an olmad ığı  koş ullarda 
göz 	önüne 	al ı nmaktad ı r. 	Bir 	ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) 
modelinin 	genel 	ş ekli 	Eş itlik 	5'de 	verilmi ş tir 	(Box 	ve 
Jenkins,1976). 	Hipel ve ark.(1977)'de D+d > 0 olmas ı  
durumunda 	E ş itlik 5'te verilen 	p'nün s ı f ı r al ı nabileceğ ini 
belirtmi ş lerdir. 

0(B)0(Bs)(w, — p) = 0(B)0(Bs )a, 	 (5) 

Burada; 

wi 	= (1-B) d  (1-B1 D  zi 	 (6) 

0(B) = 1 - 01B - 02B 2 - 	—0pE? 	 ( 7 ) 

	

Bs) = 1 - cl),Bs  - 	B2s _ 	_ copBps (8) 

0(B) 	= 1 - 01B - 92B 2  - 	— eq Bq 	 ( 9) 

e(Bs)= 1 - 
elBs-e2B2s_..._0.Bos (10) 

ARIMA(p,d,q)(P,D,Q), 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 ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) modellerinin ayl ı k 
ak ı mlar ı n tahmininde kullan ı labilmesi için, ayl ı k ak ı m 
serisinin normal da ğı l ı ma uydurulmas ı  gerekmektedir. 
Hipel ve ark. (1977)'de ayl ı k ak ı m serilerinin normal 
da ğı l ı m göstermesi amac ı yla logaritmik dönü ş ümün 
yap ı lmas ı n ı n yeterli oldu ğ unu belirtmi ş lerdir. Bu amaçla, 
bu çal ış mada, ayl ı k ak ı m serisinin normal da ğı l ı ma uyan 
bir da ğı l ı m göstermesi için, ak ı mlar ı n logaritmik 
dönü ş ümleri (z=lnx) yap ı lm ış t ı r. Ayl ı k ak ı m serisi ile 
logaritmik dönü ş ümü yap ı lan bu ak ı m serisinin normal 
da ğı l ı ma uyup uymad ığı n ı  saptamak için Kolmogorov-
Smirnov testi uygulanm ış t ı r. 

Ayl ı k ak ı m serisinin modellenmesinde öncelikle 
uygun ARIMA (p,d,q)(P,D,Q) modelinin saptanmas ı  
gerekmektedir. Stokastik süreçler için uygun 
ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) modelinin seçiminde otokorelasyon 
katsay ı lar ı  ve k ı smi otokorelasyon katsay ı lar ı  
kullan ı labilmektedir (Hipel ve ark. 	1977). 	Uygun 
ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) modelinin otokorelasyon ve k ı smi 

otokorelasyon katsay ı lar ı na göre nas ı l seçilebilece ğ i 
a ş ağı da aç ı klanm ış t ı r. Bu çal ış mada ayl ı k ak ı mlar için 
uygun olan ARIMA (p,d,q)(P,D,Q) modelinin seçiminde, 
otokorelasyon katsay ı lar ı  ve k ı smi otokorelasyon 
katsay ı lar ı  kullan ı lmam ış , bunun yerine ARIMA 
(p,d,q)(P,D,Q) model parametreleri (p, d, q, P, D, Q) için 0, 
1 ve 2 al ı narak 361 adet ARIMA (p,d,q)(P,D,Q) modeli 
belirlenmi ş  ve bu modellerden tahmin edilen kal ı nt ı lar ı n 
Eş itlik 13'e göre ba ğı ms ızl ı k testi yap ı lm ış t ı r. Bu teste göre 
modelin nas ı l seçileceğ i a ş ağı da verilmi ş tir. Wei (1989yda, 
ARIMA (p,d,q)(P,D,Q) model parametreleri için en fazla 2 
al ı nmas ı n ı n uygun olaca ğı n ı , 2'den daha büyük de ğ erlerin 
al ı nmas ı  durumunda parametre say ı s ı  artaca ğı ndan uygun 
tahminin yap ı lamayaca ğı n ı  belirtmektedir. Ara ş t ı rmada 
kullan ı lan ARIMA (p,d,q)(P,D,Q) modellerinin 
parametrelerinin, otokorelasyon ve k ı smi otokorelasyon 
katsay ı lar ı n ı n elde edilmesinde MINITAB ve SPSS 
programlar ı  kullan ı lm ış t ı r. 

Otokorelasyon katsay ı lar ı  (rkc) bir serideki göziemler 
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  (rk,) s ı f ı ra 
yak ı n değ erler alacakt ı r. Bu nedenle bir serinin gözlemleri 
aras ı nda doğ rusal bir ba ğı ml ı l ığı n bulundu ğ unu saptamak 
için tahmin edilen otokorelasyon katsay ı lar ı  n ı n değ i ş iminin 
grafi ğ inin (korelogram) elde edilmesi gereklidir. Elde edilen 
bu grafikte otokorelasyon katsay ı lar ı  s ı f ı rdan önemli 
derece farkl ı l ı k gösteriyorsa serinin gözlemleri aras ı nda 
do ğ rusal bir ba ğı ml ı l ığı n oldu ğ u sonucuna verilir (Janacek 
ve Swift 1993). McMichael ve Hunter (1972)'de 
otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n Eş itlik 11'den 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. Ancak ayl ı k 
seriler için k de ğ erinin 36 olarak al ı nmas ı  genel seyri 
gösterme aç ı s ı ndan yeterli kabul edilmektedir (Çevik 
1999). 

n 	 2 
Z•Z• k — nn, 

Bartlett 	(1946)'da, 	bir 	serinin 	otokorelasyon 
katsay ı lar ı n ı n k=q dan sonra s ıf ı rdan önemli derecede 
farkl ı l ı k göstermemesi durumunda, serinin modelinin 
hareketli ortalama modeline göre kurulmas ı n ı n gerekli 
oldu ğ unu, buna karşı n 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 ise serinin otoregresif modellere göre 
modelinin kurulmas ı n ı n gerekli oldu ğ unu belirtmi ş tir (Hipei 
ve ark.1977). 

Bir serinin, otoregresif modellere uygunlu ğ u k ı smi 
otokorelasyon katsay ı lar ı na (rj) göre test edilmektedir. Bu 
amaçla saptanan k ı smi otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n 
değ i ş iminin grafi ğ i (korelogram) elde edilir. Elde edilen bu 
grafikte k ı smi otokorelasyon katsay ı lar ı  k=p den sonra 
s ı f ı rdan önemli derecede farkl ı l ı k göstermemesi 
durumunda serinin otoregresif modellere göre modelinin 
kurulmas ı  gerekli olmaktad ı r. K ı smi otokorelasyon 
katsay ı lar ı  k=p den sonra s ı f ı rdan önemli derecede fakl ı l ı k 
göstermesi durumunda ise hareketli ortalama modelinin 

s )/n 	 (4) 

rkc = 

0s 2  — 7  
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kullan ı lmas ı  gereklidir (Hipel ve ark. 1977). K ı smi 
otokorelasyon katsay ı lar ı  E ş itlik 12'de verilen Yule-Walker 
eş itli ğ ine göre saptanmaktad ı r (Box ve Jenkins 1976). 

ri = Okl rı - ı 	. 	Ok(k-1)ri-k+1+ Okkrj-k f = 1, 2, ..., k (12) 

Yukar ı da aç ı klanan ko ş ullar ı n sa ğ lanamamas ı  
durumunda seri, otoregresif ve hareketli ortalama 
modellerinin kombinasyonu olan ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) 
modellerine göre modellenmektedir. 

Bir stokastik süreç için seçilen ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) 
modelinin veriye uygunlu ğ unu test etmek için 
ARIMA(p,d,q)(P,D,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 lmaktad 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 labilece ğ ine karar 
verilmektedir. Kal ı nt ı lar ı n s ı f ı rdan önemli derecede farkl ı l ı k 
gösterip göstermedi ğ i a ş a ğı da verilen istatistik 
parametreye göre belirtilmektedir (Ljung ve Box 1978). 
Box ve Pierce (1970)'de, E ş itlik 13'de verilen istatistik 
parametrenin x2  da ğı t ı m ı na uydu ğ unu belirtmi ş lerdir. 

Q(r) = n(n + 2)E (n - k) -1  r ak 
k =1 

(13) 

Bu amaçla, seçilen modelin veriye uygunlu ğ unu test 
etmeç için belli bir k. dereceye kadarki 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 x2  değ erinin 
(Pr), 0.05 güven düzeyine göre kar şı laş t ı r ı lmas ı  yap ı l ı r. 
Elde edilen Pr 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  ba ğı ms ı z oln ARIMA (p,d,q)(P,D,Q) 
modeli ayl ı k ak ı mlar ı n tahmini için seçilir. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Yeş il ı rmak nehri ayl ı k ak ı m serisi ile logaritmik 
dönü ş ümü yap ı lan bu ak ı m serisinin normal da ğı l ı ma 
uygunlu ğ unu belirlemek için yap ı lan Kolmogorov-Simirnov 
testine göre dönü ş ümü yap ı lmayan ayl ı k ak ı m serinin 
normal da ğı l ı ma uymad ığı  saptanm ış t ı r 
(Pr=0.000<cı =0,05). Buna kar şı n logaritmik dönü ş ümü 
yap ı lan ayl ı k ak ı m serisine uygulanan Kolmogorov-
Simirnov testine göre normal da ğı l ı ma uydu ğ u 
saptanm ış t ı r (Pr=0.063>ce=0,05). 

Yeş il ı rmak nehri ayl ı k ak ı m serisinin trend aç ı s ı ndan 
dura ğ anl ığı n ı  saptamak için ayl ı k ak ı m serisine Spearman 
s ı ra korelasyon testi uygulanm ış t ı r. Bu amaçla E ş itlik 3'ten 
saptanan tt de ğ eri 0,5992 bulunmuş tur. Elde edilen bu 
değ er %5 önem seviyesinde ve DF= n-2 serbestlik 
derecesinde t da ğı l ı m ı  ile test edilmi ş tir. Buna göre tt 
değ eri, -1.96 < tt = 0.5992 < +1.96 oldu ğ undan Ye ş il ı rmak 
nehri ayl ı k ak ı m serisinin trend aç ı s ı ndan dura ğ an oldu ğ u 
söylenebilir. Bu durum Ş ekil 1'de verilen ayl ı k ak ı m  

serisinin zamana 	göre 	değ i ş im 	grafi ğ inden 
görülebilmektedir. 

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 
dura ğ an olup olmad ığı n ı  test etmek amac ı yla seri iki e ş it 

parçaya bölünmü ş  ve her bir alt seri için s12  ve s„,2  

ş eklinde 	iki 	adet 	varyans 	hesaplanm ış t ı r. 	Bu 
varyanslardan 	 hareketle 	 hesaplanan 

Fh= S / S 22  =0,30/0,40=0,75 de ğ eri ile Fceıver= Fo,o5;n1.n2 =1 , 00  

karşı la ş t ı ntm ış  ve Ho: o 	6 22  (iki alt serinin geldi ğ i evren 

varyanslar ı  eş ittir) ş eklindeki hipotez kabul edilmi ş tir. 
Dolay ı s ı yla ilgili serisinin varyans ı n ı n dura ğ an oldu ğ u 
saptanm ış t ı r. 

Ayl ı k ak ı m serisinin ortalamas ı n ı n dura ğ 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 ortalamalar ı  (X ı  ve 

X 2 ) hesaplanm ış t ı r. Bu ortalamalardan hareketle E ş itlik 

4'ten, thesap değ eri 0.98 olarak saptanm ış t ı r. thesap  de ğ eri, 

-1.96 < thesap = 0.98 < +1.96 oldu ğ undan, Ho: µt=I İ -1 (iki alt 
serinin geldi ğ i evren ortalamalar ı  eş ittir) ş eklindeki hipotez 
kabul edilmi ş tir. Dolay ı s ı yla ilgili serinin ortalamas ı n ı n 
zamanla değ i ş medi ğ i yani dura ğ an oldu ğ u tesbit edilmi ş tir. 

Ortalama, varyans ve trend aç ı s ı ndan dura ğ an olan 
Yeş il ı rmak nehri ayl ı k ak ı m serisi, Ş ekil 1'den de 
görülebildi ğ i gibi harmonikler olu ş turmu ş tur. Bu da ayl ı k 
ak ı m serisinde periyodikli ğ in bulundu ğ unu göstermektedir. 
Buna göre periyodiklik aç ı s ı ndan dura ğ an olmayan ayl ı k 
ak ı m serisinin dura ğ anl ığı n ı n elde edilmesi gereklidir. Bu 
amaçla ara ş t ı rmada göz önüne al ı nan serinin mevsimsel 
aç ı dan dura ğ anl ığı n ı  sa ğ lamak için mevsimsel fark 
al ı nmas ı  gerekmektedir. Bu amaçla ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) 
modellerinde, D parametresi bir yada iki al ı nmal ı d ı r. 
Dura ğ anl ı kla ilgili olarak a ş a ğı da verilen Ş ekil 2, 3 ve 4, 
logaritmik dönü ş ümü yap ı lan serinin D=0, 1 ve 2 için 
otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n korelogram ı n ı  
göstermektedir. Ş ekil 2'den logaritmik dönü ş üm sonucu 
elde edilen serinin mevsimsel etki içerdi ğ i yani dura ğ an 
olmad ığı  görülmektedir. Mevsimsel etkiyi giderip seriyi 
dura ğ an hale getirmek amac ı yla D=1 (yani 1 mevsimsel 
fark) al ı nd ı ktan sonra elde edilen seri için çizilen Ş ekil 
3'ten ise, serinin dura ğ an kabul edilebilecek duruma 
geldi ğ i görülmektedir. Ş ekil 4'ten ise D=2 al ı nd ığı nda 
serinin tekrar dura ğ anl ığı n ı n bozulduğ u görülmektedir. 
Dolay ı s ı yla inceledi ğ imiz seri için en uygun D de ğ erinin 
(yani dura ğ anl ığı  sa ğ layan D değ eri) 1 olaca ğı  
gözükmektedir. Aş a ğı daki Çizelge 1 den de görülebildi ğ i 

gibi ayl ı k ak ı m serisine uygun olan modellerde d=0 
olmu ş tur. Buna kar şı n ilk modelin d ışı ndakilerde D=1 
olmu ş tur. Yani ayl ı k ak ı m serisinde periyodikli ğ in 

bulundu ğ u, bunu gidermek için de D=1 al ı nd ığı , ayl ı k ak ı m 
serisi için seçilen modellerde de gözükmektedir 
(Çizelge1). 

Yeş il ı rmak nehri ayl ı k ak ı m serisi için 361 adet 
ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) modeli göz önüne al ı nm ış t ı r. Bu 
modellerden ayl ı k ak ı m serisine uygun olan ı n ı n seçiminde, 
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Çizelge 1. ARIMA modelleri için Q(r) istatistikleri 

ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) Q(r), k=36 Pr .k 0.05 
ARIMA (1,0,0)(1,0,1) 45.5 0.057 
ARIMA (1,0,0)(1,1,1), 45.5 0.057 
ARIMA (1,0,0)(0,1,1) 45.5 0.072 
ARIMA (1,0,0)(2,1,1) 44.8 0.052 
ARIMA (1,0,0)(0,1,2) 45.6 0.056 
ARIMA (1,0,1)(0,1,1) 45.9 0.053 
ARIMA (2,0,0)(0,1,1) 45.9 0.053 

361 adet ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) modelinden hesaplanan 
kal ı nt ı lar ı n ba ğı ms ı zl ı k testi yap ı lm ış t ı r. Bu amaçla E ş itlik 
13'ten her model için hesaplanan Ljung-Box Q(r) 
istatisti ğ inin, x2  değ eri (Pr), %5'ten büyük olan modeller, 
ayl ı k ak ı m serisinin modellenmesi için uygun kabul 
edilmi ştir. Ara ş t ı rmada göz önüne al ı nan 361 adet 
ARIMA(p,d,q) (P,D,Q) modelinden, ARIMA(1,0,0) (1,0,1), 
ARIMA(1,0,0)(1,1,1), 	 ARIMA(1,0,0)(0,1,1), 
ARIMA(1,0,0)(2,1,1), 	 ARIMA(1,0,0)(0,1,2), 
ARIMA(1,0,1)(0,1,1) ve ARIMA(2,0,0),(0,1,1) modelleri için  

elde edilen Ljung-Box Q(r) istatisti ğ inin, x2  değ eri (Pr), 
%5'ten büyük olmu ştur (Çizelge 1). Buna göre bu 
modellerden tahmin edilen kal ı nt ı lar ı n otokorelasyon 
katsay ı lar ı  s ı f ı rdan önemli derecede farkl ı  olmam ış t ı r. Q(r) 
istatistikleri, k=36 için elde edilmi ş tir. 

Çizelge 1'de verilen modellerden ARIMA(1,0,0) 
(0,1,1) modelinin Q(r) istatisti ğ inin Pr de ğ eri (0.072), di ğ er 
modellerinkinden daha fazla olmu ş tur. Bu nedenle 
Ye ş il ı rmak nehri ayl ı k ak ı mlar ı n ı n tahmininde 
ARIMA(1,0,0)(0,1,1) modeli daha uygun bulunmu ş tur. 
Çizelge 2'de, be ş  y ı ll ı k bir periyot için (1985-1989), aç ı k 
ş ekli E ş itlik 14'te verilen ARIMA(1,0,0)(0,1,1) modeline 
göre tahmin edilen ayl ı k ak ı mlar (VF) verilmiş tir. 

	

(1-0.729B) (1-B 12 ) z, = (1-0.900B 12 ) a, 	 (14) 

Bu çizelgede ayr ı ca %95 güven s ı n ı rlar ı  için tahmin 
edilen ak ı m miktarlar ı  (VuL, VLL) ile gözlenen ak ı m (Vg ) 
miktarlar ı  da verilmi ş tir. Ş ekil 5'te gözlenen ve tahmin 
edilen ak ı mlar ı n 1985-1989 y ı llar ı  için değ i ş imi verilmiş tir. 

Ş ekil 4. Logaritmik sende D=2 fark ı  al ı nd ı ktan sonra elde edilen serinin otokorelasyon grafi ğ i 

Çizelge 2. ARIMA(1,0,0)(0,1,1) modelinden tahmin edilen ak ı m miktarlar ı , 106  m3  (z = lnx) 

Y ı l Ak ı m 
A lar 

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1985 

V. 5.36 5.43 5.15 5.30 5.56 6.19 6.94 6.48 5.42 4.34 4.34 3.61 

VF 5.32 5.47 5.63 5.67 5.78 6.51 6.91 6.80 6.02 4.97 4.66 4.75 

VUL 5.96 6.26 6.49 .5 6.70 7.43 7.84 7.74 6.95 5.90 5.59 5.69 

VLL 4.68 4.68 4.77 4.77 4.88 5.58 5.98 5.87 5.08 4.03 3.72 3.82 

1986 

V, 5.53 5.98 5.88 5.99 6.13 6.38 6.39 6.63 6.47 5.46 4.69 4.88 

VF 5.15 5.35 5.54 5.61 5.74 6.47 6.89 6.79 6.00 4.96 4.65 4.75 

VUL 6.09 6.29 6.48 6.55 6.68 7.42 7.83 7.73 6.94 5.90 5.59 5.69 

VLL 4.21 4.41 4.60 4.67 4.80 5.53 5.95 5.84 5.06 4.02 3.71 3.80 

1987 

V, 5.33 5.61 5.63 6.21 6.43 6.42 7.24 7.26 6.63 5.46 4.98 4.95 

VF 5.15 5.35 5.54 5.61 5.74 6.47 6.89 6.79 6.00 4.96 4.65 4.75 

VUL 6.09 6.30 6.49 6.55 6.68 7.42 7.83 7.73 6.95 5.91 5.60 5.69 

VLL 4.20 4.40 4.59 4.66 4.79 5.53 5.94 5.84 5.06 4.01 3.70 3.80 

1988 

V. 5.44 5.89 6.27 6.06 6.29 6.96 7.35 7.14 6.89 6.28 5.04 5.48 

VF 5.15 5.35 5.54 5.61 5.74 6.47 6.89 6.79 6.00 4.96 4.65 4.75 

VUL 6.10 6.30 6.49 6.56 6.69 7.43 7.84 7.74 6.95 5.91 5.60 5.70 

VLL 4.20 4.40 4.59 4.65 4.79 5.52 5.94 5.83 5.05 4.01 3.70 3.79 

1989 

V. 6.06 6.67 6.65 6.26 6.15 6.93 6.41 5.33 5.32 4.80 5.02 5.03 

VF 5.15 5.35 5.54 5.61 5.74 .47 
7.43 

6 .89 6 .79 6.00 4.96 4.65 4.75 _ 6.10 6.31 6.50 6.56 6.69 .43 7.84 7.74 6.96 5.92 5.61 5.70 

VLL 4.19 4.39 4.58 4.65 4.78 5.52 5.93 5.83 5.05 4.00 3.69 3.79  
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Ş ekil 5. Gözlenen ve tahmin edilen ak ı mlar ı n değ iş imi 

Söz konusu ş ekilden de görüldü ğ ü üzere, elde edilen 
modelden tahmin edilen değ erler, gerçek değ erlere 
oldukça yak ı n bir seyir göstermektedir. Bu sonuca göre 
elde edilen bu modelin gözlenen verilere uygun olarak 
seçildi ğ i, dolay ı s ı yla bu model ile gelece ğ e dönük 
tahminleri yapman ı n mümkün oldu ğ unu söylenebilir. 

Sonuç 

Bir çok olay ı n etkisi alt ı nda meydana gelen Hidrolojik 
olaylarda zaman içerisinde önemli farkl ı l ı klar 
görülebilmektedir. Su kaynaklar ı ndan optimal olarak 
faydalanmak için hidrolojik olaylar ı n gelecekteki 
miktarlar ı n ı n bilinmesi önemlidir. Bu amaçla da de ğ i ş ik 
modeller kurulabilece ğ i gibi, akarsu ak ı mlar ı n ı n 
olu ş turdu ğ u serinin bir zaman serisi olmas ı  nedeniyle 
modellenmesinde de zaman serileri analizlerinde son 
zamanlarda oldukça yayg ı n olarak kullan ı lan ARIMA 
modellerinden faydalanmak mümkündür. Buradan 
hareketle Ye ş il ı rmak nehrinde 1939-1995 y ı llar ı  aras ı nda 
ölçülmü ş  ayl ı k ak ı mlar ı n modellemesi yap ı lm ış t ı r. Yap ı lan 
361 adet ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) modeli içerisinden ilgili 
verilere en uygun olan modelin ARIMA(1,0,0)(0,1,1) 
modeli oldu ğ u saptanm ış t ı r. Elde edilen bu model, 
gelecekte Yeş il ı rmak nehrinin ayl ı k ak ı m miktar ı n ı n ne 
olaca ğı  ile ilgili yap ı lacak ara ş t ı rmalarda oldukça yard ı mc ı  
olacakt ı r. 

Semboller 

Dönü ş ümü yap ı lm ış  ak ı m 
Dura ğ an seri 
Geri dönü ş türme operatörü 
Y ı ll ı k AR için i. parametre 

Y ı ll ı k MA için i. parametre 

Mevsimsel AR için i. parametre 
Mevsimsel MA için i. parametre 
Mevsimsel uzunluk (ayl ı k veri için 12) 
i. Kal ı nt ı  
k. dereceden otokorelasyon katsay ı s ı  
Gözlem say ı s ı  
Dönü ş ümü yap ı lm ış  ak ı mlar ı n ortalamas ı  
Dönü ş ümü yap ı lm ış  ak ı mlar ı n standart sapmas ı  

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

parametre 
rak 	: Kal ı nt ı lar ı n k. dereceden otokorelasyon 

katsay ı s ı  
Q(r) : Kal ı nt ı lar ı n ba ğı ms ı zl ığı  için istatistik parametre 
m 	: Kal ı nt ı lar ı n otokorelasyon katsay ı lar ı n ı n 

maksimum derecesi 
AR : Otoregresif model 
MA : Hareketli ortalama model 
D ; 	S ı ralamalar aras ı  fark 
Kx; : x gözleminin s ı ra numaras ı  
Kyi : Artan dizide x gözleminin s ı ra numaras ı  
Rsp 	Spearman s ı ra korelasyon katsay ı s ı  
p 	: Mevsimsel olmayan otorgresif model derecesi 
q 	: Mevsimsel olmayan hareketli ortalama model 

derecesi 
d 	: Mevsimsel olmayan fark alma derecesi 
P : Mevsimsel otoregresif model derecesi 
Q : Mevsimsel hareketli ortalama model derecesi 
D : Mevsimsel fark alma derecesi 
Pr 	: Olas ı l ı k düzeyi 
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