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TABAN AKISININ AKARSU AKISLARININ
MATEMATIKSEL YAPISINA ETKISI

0z

Gegmiste, hidrolojik siireclerin olusum mekanizmasini yoneten fiziksel ve/veya
probabilistik yasalar1 tanimlamak amaciyla bir ¢cok yapisal veya yapisal olmayan
matematik model (stokastik, parametrik veya kavramsal vb.) gelistirilmistir. Yatagi
kurumayan (perennial) akarsulardaki toplam akimin 6nemli bir bolimiinii yiizeyalti,
yeraltt suyu ve kar erimesinden beslenen taban akislari olusturur. Taban akisi
bilesenleri akarsu akislarinin matematiksel yapisini daha karmasik bir hale sokmakla

birlikte, toplam akislarin miktar ve kalite bakimindan iyilesmesini saglamaktadir.

Bu ¢alismada, Dicle Nehri-Botan Cayi1 Billoris (2633) gozlem istasyonunda 1955-
2004 doneminde Olciilen giinliikk akislar sayisal filtreleme yontemiyle ylizeysel ve
taban akis1 bilesenlerine ayrilmistir. Daha sonra, giinliik akislar toplanarak aylik akis
zaman serileri olugturulmustur. Caligmanin biitiin asamalarinda sayisal filtreleme ile
tahmin edilen ylizeysel ve taban akisi bilesenlerinin gercek durumu temsil ettigi

varsayilmistir.

Yiizeysel ve taban akisi bilesenlerinin ve toplam akislarin aylik ortalama, standart
sapma, carpiklik katsayis1 ve birinci serisel korelasyon katsayisi gibi ornek
istatistiklerine eklenik nisbi periyodogram analizi uygulanarak, akis bilesenlerinin
harmonik karakteristiklerinin toplam akislarin periyodik 06zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Bu calisma, taban akisi siirecinin mevsimsel yapisinin toplam akis
istatistiklerinin genlik ve agisal fazlarinin yani sira, frekans dagilimini (¢arpiklik

katsayis1 gibi) ve serisel bagimlilik yapisini da etkiledigini gostermistir.

Calismanin ikinci asamasinda tam standardize orijinal ve normalize edilmis
(doniisiimden gecirilmis) toplam akis ve akis bilesenleri serilerine mevsimsel
olmayan (Box-Jenkins tiirii) stasyoner stokastik zaman serisi modelleri uyarlanmistir.

Bu modelleme caligmalari, 6zellikle kiiclik zaman kaymalarinda taban akislarinin
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toplam akiglardaki serisel bagimlilig1 yiizeysel akislarin nerede ise iki kati kadar
arttirdigin1 gostermektedir. Bu ylizden ylizeysel akislarin ARMA(1,1) yapis1 taban
akislarinin AR(3) yapis1 tarafindan baski altina alinmakta ve toplam akislar

ortalamasal bir AR(3) model yapisina biirtinmektedir.

Calismanin son boliimiinde, yiizeysel akis ve taban akisi bilesenlerinin alansal
yagis girdilerine verdikleri tepkileri karsilastirmak amaciyla toplam akiglara ve akis
bilesenlerine yagis girdili transfer fonksiyonu modelleri (TFM), diger bir deyisle
ARX (n,, np, ng) modelleri uyarlanmistir. Alansal aylik yagislarin hemen hemen
gliriiltii yapisinda oldugu goriildiiglinden, girdi ve ¢iktilara 6n aritma uygulamak
gerekmemistir. TFM analizleri, her {i¢ girdi-¢ikt1 iligkisinin de bir ARX(2,2,0)
modeli ile tanimlanabilecegini gdstermistir. Ancak, muhtemelen giigli icsel
bagimlilik yapis1 nedeniyle taban akislar1 i¢in kurulan ARX(2,2,0) modeli en gii¢lii

modeldir.

Anahtar Sozciikler: Akarsu taban akiglari, mevsimsel olmayan zaman serisi

modelleri, transfer fonksiyon modelleri



ROLE OF BASE FLOWS ON THE MATHEMATICAL STRUCTURE OF
RIVER FLOWS

ABSTRACT

In the past, a wide variety number of structural and non-structural mathematical
models (such as stochastic models, parametric or conceptual models, etc.) have been
developed in order to describe the physical and/or probabilistic laws that govern the
generating mechanisms of the hydrologic processes. A considerable portion of total
stream flows at perennial rivers are baseflows due to subsurface flows, groundwater
contributions and snowmelt. Baseflow components of total flow in a river improve
the quantity and quality of river flows; nevertheless, these components cause the total

flows to have a more complicated mathematical structure.

In this study, daily flows recorded at Billoris (2633) located on the Tigris River-
Botan Creek for the period 1955-2004 are separated into surface and baseflow
components by the method of digital filtering. Then, the monthly surface flow and
baseflow time series are made up by aggregating the estimated daily flow
components at each month. In the all stages of this research it is assumed that the
surface and baseflow components estimated through digital filtering procedure were

representative to the actual situation.

Impacts of the surface and baseflow components on the periodic (seasonal)
structure of total flows are investigated by relative cumulative periodogram (line-
spectrum) analyses applied on the seasonal sample statistics, such as the twelve
monthly means, standard deviations, skewnesses and lag-one seasonal
autocorrelations. This research have shown us that the seasonal structure of the
baseflow process is considerably effective not only on the amplitudes and angular
phases of total flows but also on its distributional (such as the skewnesses) and serial

dependence structure.
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At the second stage of the study non-seasonal stochastic time series models
(namely, the Box-Jenkins type stationary mathematical models) are fitted for the
fully standardized original and normalized (transformed) time series of total flows
and surface and baseflow components. These modeling attempts revealed that
baseflow components cause to increase the serial dependence of total flows as twice
as the serial dependence of surface flow components especially at small lags. Hence,
the ARMA(1,1) structure of the surface flow components is dominated by the AR(3)
structure of the baseflow components, resulting an intermediate AR(3) model

structure for the total flows.

At the last stage of the study the transfer function models (TFM) with rainfall
inputs, namely the ARX (n,, ny, ny) models, are fitted for the monthly total flows and
for the flow components in order to compare the responses of the surface flow and
baseflow components to the areal rainfall inputs. It is found that the areal monthly
rainfall series is almost a noise, and therefore prewhitening of the input and outputs
is not necessary. The TFM analyses have shown us that all the three input-output
relationships can be represented by an ARX(2,2,0) model. However, the most
powerful TFM is found to be the ARX(2,2,0) model of baseflow components,

probably because of the strong serial dependence structure of this components.

Keywords: Baseflows in rivers, modeling of non-seasonal time series, transfer

function models
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Akarsu Akislarimin Bilesenleri

Giinliik, haftalik, aylik zaman dilimlerindeki akarsu akislari astronomik ¢evrim
(diinyanin gilines etrafindaki 1 yillik dolagimi mevsimlerin olusumu) nedeniyle yil
icinde genlikleri ve agisal fazlar1 belli ortalama degerler etrafinda degisen periyodik
salimimlar yapar. Bu nedenle, sistematik olarak akarsularda kis ve ilkbahar
mevsimlerinde ortalamadan daha yiiksek, yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise daha
diisiik akislar goriiliir. Akarsu akiglarinin temel kaynagi havza iizerine diisen
yagislarin akisa gegebilen boliimii (dolaysiz veya yiizeysel akis), yer yiizeyine yakin
zemin katmanindan siiziilerek akarsuya katilan dolayli akis (satihalti akisi) ile derin
katmanlardaki akiferlerden yeryiiziine ¢ikan pinarlar ve akarsu yatagi boyunca olusan
yer alt1 suyu bosalimlaridir. Daha kaba bir tanimlama yapilacak olursa, herhangi bir
anda akarsu yatagindaki toplam akis, yiizeysel akis, y(t), ve taban akisi, x(t),
bilesenlerinin toplamidir (Chow vd. 1988; Mosley ve McKerchar 1993; Wanielista
vd. 1997).

q(t) = y(t) + x(t) (1.1)

Fiziksel olarak akarsu yatagindaki orijinal toplam akislarim (1.1) deki
toplanabilirlik ilkesine gbre olustugu bilinmekle birlikte, y(t) ylizeysel akis ve x(t)
taban akis1 bilesenleri ayr1 ayr1 6l¢iilemediginden bu bilesenlerin matematiksel model
yapilarin q(t) toplam akis slirecinin model yapisini nasil etkiledigi somut olarak

agiklanamamaktadir.
1.2 Akarsularin Akis Rejimleri
Giinliik akis hidrografinin bazi1 karakteristikleri s6z konusu akarsuyun akis rejimi,

taban akis1 ve yiizeysel akis bilesenlerinin toplam akislara nispi katkis1 hakkinda

onemli ipuglari verir (Mosley ve McKerchar 1993; Wanielista vd.1997). Giinliik akis



hidrograflarinin ¢ekilme (algalma) bolgesinin uzunlugu akarsuyun uzun siirede
muhtemel su potansiyelinin tahmin edilmesinde yararh olur. Nadiren sifira diisen ve
uzun alcalma kollar1 igeren giinliik akis hidrograflar siirekli (perennial) akis rejimine
sahip bir akarsuyun tipik 6zelligidir (Sekil 1-1a). Bu tiir akarsularda toplam akislarin
onemli bir boliimii akarsu kotundan daha yiiksekteki doymamis bdlgeden (zemin
nemi biriktirme sisteminden) akim agina katilan dolayl akislardan (ylizeyalti

akislarindan) ve yer alt1 suyu bosalimlarindan kaynaklanir.

Kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerindeki ¢iplak ve biiyiikk Ol¢lide gecirimsiz
jeolojiye sahip akarsularda tipik giinliik akis hidrografi Sekil 1-1b’deki gibi, sadece
yagish gilinlerde biiyiik ylizeysel akis pikleri igerir. Yilin 6nemli bir boliimiinde
akarsu akiglar1 sifirdir. Bu tiir akarsu rejimlerine literatiirde kesintili (intermittent)
akis rejimi denir (Chow vd.1988; Wanielista vd. 1997). Bu tiir akarsularda taban
akis1 sadece dolayli yiizeysel (yiizeyalti) akislardan olusur ve ¢ok kiiciik

mertebelerdedir.
Baz1 akarsularda, akarsu yataginin tabani ve yan bdlgelerindeki zemin
gecirimsizdir. Ayrica, yeralti suyu tablasi (piyezometrik ylizey) akarsu tabanindan

daima asagida oldugundan yiizeyalt1 ve taban akis1 yolu ile beslenme yok gibidir. Bu

tiir akarsularda perennial akarsularin tersine, akarsu akiglar1 yer alt1 suyunu besler.
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Sekil 1-1a: Siirekli (perennial) akarsularin tipik giinliik hidrografi
(Reedy Creek-Florida)



200 — —

Mean daily - flow rate (cfs)

100 — -

0 1 | | m I I I 1

Jan Feb March April May June July Aug Sept Oct Nov Dec

Time

Sekil 1-1b: Kesintili (intermittent) akarsularin tipik giinliik hidrografi
(Middle Creek-Florida)

Literatlirde disa bosalimli (ephemeral) akarsu rejimi diye adlandirilan bu tiir
bir akarsuyun tipik giinliik akis hidrografi (Sekil 1-1c) degisik yagisli zamanlarda
cok dik ¢ikis-inis kollarina sahip olan ve yagissiz zamanlarda sifir degerinde seyir

eden bir yapidadir (Wanielista vd. 1997).
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Sekil 1-1c: Disa bosalimli (ephemeral) akarsularin tipik gilinliik hidrografi
(Colorado Springs-Colorado)

Tez galismasinda giinliikk ve aylik ortalama akislar1 incelenen Dicle Nehri-
Billoris (2633) istasyonunun orta sulak 2002 su yilindaki giinliik akis hidrografi ve
sayisal filtreleme yoOntemi ile ayrilmig taban akisi hidrografi Sekil 1-2’de



gosterilmistir. Bu sekilden ve yukaridaki bilgilerden de anlasilacagi gibi, Botan Cay1
drenaj alanmnin (A=8747.3 km?®) nerede ise tamamim temsil eden Billoris
istasyonundaki giinliik akislar kar erimesini de kapsayan yliksek taban akislari
icermekte olup, perennial niteliktedir. Giiz mevsiminde yagmur niteligindeki
yagislardan kaynaklanan yiizeysel akislar giinliik akis hidrografinin dnceki yildan
siiregelen algcalma kolu iizerine eklenmekte; kis mevsimi boyunca genellikle kar
niteligindeki yagislar havzada kar ortiisii olarak depolanmakta; ilkbaharda ve yaz
mevsiminin ilk aylarinda sicakliklarin yiikselmesiyle havzadaki kar ortiisii eriyerek

yiizeysel akisa 6nemli katkida bulunmaktadir.
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Sekil 1-2: Billoris’te 2002 y1l1 su y1l1 giinliik toplam ve taban akislari



1.3 Akis Siireclerinin Modellenmesi

1.3.1 Modelleme Gereksinimi

Hidrolojik zaman serilerinin matematik modellerle tanimlanmasi son yarim
ylizyilda iizerinde en ¢ok arastirma yapilan konulardan biri olmustur (Hipel 1985).
Bunun temel nedeni, su kaynaklar1 sistemlerinin tasariminda ve isletilmesinde
kullanilan yagis ve akarsu akiglar1 gibi hidrolojik zaman serilerinin stokastik
davranisinin matematik modeller yardimiyla tasarim ve isletme prosediirlerine
sokulabilmesidir. Su kaynaklar1 sistemlerine girdi teskil eden akis siireci gibi
stokastik siireglerin gozlemsel (tarthsel) zaman serileri kullanilarak yapilan
tasarimlar, girdi siirecindeki rastgele degisimlerin proje boyutlar1 veya isletme
kararlart tizerindeki etkisini gerektigince yansitamaz. Tarihsel verilere dayanan
geleneksel boyutlar ve/veya isletme kararlari, degismeyecegi varsayilan tek bir
sayisal boyut (6rnegin, belli bir ¢ekim hedefi icin baraj haznesi aktif hacmi) veya
sayisal isletme kararlarindan (6rnegin, baraj haznesinden c¢esitli amaglar igin
birakilacak su miktarlari) ibarettir. Bu sekilde hesaplanan proje boyutlarinin ve

isletme kararlarinin tagidigi riskler belirsizdir (Chow vd.1988; Bayazit 1996,1998).

Stokastik hidrolojik zaman serileri, yapisindaki stokastik bilesenler nedeniyle hem
diizenli bir igsel (ardisik) bagimlilik, hem de ancak olasilik yasalar1 ile
tanimlanabilen bir rastgele davranis gosterirler. Bu 6zellikler uygun bir matematiksel
model ile tanimlanabilir. Stokastik bilesenin matematik modelindeki rastgele tam
bagimsiz (giiriiltii veya calkanti) bilesenin uydugu olasilik kurali (olasilik dagilim
fonksiyonu) belirlenebilir. Boylece, bu olasilik kuralina uygun rastgele sayilar
matematik modele girilerek istenen uzunlukta, ¢cok sayida sentetik (yapay) zaman
serisi Uretilebilir. Tarihsel verilerle yapilan tasarim islemleri sentetik zaman serileri
ile tekrarlandiginda, amaglanan proje boyutu i¢in (6rnegin, belli bir ¢ekim hedefini
saglayan aktif hazne kapasitesi i¢in) cok sayida sayisal deger elde edilir. Bdylece,
proje girdilerindeki rastgele degisimlerin proje boyutlarina etkisini ve riskleri
tanimlamak miimkiin olur. Bu tiir ¢alismalara simiilasyon veya deneysel istatistik

yontem denir ( Yevjevich 1972; Hipel 1985; Salas 1994).



1.3.2 Siirekli Parametrik (Kavramsal) Yagig-Akis Modelleri

Yagis, sicaklik, evapotranspirasyon gibi girdilerden akarsu havzasindaki
ortalamasal akislarin liretilmesini saglayan Parametrik modeller, akarsu havzasindaki
biriktirme sistemlerinin ve bu sistemler arasindaki girdi-¢ikt1 iligkilerinin belli
varsayimlar altinda parametrik bi¢imde tanimlanmasina dayanir. Temel ilke,
herhangi bir biriktirme sistemi i¢in kiitlenin korunumu (siireklilik) ilkesidir (Bayazit
1998). Parametrik modellerde fiziksel sistem unsurlar1 bazi varsayimlar yapilarak
basite indirgenir. Bu tiir en basit modellerde dahi 5-15 parametre mevcuttur. Bu
parametrelerin ortalamasal olarak en uygun degerleri kalibrasyon donemindeki yagis,
akis ve sicaklik verilerinden hesaplanir. Uygulamada kiiciik havzalarda bu
parametrelerin genellikle havza boyunca sabit kaldig1 (lumped modeller) ve zaman
icinde de degismedigi (duragan oldugu) varsayilir (Chow vd. 1988). Bu varsayimlar
nedeniyle kavramsal-parametrik modeller akis siirecinin deterministik yapisin1 daha
iyl tanimlayabilir. Stokastik davranmis ise, ancak model parametrelerinin rastgele

degismesine izin vererek daha iyi tanimlanabilir.

1.3.3 Transfer Fonksiyonu Modelleri

Yukaridaki nedenlerle, 6zellikle biiyiik akarsu havzalarinda parametrik modeller
yerine istatistiksel ilkelere dayanan transfer fonksiyonu modelleri kullanilir. Transfer
fonksiyonu modelleri aslinda birer “kapali kutu” modelidir. Bu tiir modellerde
onemli olan akarsu havzasinin fiziksel olarak yagis1 akisa nasil doniistiirdiigii degil,
yagisin istatistiksel olarak akisa nasil doniistiigiidiir. Transfer fonksiyonu modelleri
fiziksel sistemle ilgili bilgi gerektirmez, bu nedenle daha az sayida parametre igerir;
kurulmasi (kalibrasyonu) ve kullanilmasi daha kolaydir. Bu tiir modellerin en 6nemli
sakincas1 yagis ve akis silireglerinin ¢ogu zaman “Normal dagilim” varsayimini

saglamamasidir.

Akarsu akislarini yagis girdisine bagl olarak tanimlamanin diger bir yolu da yagis

girdili, giiriiltii bilesenli transfer fonksiyonu modelleri kullanmaktir (Box ve Jenkins



1976; Wei 1994; Hipel ve Mcleod 1985). Kisaca TFM ile simgelenen bu modeller

matematiksel olarak

V(t) =v(B)U(t —b) + N,(t) (1.2)

esitligi ile ifade edilmektedir. Bu esitlikte U uygun bir doniisiimle normalize edilmis,
mevsimsel ve i¢ bagimli bilesenlerinden arindirilmis yagis girdisini; V normalize
edilmis (veya edilmemis), mevsimsel bilesenlerinden arindirilmis ve yagis siirecine
uygun bicimde i¢ bagimlilig1 giderilmis akis ¢iktisini; b gecikme zamanini; v(B)
lineer dinamik sistemin transfer fonksiyonunu; N,(t) ise TFM giiriiltii bilesenini

temsil etmektedir (Wei 1994).

1.3.4 Mevsimsel ve Mevsimsel Olmayan Stokastik Zaman Serisi Modelleri

Akarsu akislarinin matematiksel yapisi, herhangi bir dissal girdi olmaksizin, yada
daha dogrusu, kendi stokastik bilesenlerinin ¢iktisi olarak da tanimlanabilir. Bu
amagla kullanilan modellere duragan lineer stokastik zaman serisi modelleri denir.
[k paragrafta da agiklandig1 gibi, aylik akarsu yagislar1 egilim (trend) ve sigrama
(jump) gibi homojenlik bozukluklar1 bulunmasa dahi astronomik ¢evrim nedeniyle
ortalama, varyans, carpiklik katsayisi ve otokovaryans gibi istatistiksel 6zellikleri
duragan olmayan (yil i¢inde bir aydan digerine degisebilen) siire¢lerdir. Bu nedenle,
aylik akis zaman serilerine literatiirdeki lineer modelleri uyarlamak igin iki farkli ana
yaklasim s6z konusudur. Birinci yaklasimda aylik akis serisi (veya uygun bir
doniisiimle normalize edilmis seri) nonparametrik veya parametrik standardizasyon
islemiyle degisken ortalama ve varyanslarindan arindirilarak ikinci mertebeden
(zayif) stasyoner bir seriye indirgenir (Bkz. Bolim 5-1). Sonra, bu seriye
parametreleri mevsimlere gore degismeyen (sabit) alternatif lineer i¢ bagimlilik
modelleri uyarlanir. Bu tiir modeller literatiirde sabit parametreli otoregressif (AR),
hareketli ortalama (MA) ve karma (ARMA) olmak iizere ii¢ grupta toplanmaktadir
(Box ve Jenkins 1976; Salas 1980; Wei 1994). ikinci tiir yaklasimda (mevsimsel ig
bagimlilik modelleri) orijinal veya uygun bir doniisiimden gegirilmis zaman serisinin

belli bir aydaki degerleri daha oOnceki aylarin degerleri ile lineer bigimde



iliskilendirilir. Bu iliskilerin mertebeleri ve parametreleri bir aydan digerine
degisebilir. Bu nedenle bu tiir modellere “mevsimsel” veya “periyodik” lineer zaman
serisi modelleri denir. Bu modellerin uygulamada en sik kullanilanlar1 PAR
(periyodik otoregressif) ve PARMA (periyodik ARMA) modelleridir (Tao ve Delleur
1976; Salas vd. 1982; Thompstone vd. 1987).

Literatiirde aylik akis serilerinin genellikle p mertebesi 1 ile 3 arasinda degisen
otoregressif AR(p) modelleri (Roesner, Yevjevich 1966); otoregressif parametreleri
aydan aya periyodik olarak degisen PAR(p) modelleri (Thompstone vd. 1987); p=<2,
g=<2 mertebelerinde otoregressif-hareketli ortalama karisimi ARMA(p,q) veya bunun
periyodik katsayili bicimi olan PARMA(p,q) modelleriyle (Tao, Delleur 1976; Salas
vd. 1982; Thompstone vd.1987) oldukea iyi tanimlanabildigi belirtilmistir.

1.4 Amac¢ ve Kapsam

Kisa stireli (8-12 saat ile 1-2 hafta) akis hidrograflarindan taban akisini ayirmak
icin literatiirde degisik basit yaklasimlar onerilmistir (Chow vd. 1988). Akarsularda
Olciilen giinliik toplam akislardan taban akislarini kabaca ayirmak i¢in glinlimiize
kadar sadece iki yontem onerilmistir: (1) yuvarlatilmis minimumlar yontemi (Institute

of Hydrology 1980) ve (2) sayisal filtreleme yontemi (Nathan 1990)

Tez ¢aligmasinda, Dicle Nehri Billoris (2633) akim gdzlem istasyonunda 1955-
2004 doneminde olgiilen giinliik akislardan sayisal filtreleme yontemi ile taban
akislar1 ayrilmig, bu degerler giinlilk akislardan ¢ikarilarak ylizeysel akislar
bulunmustur. Daha sonra, yilin her ayindaki giinliik degerler toplanip istasyon yagis
alanina (A=8747.3 km?) béliinerek mm/ay birimindeki aylik toplam akis, yiizeysel

akis ve taban akis1 zaman serileri olusturulmustur.

Yapilan calismada taban akislarinin gergege uygun bicimde ayrilmig oldugu
varsayillmistir. Bu varsayim altinda ¢alismanin temel amaci, taban akislarinin toplam

akislarin matematiksel model yapisini nasil etkiledigini aragtirmaktir.



Bu amagla iki yaklagim uygulanmistir. Birinci yaklasimda orijinal ve uygun
dontistimlerden gecirilmis toplam, yiizeysel ve taban akislarina otoregressif (AR) ve
karma (ARMA) modeller uyarlanmustir. Orijinal taban akislarinin matematik modeli
ile orijinal yiizeysel akiglarin matematik modeli siiperpoze edilerek elde edilen model
toplam orijinal akislarin matematik modeli ile karsilastirilmistir. Ikinci yaklasimda,
orijinal ve uygun doniisiimlerden gecirilmis toplam, ylizeysel ve taban akisi serileri
ile havza aylik yagislar arasinda transfer fonksiyonu modelleri kurulmus ve dnceki

gibi, siiperpoze TFM ile toplam akislarin TFM karsilagtirilmistir.



BOLUM iKi
ONCEKIi CALISMALAR

Hidrolojik zaman serilerinin matematik modellerle tanimlanmasi c¢ok genis
kapsamli bir konudur. Literatiirde bu konuda yapilmis pek ¢ok yayin mevcuttur
(Hipel 1986; Salas 1993). Bu nedenle, bu boliimde sadece 6nemli taban akisi igeren

akis serilerinin modellenmesi ile ilgili bazi ¢alismalar 6zetlenmistir.
2.1 Taban Akislarimin Ayrilmasi ile flgili Calismalar

Yeralt1 suyu katkis1 ve gecikmeli ylizeyalt1 akisinin toplami olarak tanimlanan
taban akiglarinin olay bazinda (taskin hidrograflari) toplam akiglardan ayrilmasi
konusu 1900’1 yillarda arastirilmaya baslanmistir (Horton 1933). Basit bir tagkin
hidrografindan taban akislarini kabaca (grafik olarak) ayirmak i¢in uygulana gelen
yaklagimlar Sekil 2-1 de gosterilmistir (Singh ve Stall 1971; Chow vd. 1988).
Bunlarin i¢inde 6zellikle biiylik havzalar i¢in en uygun yaklasim yari-logaritmik
eksen takiminda a-b-c-d veya a-b-¢’-d kirik ¢izgisinden olusan yaklasimdir (Nathan
1990; Bayazit 1988). Dolaysiz akisin sona erdigi varsayilan d noktas1 kabaca,
hidrografin pik olusum zamanindan itibaren T,=(A/2)*? giin kadardir (Chow
vd.1988; Bayazit 1998). Burada A, km” olarak havza drenaj alanidir.

Akarsularda yagissiz donemde taban akisinin zamanla azalmasi problemine,
akarsu yatagini besleyen yeralt1 suyu akiferinin lineer (dogrusal) bir hazne oldugu
varsayilarak yari-ampirik ¢oziimler getirilmistir (Horton 1933; Singh ve Stall 1971;
Meier 1980; Birsoy 1989). Ik kez Maillet tarafindan ortaya atilan ve daha sonra pek
cok arastirmaci tarafindan kullanilan (Horton 1933; Singh ve Stall 1971) bu basit

yaklagimda t anindaki taban akis1 (algalma egrisi)

Qp(t) = Qpoexp[—a(t — ty)] = Qpo C* 7t (2-1)

10
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iistel bagintis1 ile tammmlanmaktadir. Bu esitlikte Quo, t=to anindaki baslangi¢ debisi, a
(I/giin) bosalim katsayis;; C=e™ ise, 0.85-0.98 aralifinda degisebilen bir
parametredir (Bayazit 1998).

InQ

Dolaysiz Akis

Yikselme Kolu\

Dolaysiz Akis
Cekilme Egrisi

Yizeyalti Akisi

P Cekilme Egrisi
S . ) Yeraltisuyu
e gz ‘/Algalma Egrisi
i ‘. i t
ta tp tc td

Sekil 2-1: Basit (grafiksel) taban akis1 ayirma yontemleri

Akarsu yiizeysel biriktirme sisteminin tek bir dogrusal hazne gibi davrandigi

varsayilarak, hidrografin (t,, t,) zaman araligindaki yiikselme kolu i¢in

Qy(t) = QyO [1 - exp{—ocy (t - ta)}] (2-2)
bagintisi elde edilebilir (Wanielista vd.1997). Burada a, yine 1/giin boyutunda olan
ve akarsu biriktirme sisteminde yiizeysel olarak depolanan suyun gecikmesini temsil

eden bir parametredir (K,=1/ ay depolama katsayis: diye isimlendirilir).

Yeraltisuyu ortamimin tek bir nonlineer hazne gibi kabul edilmesi halinde t

anindaki bosalim (algalma egrisi ordinati) i¢in Tisson (1953)
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Qnro
t) = 2-3
Qb( ) [1+a0(t_t0)]2 ( )
kuadratik algalma bagintisini elde etmistir. Bu bagintidaki o parametresi
00=Qo/Vo (2-4)

olup (Birsoy 1989), alcalma baslangicindaki bosalimin (Qg) yer altt haznesinde
baslangi¢ aninda mevcut su hacmine (Vy) oramidir ve 1/glin birimindedir. Her iki
modelde de a, C, oy parametrelerinin t zamani ile de8ismedigi varsayilmaktadir

(Wittenberg 1999).

Literatiirde, yukarida kisaca Ozetlenen basit taban akisi ayirma varsayimlarina
dayanan matematik model ¢aligmalar1 mevcuttur. Ozellikle havzadaki karbonatl
kaya¢ (kire¢ taslari) bosluklarinda depolanan yeralti sularindan (yani, karstik
akiferlerden) beslenen akarsu akislari ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Ozis

vd 1985; Ozis 1979).

Kog (2008), Tiirkiye’deki 6 havzada dlgiilen giinliik akis hidrograflarinin algalma
kollarina (2-1) ve (2-2) modellerini optimizasyon teknikleri ile uyarlamis; o ve oo
parametrelerinin normal dagilimli olup olmadigini test etmis; a ve ay ile Qg baslangig
debileri arasinda anlamli iligkiler olmadigini saptamistir. Ayrica, biiylik karstik
akiferlerden beslenen akarsularda o ve o parametrelerinin ortalama degerlerinin ve

standart sapmalarinin daha kiigiik oldugunu vurgulamistir.

Birsoy (1989), yagissiz donemde alcalma egrilerine uyarlanan dogrusal ve
dogrusal olmayan hazne modellerindeki parametrelerin zemin ve jeolojik 6zellikler
ile iligkilerini de dikkate alarak bu tiir modellere yeni bir bakis a¢is1 getirmis; asagida
verilen formdaki (parcali algalma egrisi modeli) ampirik modellerin (Schoeller 1967)
zemin ve/veya jeolojik ortamin 6zelliklerinden degil, bosalim modellerindeki a, oo

gibi parametrelerin aslinda duragan olmayisindan kaynaklandigini vurgulamistir.
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0s(®) = ) Qo exp{-ay(t - t)} (2-5)
=1

Bu esitlikte n yeralt1 biriktirme sistemi i¢in Ongoriilen seri bagli dogrusal hazne
adedi olup, t=ty baslangic aninda Qo;, j=1,2, ... , n gibi parametrelerin toplam1 Qo

degerine esittir.

0o = ) Qo (2-6)
=1

Birsoy (2000) ayrica, (2-6) ampirik modelindeki o;, j=1,2, ..., n parametrelerinin,
(2-6) ifadesinin t zamanina gore ilk n adet tlirevleri alinarak kurulan n ci mertebeden
polinomun kokleri olduguna dayanan daha etkin bir parametre tahmin yontemi

Onermistir.
2.2 Taban Akislarim1 Dikkate Alan Stokastik Zaman Serisi Modelleri

Kelman(1977) giinlik yagis zaman serilerinin genellikle, p mertebesinden
“periyodik-otoregressif’, PAR(p), yapisindaki modeller ile olduk¢a 1iyi

tanimlanabildigini géstermistir.

Kelman (1980), giinliik akislarin yiizeysel bilesenlerinin yagisli donemlerde
ylukselme kolu boyunca toplam akislarin ardisik degerleri arasindaki farklar
oldugunu ve giinlilkk yagislarin matematiksel yapisi ile benzer yapida oldugunu
(PAR(1) yapisi); ayrica algalma donemindeki taban akislarinin biri zemin nemi
biriktirme sistemini, digeri yeralti suyu biriktirme sistemini temsil eden iki dogrusal
haznenin bosalimlar1 oldugunu varsayarak, yari-ampirik bir stokastik model
Onermistir. Modelin algalma donemlerindeki yapisi (2-5) deki yapinin n=2 i¢in 6zel
hali olup, Kelman (1980), giin birimindeki K;=1/a; ve K,=1/0, dogrusal hazne
parametrelerinin optimal degerlerinin alcalma donemindeki gozlemlerden hesabi igin
bir ¢6zlim algoritmasi 6nermistir. Yazar, taban akiglarinin biiyiik kismini temsil eden

yeralt1 suyu bilesenlerinin alcalma baslangi¢ anindaki oransal (W=Q/Qo) katkisinin
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Qo=Q01+Qo2 toplam baslangic degerine {istel bi¢cimde baghh oldugunu
(W=exp(AQo)+€y), bu iliskideki hata bilesenlerinden (€,) hareketle alcalma

donemlerinde sentetik taban akis1 serileri iiretilebilecegini ifade etmistir.
Q1) = Qo[We™X1(tt0) 4 (1 — W)e K20, ty <t < T (2.7)

Bu esitlikte T, alcalma doneminin sona erdigi (ya da, yeni bir yagishh donemin

basladig1) zamani gostermektedir.

Thompstone vd.(1985) Kanada’nin Quebec eyaletindeki Lac St-Jean haznesine
gelen akimlari modellemek ve tahmin performanslarini karsilastirmak amaciyla
yagis, akis, kar erimesi gibi siireglere ait haftalik zaman serilerine degisik stokastik

modeller uyarlamiglardir.

Yazarlar, 1953-1979 doneminde hazneye giren haftalik akimlara mevsimsel
ortalama ve standart sapmalardan arindirilmis ARMA ve PAR modelleri ile yagis/kar
erimesi girdili giiriiltii bilesenli Transfer Fonksiyonu modelleri uyarlamiglardir. Tez

calismasi ile yakin ilgisi nedeniyle bu ¢aligsma asagida ayrintili olarak agiklanmistir.

Logaritmik doniisimden gegirilip standardize edilmis akislara (z;) en uygun

mevsimsel olmayan modelin (2.8) deki ARMA(3,1) olduguna karar vermislerdir.

(1 —1.43B + 0.626B% — 0.113B3)z, = (1 — 0.653)¢; (2.8)
0.2 = 0.4693 (2.9)
Bu modelin Akaike Bilgi Kriteri AIC = 13771 olarak bulunmustur.

Yazarlar, gozlemsel akis serisine haftalara gore mertebesi degisen PAR(p)

modellerinin de ayn1 diizeyde uygun oldugunu gérmiislerdir (AIC=13682)
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Yazarlar yaptiklar1 ¢alismada hazneye giren akislar icin (a) sadece yagus girdili
TFM, (b) kar erimesi girdili TFM ve (c) hem yagis hem de kar erimesi girdili TFM

de denemislerdir.

Tam standardize haftalik yagislarin bagimsiz-rastgele bir seri oldugunu
gormiisler; logaritmik doniisiimden ge¢mis ve mevsimsel ortalama ve standart
sapmalardan arindirilmis (tam standardize edilmis) akislar ile yagislar arasinda (b=0,
=1, s=1, p=1, gq=1) Ozelliklerine sahip (bkz: Bolim 5.5) asagidaki TFM ni

kurmuslardir:

(0.2569 — 0.2771B) (1—-0.7618B)
Zt = xt + 2 at
(1 -0.6081B) (1—-1.141B + 0.472B%?)

(2.10)

(Bu modelde N; giiriiltii bileseni ARMA(2,1) yapisindadir).

Bu TFM i¢in AIC=13160, 6,=0.5825 olarak bulunmus ve yagis girdisinin modele

katilmasinin model performansini arttirdigi goriilmiistiir (13160<13682).

Kar erimesi girdili TFM kapsaminda, log doniisimden ge¢mis haftalik kar
erimesi (X{, mm/glin) serisi sadece mevsimsel ortalamalar ayiklanarak
(1.mertebeden) stasyoner hale getirilmis, kar erimesi serisindeki AR(2) bagimlilig
hem kar erimesi (girdi) hem de akis (¢ikt1) serilerinden ayiklanmistir. Kar erimesi

stirecinin #; kalint1 bilesenleri p'=2, q'=0 olmak iizere

i ¢, (B)
L 0,/ (B)

f x,/ = (1 —0.2671B + 0.1558B2)x,’ 2.11)

esitliginden; kar erimesine uygun bigimde filtrelenmis akis serisi 3, ise

s (BB
B = (m> Zg (2.12)

esitliginden elde edilmistir.
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Kar erimesi serisinin rastgele bileseni (#i;)ile filtrelenmis akis serisi
(B,) arasindaki kros-korelasyon katsayilarindan yararlanarak asagida verilen (b=0,
s=1, r=1, p=1 q=0) 6zelliklerine sahip TFM kurulmustur. Bu TFM i¢in AIC=13495,
0,=0.664 olarak hesaplanmistir.

(wo' — w;'B) (0.1126 — 0.0834B) a’ (2.13)
0 x,t + N,t = x,t + t
(1-6,'B) (1 —0.541B) 1-0.7172B

Zt:

Yazarlar akis serisinin (¢iktilarin) daha iyi tanimlanmasinda kar erimesi girdisinin
de katkis1 oldugunu; ancak bu katkinin yagisin katkisina gore daha az oldugunu

vurgulamiglardir.

Yazarlar yagis ve kar erimesi girdilerinin ikisini birden kullanan diger bir TFM de
kurmuslardir. Bu modelde, 6nceki b=0, r=s=1 mertebeleri korunmus ve giiriiltii

bileseninin bir ARMA(2,1) modeli (p=2, g=1) ile temsil edilmesi uygun goriilmiistiir.

L (wou _ (1)1”3) . (wou _ (1)1”3) . (1 _ 91”3) i
t (1 _ 51I1B) t (1 _ 51I1B) t (1 _ 91”3 _ 92”32) t
(0.2326 — 0.269B) (0.1023 — 0.046B) (1-0.7124B) y
Zy = X¢ + X ¢ + a ¢
(1-0.6248B) (1-0.5793B) (1-1.3112B - 0.3817B?)

(2.14)
Bu iki tiir girdili model i¢in AIC=13074, c,-=0.5623 bulunmus olup, haftalik akis
stirecini yagis girdili TFM den biraz daha iyi tanimlandig1 belirtilmistir.

Yazarlar, kisa adi PREVIS olan, ger¢ek zamanli bir kavramsal modeli de
kullanarak 1980-1982 periyodundaki haftalik akislar1 (bir zaman 0&nceden)
kestirmigler (tahmin etmisler); PREVIS, PAR, ARMA ve TFM modellerinin tahmin
performanslarini ¢esitli Olciitlere gore karsilagtirmiglardir. En yiiksek performansa
sahip modelin yagis+kar erimesi girdili giiriiltii bilesenli TFM oldugunu

saptamiglardir.
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Karst pinar katkili akarsu akimlarinin dogrusal sistem doniigiimleri ile tanilanmasi

ve benzetiminin yapildig1 uygulamalardan bir boliimii asagida 6zetlenmistir.

Knisel (1972) calismasinda karst sistemi, sonlu uzunlukta bellegi olan, dogrusal
ve zamanda degismeyen bir sistem fonksiyonu ile tanimlanmistir. Sistemin girdisini

glinliik yagislar, ¢ciktisini ise giinliik ortalama pinar akimlar1 olugturmaktadir.

Girdi ve c¢ikt1 silireglerinin zaman serilerinin yapisal analizinde, anlaml
periyodisiteleri belirlemekte 1, 3, 7 ve 14 giinliik siireleri esas alan ortalama yagis ve
akim degerleri ile harmonik analiz yapilmis ve giinliikk degerlerden olusan zaman
serilerinin stokastik modelleri kurulmustur. Siirecler arasinda dogrusal sistem
doniisiimiinii saglayan sistem fonksiyonu parametreleri Wiener-Hopf denklemiyle
eniyileme, ¢oklu regresyon ile eniyileme, 2 parametreleri gamma fonksiyonu ve
toplam pinar akimi i¢in harmonik serilerin gelistirilmesi olarak adlandirilan dort ayri

yonteme gore elde edilmistir.

Farkli modeller ile elde edilen sonuglarin istatistiksel kiyaslamasi sonucunda, 2
parametreli gamma fonksiyonu bi¢imindeki sistem fonksiyonunun en iyi sonucu
verdigi gorlilmiistiir. Bulunan sonu¢ Maillet (1905) ve Tison (1953) tarafindan
Onerilen karstik akiferden olan bosalimin bir dogrusal hazne bosalimi olarak

tanimlandigi klasik yaklagima uygun diismektedir.

Graupe, Isailovic ve Yevjevich (1976) karst ortamindaki akimlarin
modellenmesini bir yagis-akim iligkisi olarak ele almakta ve giinliik yagislardan
giinliik akimlarin elde edilmesini saglayan bir dogrusal-en iyi kestirim modelinin
tanilanmasini yapmaktadirlar. Calismada esas olarak bir otoregressif hareketli
ortalama (ARMA) modeli kullanilmis, girdi-¢ikt1 kalintilarinin bagimsiz rastgele
degisken olmasi saglanmistir. Sistemin girdi ve ¢iktilarini olusturan yagis ve akim
stireclerinin ve bunlara bagl olarak da modelin dinamik parametrelerinin duragan
olmayisina, bu siireglerin yillik periyodikliklerinin yol agtig1 belirtilmektedir. Yagis
ve akim siire¢lerinin periyodikliklerinin birbirine yakin olmasi nedeniyle, dogrusal

doniisiimii saglayan sistem fonksiyonunun parametrelerinde bu periyodikligin daha
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zayif olarak goriilecegi belirtilmistir. Parametrelerdeki periyodikligin kaldirilmasi bir
duragan olmama problemi olarak, modeldeki dogrusal olmama, yakinsama ve
taraflilik problemleriyle birlikte dikkate alinmis ve giderilmeye ¢alisilmistir. Girdi ve
cikti siireclerindeki periyodikligin model tanilanmasindan 6nce giderilmesindeki
giicliik ve bunun getirecegi hatalar nedeniyle, model kurak ve sulak donemler i¢in
ayri ayri tanilanmistir. Siireglerin 6l¢lim degerlerindeki anlamli hatalar1 belirtmekte

Kalman filtresi kullanilmistir.

Uslu (1978, 1979) karst ortami yiizeysel ve karstik sistemlerden olusan iki alt
sistem seklinde dikkate almistir. Giinlilk akimlarin benzetimi amaciyla kurulan
matematiksel model, birbirine paralel baglanmig parametrik ¢ekirdek fonksiyonlu iki
dogrusal hazneler sisteminden olugmaktadir. Sistem girdisi olarak giinliik ortalama

yagislar, ¢iktist olarak da giinliik ortalama akimlar kullanilmigtir.

Modelde iicii yiizeysel licii de karst sistemine ait olmak {izere alti parametre
bulunmaktadir. Her bir sistemin ilk iki parametresi siirekli olup, bu parametrelerin en
iyilenmesi dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemi ve Newton-Raphson
yontemlerinin birlikte kullanimi ile ¢éziimlenmistir. Dogrusal hazneler serisinin kag
hazneden olustugunu tanimlayan {igiincii parametreler ise deneme hesaplar ile

bulunmustur.

Karst pinar debilerinin yagissiz donemdeki algalma hidrograflarini birer bosalim
fonksiyonu olarak tanimlayan iki yontem Maillet (1905) ve Tison (1953) tarafindan
onerilmistir. Karst ortamindaki akimin laminer veya tiirbiilansh olusuna gore iki ayr1
baginti verilmis olmakla birlikte, glinimiize kadar olan uygulamalarda Maillet
tarafindan laminer akimlar i¢in verilen iistel baginti karst akiferlerden olan pinar
bosalimlarinin ve karst pmar katkili akarsu akimlarinin alcalma hidrograflarinin

modellenmesinde yaygin olarak kullanilmustir.

Keloglu (1984, 1986) tarafindan gerceklestirilen calismada karst pinar katkili
akarsu akimlarinin havzanin fiziksel Ozelliklerini de yansitan bir modelle

tanimlanmasi1 amaclanmistir. Karst ortam ytizeysel ve karstik sistemlerden olusan iki



19

alt sistemin birlesimi olarak ele alinmistir. Karstik sistemin modellenmesinde Maillet
(1905) tarafindan onerilen algalma hidrografi yontemi kullanilmig, kurak dénemdeki
akimlar tek parcali bir alcalma hidrografi ile tanimlanmigtir. Sulak donemdeki karst
taban akis1 yiikselme boliimii ise sinir kosullarimi saglayacak sekilde yine tistel bir

yiikselme egrisiyle tanimlanarak yaklagim yapilmistir.

Aylik ortalama taban akislarinin deterministik periyodik bilesen olarak gozlenmis
toplam akim siirecinden ¢ikarilmasiyla elde edilen kalintilar yiizeysel akis bileseni
olarak adlandirilmis ve alisilagelen yapisal matematiksel modelleme teknikleri ile

siirec modellenmeye caligilmistir.

Yiizeysel akis bileseni deterministik ve stokastik bilesenler olarak iki parcaya
ayrilmis, deterministik periyodik bilesenler periyodu 12 ve 6 ay olan 2 harmonikli
Fourier serileriyle tanimlanmistir. Yiizeysel akis bilesenine ait stokastik kalintilarin
bagimlilik unsuru ise Markov (2) modeliyle ifade edilmistir. Gelistirilen model
karstik pimar akisi bilesenleriyle ylizeysel akis bilesenlerini ayri1 ayr1 hesaplamaya

olanak vermektedir.

Calismada Ongoriilen model havzanin fiziksel 6zelliklerine dayanan bir algalma
hidrografi modeli ile alisilagelen tipteki yapisal bir matematiksel modelin
bilesiminden olusan ve karst akimlari ile ylizeysel akimlarin ayr1 ayr1 benzetimini
yapabilme 06zelligine sahip bulunmaktadir. Ancak al¢alma hidrografi ile kurak
donem karst akimlarin en uygun sekilde temsil edilebilmesine karsilik yiikselme
donemi i¢in Ongoriilen modelin en uygun oldugunu belirtecek herhangi bir kriter
bulunmamaktadir. Yiikselme doneminden algalma donemine gegisin gerceklestigi
noktada gercekte karsilasilma olasilig1 ¢ok az olan ve model yapisindan kaynaklanan
bir kesinlik goriilmektedir. Ayrica modelde tek bir ortalama yil i¢in karst pinar
katkilarinin modellenip belirlenmesi ve tiim silire boyunca aymi degerlerin
kullanilmasi, kurak ve sulak yillardaki taban akisi farkliliklari ile yildan yila
degisebilen kurak ve sulak donem ge¢is zamanlarinin dikkate alinmamasi sonucunu

verecektir.
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Atis (1988), calismasinda karst pmar katkilariyla beslenen bir akarsuda, karst
pmar taban akisi ve yilizeyalti akislarini olusturan yeraltt haznesinin ¢iktilarini,
kavramsal bir yaklagim olarak tek dogrusal haznenin iistel bosalim fonksiyonuyla
tanimlamistir. S6z konusu yaklasim karst ortaminin énemli bir fiziksel parametresi
olan bosalim katsayisini da i¢inde bulundurmasi nedeniyle, havzanin fiziksel yapisini

matematiksel modele yansitabilmektedir.

Akim siireci y1l iginde yagishh ve kurak donemler olarak iki bdoliimde
incelenmistir. Kurak donem al¢alma hidrografinin analiziyle belirlenen bosalim
parametrelerini yagisli donemde de korundugu kabul edilmistir. Bu parametreleri
kullanan ve basamakli bir yap1 i¢inde ardisik alcalma hidrograflarinin bilesiminden
olusan model ile yagisli donemdeki karst pinar akisi ve yiizeyalt1 akislar1 toplami

tanimlanmustir.

Karst pmar taban akislarinin ayrica modellenmesinde de yine iistel bicimdeki
bosalim fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Toplam akislardan karst pinar taban akisi
ve ylizeyalt1 akis bilesenlerinin ayrilmasiyla elde edilecek yiizeysel akiglar havzanin
yagis-yiizeysel akim doniisiimlerinin incelenmesinde ve frekans analiziyle yiizeysel
akis bilesenlerinin analizinde karst pinar ve yiizeyalt1 akislarindan kaynaklanan

etkilerin giderilmis olmasi nedeniyle 6nem kazanmaktadir.



BOLUM UC
SUREKLI TABAN AKISI AYIRMA YONTEMLERI

3.1 Akarsu Akislarimin Bilesenleri

Bir akarsu havzasindaki toplam akis, q(t), genel olarak akarsuyun kendi drenaj
alan1 {lizerine diisen yagislardan kaynaklanan yiizeysel (dolaysiz) akis, y(t); zemin
nemi biriktirme sisteminden akarsuya katilan yiizeyalti (dolayli veya gecikmeli
yiizeysel) akis, x; (t); havzanin kendi yeralt1 biriktirme sisteminden akarsuya katilan
yeraltisuyu bosalimi, x,(t); ve sayet var ise komsu yer alt1 biriktirme sistemlerinden
akarsuya katilan ilave yeraltisuyu bosalimindan, x3(t) olusur (Chow vd. 1988S;

Mosley ve McKerchar 1993; Bayazit 1998).

q(®) = y(&) + x1(8) £ x2(8) = x3(0) (3-1)

Yukaridaki esitlikte x,(t) ve x3(t) bilesenlerinin negatif olmasi, akarsuyun
yeraltt biriktirme sistemini beslemesi ve akarsuyun kendi yeralti biriktirme

sisteminden komsu havzalara bosalim olmas1 anlamina gelmektedir.

Konuyu daha basit bir duruma indirgemek ig¢in  x3(t) bileseninin mevcut
olmadigint ve  x,(t) yeraltisuyu bileseninin siirekli olarak akarsu akislarin
besledigini kabul edelim. Buna gore  x(t) = x,(t) + x,(t) taban akiglarin

gostermek tlizere (3-1) esitligi

q(@) = y(t) + x1(8) + x2(6) = y(£) +x(t) (3-2)

seklinde yazilabilir (Sekil 3-1). x(t) Taban akislarini izotoplarla ve izleyicilerle
O0lgmek mimkiindiir. Bu tir oOlglimlerle x(t) degerlerini  X;(t) ve X,(t)
bilesenlerine ayirmak pratik olarak miimkiin degildir (Mosley ve McKerchar 1993).
Bu esitliklerdeki  y(t) yiizeysel (dolaysiz) akis bileseni, havza iizerine diisen
yagistan sizma, tutma ve evapotranspirasyon kayiplar1 ¢iktiktan sonra geriye kalan

artik yagisin ylizeysel biriktirme sisteminde (yani akarsu havzasinda) otelenerek
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akarsu yatagina iletilmesiyle olusur. Bu bilesen artik yagis mevcut oldugu siirece
artar ve artik yagisin sifira ulastigi andan baglayarak azalir. Yiizeysel akis bileseninin
alcalma (¢ekilme) kolu biiylik akarsu havzalarinda birka¢ hafta siirebilir. Kar
seklinde yagis alan havzalarda yiizeysel akis Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos gibi
aylarda sicaklik artisina paralel olarak gelisen “kar erimesi” olayma baglidir. Bu
nedenle, kar erimesinden beslenen havzalarda ylizeysel akis bileseni genellikle
yiiksek mertebeden serisel (i¢sel) bagimlilik gosterebilir. Kar erimesi olayr igin
literatlirde cesitli modeller Onerilmistir (Bayazit 1998). Ancak, bu modeller kar
ortiisll, havza ve iklim ile ilgili pek ¢ok ilave bilgi gerektirir; uygulanmasi son derece

gli¢ ve masraflidir (Gray ve Prowse 1993).

Kiigiik ve orta biiyiiklikte olan ve genellikle yagmur seklindeki yagislarla
beslenen havzalarda ylizeysel akis bileseni yagis ile hemen hemen ayni stokastik

model yapisindadir (Kelman 1980).

ATMOSFER BIRIKTIRME SISTEMI B.S.

Yagis
Yiizeysel (Dolaysiz) Akis
< YUZEYSEL B.S.
5
g Sizma v(t)
a
(%)
s
S - - Dolayli (Ylzeyalti) Akis
8 |[«——| ZEMIN NEMIB.S.
E x1(t)
Perkolasyon x(t) = x1(t) + x5(t) AKARSVU
YATAGI
Taban
Akisl
. X, (1)
<— | AKIFER (Y.A.S) B.S.
Yeraltisuyu
Bosalimi Toplam Akis

q(t) = y (&) + x(t)

Sekil 3-1: Bir Akarsu Havzasinda Biriktirme Sistemleri ve Toplam Akisin Bilesenleri
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Yagis baslangicindan itibaren havzanin yiizeye yakin boliimlerinde (Zemin Nemi
B.S’de) sizma nedeniyle zemin nemi artar; doygun hale gegcen zemin katmaninda
x4 (t) ylizeyalt1 akis1 olusur ve gecikmeli olarak akarsu yatagina bosalir. Zemin nemi
bolgesindeki suyun diger bir boliimii de daha derine sizarak (perkolasyon yoluyla)
akifer (yeraltisuyu) biriktirme sistemine katilir. Bu olay haftalarca, hatta aylarca
stirebilir. Sizma ve perkolasyon olaylar1 devam ettigi miiddet¢e zemin nemi ve akifer
biriktirme sistemlerinde depolanmis su hacmi artar. Bu nedenle x;(t) ve x,(t)

bosalim miktarlar1 da giderek artar.

Yagislar kesildikten bir siire sonra yiizeysel akis sona erer (saatlik, giinliik akiglar
acisindan durum bdyledir). Buna karsilik, Ozellikle yeraltisuyu katkist kurak
(yagissiz) mevsimde de devam eder. Dolayli (yiizeyalti) akis ve yeraltisuyu
bosaliminin kurak mevsim boyunca zamanla azalmasi (algalma bdolgesi) literatiirde
bircok yazar tarafindan dogrusal hazne yaklagimi ile modellenmeye c¢alisilmistir
(Kelman 1980; Uslu 1978; Ko¢ 2008). Bu yaklagima gore T (glin) uzunlugundaki

herhangi bir algalma doneminde taban akisinin zamanla degisimi i¢in

x(t) = x1(t) + x5 () = x 06 F1E Fx,0e7 2t 5 0<t<T (3-3)

esitligi yazilabilir. t=0 baslangi¢ aninda toplam taban akisi,

Xo = X1,0 T X2 (3-4)

toplam taban akis1 i¢inde yeraltisuyu katkisinin oransal pay1,

X2,0
W =— -
o (3-5)

olmak iizere (3-3) esitligi,

x(t) = xo[(1 —W)e Kt t We™82t] ,0<t<T (3-6)
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biciminde de yazilabilir. Kelman (1980), ABD’deki bir akarsuyun (Powell Nehri)
giinliik akis gozlemlerinin algalma bdlgelerine (taban akisi algalma egrilerine) K;

ve K, parametreleri sabit ; W orani ise, algalma donemi basindaki toplam taban akisi

(x,) ile

W =exp(—Axy) +a,; 0O<W<1, 1>0 (3-7)

iliskisine uygun olarak, rastgele degisen bir stokastik model uyarlamistir. Yazar, son
iligkideki a,, hata bileseninin olasilik dagilimina uygun rastgele sayilari (3-7)’de
kullanarak elde ettigi W oranlarin1 (3-6) esitliginde kullanarak t anindaki x(t)
toplam taban akisi degerlerinin sentetik olarak iiretilmesini Onermistir. Yazar,
ylzeysel akis bilesenlerinin gozlemlerden tahmin edilmesinde gilinliikk akis
hidrograflarinin yiikselme kollar1 boyunca asagidaki varsayimin gecerli oldugunu

kabul etmistir:

y(®) =0; q(t) < q(t—1) ise (3-8a)

y®)=q@) —q(t—-1); q()>qt—1) ise (3-8b)

Ilerideki béliimde de goriilecegi gibi, bu varsayim yuvarlatilmis minimumlar

yontemi ile taban akis1 ayrilmasinda da kullanilmaktadir.

3.2 Akarsularda Siirekli Taban Akis1 Ayirma Yontemleri

Hidroloji ve su kaynaklar1 acisindan ¢ok Onemli olmasina karsin akarsularda
taban akiglarini siirekli bir bi¢imde ve yeter dogrulukta hesaplayan yontemler heniiz
gelistirilmemistir. Bu sorunun altinda yatan temel neden ise, taban akislarinin ve
ylizeysel akiglarin ayr1 ayr dl¢iilememesidir. Bu yiizden, hangi yontem olursa olsun,
Onerilen bir yoOntemin gercek durumla ne Ol¢iide uyumlu tahminler verdigi
bilinememektedir (Benzeden ve Koken 2010). Siirekli taban akisin1 ayirmak tizere

literatiirde onerilen baslica iki yontem bulunmaktadir: (1) Yuvarlatiimis Minimumlar
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(YM) yontemi (IH 1980; Gustard vd. 1992) ve (2) Sayisal Filtreleme (SF) yontemi
(Nathan 1990; Nathan ve McMahon 1990).

Toplam akislardan taban akisinin ayrilmasinda uygulanan YM yonteminde, akis
serisi birbiriyle ortiigmeyen beser glinliik alt guruplara ayrilmakta; ardisik alt grup
minimumlar1 irdelenerek, doniim noktalar1 bulunmakta ve bu noktalar birlestirilerek

taban akis1 poligonu olusturulmaktadir (IH 1980; Gustard ve dig. 1992).

Toplam akis igindeki diigiik frekanshi taban akisi bilesenlerini siizerek, yiiksek
frekanshi akis bilesenlerinin korunmasimi saglayan SF yonteminde (Nathan 1990;
Nathan ve McMahon 1990; Hughes vd. 2003; Aksoy ve Kurt 2007) filtreleme islemi,
akis serilerine (3-9) ve (3-10) bagintilarinin ileri, geri ve tekrar ileri olmak iizere iic

asamada uygulanmasiyla gergeklestirilmektedir.
1+a
y(@® =ayt -1 +——{q@®) —qt -1} (3-9)

x() = q(@) — y(t) (3-10)

Bu bagintilarda o filtre parametresi olup, y yiiksek frekansh (ylizeysel akis)
bilesenleri; x diisiikk frekansh (taban akigi) bilesenleri; g ilk filtrelemede toplam
akiglar1, geriye ve ileriye filtrelemede ise bir onceki asamada elde edilmis taban
akislarin1 temsil etmektedir. Literatiirde o filtre parametresinin 0.90-0.95 araliginda
(tercihen 0.925) secilebilecegi belirtilmektedir (Nathan ve McMahon 1990).
Yukaridaki (1) bagintisi,
a=0R2K-1)/2K+1) (3-11)
olmak iizere, depolama katsiy1 K olan biiyiik bir (lineer) haznede giris hidrografinin

Otelenmesi bagintist ile ortiismektedir (Benzeden ve Koken 2010).



BOLUM DORT
OTOKORELASYON, KISMi OTOKORELASYON VE KROS-
KORELASYON KAVRAMLARI

4.1 Otokorelasyon Fonksiyonu

Mevsimsel olmayan N uzunlugundaki bir hidrolojik zaman serisinin aralarinda k
kadar zaman farki (Lag) bulunan z; ve zu, t=1,2,...,N-k, gozlemsel degerleri
arasinda dogrusal bir iligki (igsel veya serisel bagimlilik) olup olmadigini 6lgmek i¢in
ornek tahmini (4.1) esitliginden hesaplanan otokorelasyon katsayilar1 kullanilir

(Salas 1993; Box ve Jenkins 1976; Wei 1994; Bayazit 1996).

COU(Zt Zt+k) _ sz(k)
var(zt) B CZZ(O) ,

Tk =152 (k) = k| = 1,2, ..., kpmax (4.1)

Bu esitlikte kp.x maksimum kayma zamani olup, genellikle N/20<K;,x<N/10
araliginda segcilir. Esitligin payindaki C,,(k) terimi, k zaman kaymasina kars1 gelen
otokovaryansin Ornek tahmini olup, acik-dizi yaklasiminda (4.2a) bagintisindan,
cevrimsel seri yaklagiminda (N yeterince biiyiik olan zaman serilerinde) ise (4.2b)

bagintisindan hesaplanir (Yevjevich 1972; Box ve Jenkins 1976; Wei 1994):

N-k
R 1
Corl) = 5= D (2o = 2) e 22); e 2 0 (4.22)
t=1
1 N
Cok) =5 ) (20 = D) e 2 e 2 0 (4.2b)
t=1

Bu esitliklerde Z serinin genel ortalamasi, z; serinin ilk N-k elemanin Z, ise

serinin son N-k elemaninin ortalamasidir.

N-k

7, = Z 2, /(N — k) (4.32)

t=1
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N-k

Zr= )z /(N = K) (4.32)
t=1
N

z=Y z /N (4.3b)

Yukaridaki (4.2b) esitligi k=0 i¢in zaman serisinin genel 6rnek varyansini verir.

N
2 1 =\2
Cr(0) = 5,2 =5 ) (2= 2) (44
t=1
k>0 i¢in (4.2b) bagmtisi uyarlanirken Zn:1=Zi, Zn+2=Z2, .... , Znu—=Zx kabul

edilir. Dogal olarak, agik-seri yaklasiminda (4.1) bagintisinin paydasinda (4.4) den

hesaplanan genel varyans C,(0)=S,” yerine

N-k
1 > )2
S =N Tk 2, (z; — Z1)
Nk (4.5)
1
S =y"% (Zerk — 2)
t=1
olmak iizere, asagidaki esitlikten hesaplanan C,,(0) degeri kullanilir.
CZZ(O) = 5152 (46)

(4.1) esitliginden k=0 i¢in rp=1 oldugu, ayrica (4.2a) ve (4.2b) esitliklerinden
zaman kaymasinin k=-1, -2, ... , -kmax gibi negatif degerlerine karsi gelen

otokovaryanslarin orjine gore simetrik oldugu goriilebilir.

C(-k)= C(k) (4.7)

Bu nedenle ornek otokorelasyon fonksiyonu da (ry) zaman kaymasina gore

simetrik bir fonksiyondur (Box ve Jenkins 1976; Salas vd. 1980; Wei 1994).
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= Ik (4.8)

k degiskenine gore ry degerlerinin degisimini gosteren grafiklere “otokorelogram”
veya kisaca, “korelogram” denir. ry=r,(k) otokorelasyon fonksiyonunun beklenen
degerlerini  (p = E{r;} toplum otokorelasyon fonksiyonunu) sonlu sayidaki

verilerden hesaplamak miimkiin degildir.

E{Co(0)} _ V2a(K)
E{C.(0)}  722(0)

Pk = Ppzz(k) = E{n} = (4.9)

Son esitlikte vy,.(k), X¢ zaman serisinin k zaman farki i¢in k.c1 toplum

otokovaryansi, y.,(0) ise ayn1 serinin toplum varyansidir (y,(0)=c,%).

Aralarinda tiim k zaman kaymalart i¢in iligki bulunmayan, normal dagilimli, tam
rastgele bir zaman serisine literatiirde “beyaz giiriiltii (white noise)” denir. Bu
nitelikte bir siirecin toplumundan ¢ekilmis N uzunlugundaki 6rnek kiimesinden (4.1)
bagintisiyla hesaplanan ry otokorelasyon katsayisinin %95 giiven sinirlar1 Anderson

(1941) tarafindan soyle verilmistir (Yevjevich 1972; Salas vd. 1980).

(4.10)

GS(r) = — — $196(N_k_1)1/2
) =-§y— 1 N —k

Bartlett (1946), beyaz giiriiltii niteligindeki bir siirecin N uzunlugundaki 6rnekten
tahmin edilen ry otokorelasyon katsayisinin |k[>1 i¢in standart hatasinin yaklasik

olarak (4.11) den hesaplanmasini dnermistir.

S(ry) = J1/N (4.11)

Ozellikle cevrimsel-seri yaklasimiyla hesaplanmis olan ornek otokorelasyon
fonksiyonunun beklenen degerlerinin sifirdan farkli olmadigi hipotezinin
(Ho:px=E{rx}=0; yani, z serisi bir beyaz giiriiltii) kabaca test edilmesinde (4.10) daki
giiven sinirlart yerine, |ry| degerlerinin S(ry) dan kiiciik olup olmadig kriteri de

kullanilabilir (Wei 1994). Bu kriter (4.10) dakine gore ¢cok daha siki bir kriterdir.
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Gozlemsel zaman serisinin 0rnek korelograminin Ozellikleri (iistel ¢iirtime,
sinlizoidal ¢iirlime, sonlu sayida ry degeri disindaki degerlerin sifira yakin olmas1 vb.
gibi), cesitli stasyoner lineer stokastik siire¢lerin kuramsal korelogramlarinin
ozellikleri ile karsilastirilarak, eldeki zaman serisinin i¢sel bagimlilik yapisini temsil

edebilecek modeller teshis edilebilir (Box ve Jenkins 1976; Wei 1994).
4.2 Kismi-Otokorelasyon Fonksiyonu

Genel ortalamadan armdirlmis Z, = z, — Z zaman serisinin t+k anindaki Z,
degerini t+k dan daha onceki Z;,_1, Z¢1k—2, -, Z¢ degerleri cinsinden veren ¢oklu-

dogrusal regresyon bagintisini sdyle gosterelim:

Zevk = Gr1Zevk-1 + Grolisk—z + ot Grale + eryy (4.12)

Bu bagintida, eu normal dagilimhi ve j>1 igin Zp,p_ ;j degerleriyle iligkisi
bulunmadig1 varsayilan hata terimidir. (4.12) esitliginin her iki tarafi Z,,,_ j ile
carpilip, beklenen degerler alindiginda p;, p2, ... , px otokorelasyon katsayilar
cinsinden ¢y ; regresyon katsayilarinin hesaplanabilecegi bir lineer denklem sistemi

olusur (Bu denklemlerde p, = 1 dir):

PoPr1 + P1Pr2 + -+ Pr—1Prk = P1
P1Pk1 + P2Pr2 + -+ Pr—2Prik = P2

Pr-1Pk1 + Pr—2Pr2 + -+ PoPrk = Pk

Bu denklem sistemi k=1 i¢in

b11 = p1 (4.13)
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k=2 i¢in
$21 = p1(1—pz)/(1—p;?) (4.14a)
$22 = (p2 — p12)/(1 = p1?) (4.14b)

verir. Yukarida tanimlanan ¢y, k=1, 2, 3, ... katsayilarina k zaman farkli kismi-
otokorelasyon fonksiyonu adi verilir. Durbin (1960), k+1>2 i¢in ¢y4q 41 kismi-
otokorelasyon katsayilarmin 6rnek tahminlerinin asagidaki rekiirsif bagintilardan

kolayca hesaplanabilecegini gostermistir:

 a
Th+1 — Zj:l DrjTier1-j
=
1= Xjo1 bujT

Pri1j = Prj — Prrrks1Prrr1—j; J =12,k (4.15b)

Prs1jer1 = (4.15a)

®wx katsayilarmin standart hatasi yaklasik olarak (4.11) esitligi ile verilen r, nmn

standart hatasi ile aynidir (Wei 1994).

() = I/N (4.16)

Gozlemsel serinin ¢y, Ornek kismi-otokorelasyon fonksiyonu (6rnek kismi-
otokorelogrami) serinin otoregressif (AR) yapisinin mertebesi (p) konusunda ¢ok
onemli ipuglart verir. Cilink{i, p mertebesinden otoregressif (kisa gosterilim ile,
AR(p)) bir siirecin ilk p adet kismi-otokorelasyon katsayisi digindaki diger biitiin
kismi-korelasyon katsayilari kuramsal olarak sifirdir (¢, = 0; k>p). Buna karsilik,
hareketli ortalama (MA) yapisindaki siireclerin sadece ilk q adet otokorelasyon
katsayis1 sifirdan anlamli 6lgtide farklidir ve ¢y kismi-otokorelasyon fonksiyonu k

arttik¢a tistel veya siniizoidal olarak ¢iiriir (Box ve Jenkins 1976; Wei 1994).
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4.3 Kros-Korelasyon Fonksiyonu (Analizi)

Ayni1 uzunluga sahip x; ve y; gibi iki zaman serisinin, birbirinden k kadar 6ndeki
(veya gerideki) degerleri arasindaki lineer korelasyona k zaman kaymali kros-
korelasyon denir. X; =x; —X , y; =y, —y ortalamadan arindirilmis serileri
simgelemek {izere, y nin onde (k>0) olmasi haline ait k.c1 kros-korelasyon

katsayisinin 6rnek tahmini N yeterince biiyiik ise

Cry (k) . cov(X¢ Vevr)

k) = =
. [Cxx (0) ny (0)]1/2 SxSy 4.17)

Txy

bagintisiyla hesaplanabilir (Salas vd. 1980; Box ve Jenkins 1976; Wei 1994). Bu
bagintinin payi, N uzunlugundaki gozlem c¢iftlerinden k zaman farki i¢in (4.18)

esitliklerinden hesaplanan kros-kovaryanstir.

N-k
1
Coy () = = Y %y Jrase 1 2 0 (4.18a)
t=1
1 N
Cyalk) = Coy (1) = r=pr D FeFoane 1 <0 (4.18b)
t=1-k

k=0 i¢in (4.17) ve (4.18) bagntilarindan, klasik es-zamanli (Lag-zero) kros-

korelasyon katsayisini veren (4.19) bagintisina ulasilir.

Cxy(0) _ cov(X; Yi)
Sx .Sy Sy .Sy

Ty (0) = 13,(0) = (4.19)

k zaman kaymasiin k=-1, -2, ... gibi negatif degerleri i¢in (4.18b) bagintisindan
hesaplanan C,y(k) kovaryans degerleri (4.18a) dan k=+1, +2, ... i¢in hesaplanan
degerlerden farklidir. Bu nedenle gerek Cyy(k), gerekse de ryy(k) fonksiyonlari orjine
gore simetrik degildir [ryxy(-k) # ryy(k)] (Wei 1994).
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x; ve y; serileri birbirinden karsilikli olarak bagimsiz normal dagilimli birer
guriiltii (noise) niteliginde ise E{rxy(k)} = Pxy(k) =0 olup ry(k) Ornek kros-
korelasyon katsayisinin standart hatasi yaklasik olarak (4.20)den hesaplanabilir (Wei
1994):

S[rey(®)] = 1/J/N — [k (4.20)

Kros-korelasyon katsayilarinin k zaman kaymasina goére degisimini gosteren
grafiklere kros-korelogram adi verilir. Bu grafikler, x; ve y; zaman serileri arasindaki
karsilikli iligkilerin hangi zaman kaymalarinda anlamli oldugunu gérmek; girdi-gikt
iliskilendirilmesinde girdilerin ¢iktilar iizerinde etkili olmaya basladig1 zaman farkini
ve etkisinin devam ettigi siireyi kestirmek amaclariyla kullamlmaktadir. Ilerideki
boliimlerde sunulacak olan “transfer fonksiyonu modelleri” nin teshis edilmesinde ve
model parametrelerinin  tahmininde kros-korelasyon fonksiyonu dogrudan

kullanilmaktadir.



BOLUM BES
STASYONER (DURAGAN) ZAMAN SERiSi MODELLERIi

5.1 Ayhk Zaman Serilerinin Ikinci Mertebeden (Zayif) Stasyoner Hale

Getirilmesi

Giinliik, haftalik, aylik gibi, bir yildan daha kii¢iik zaman araliklarinda 6l¢iilmiis
hidrolojik zaman serileri astronomik dongili nedeniyle yil i¢inde devirsel (periyodik)
davranig gosterir (Yevjevich 1972; Salas vd. 1980). Bu davranis 6zellikle zaman
serisinin y1l i¢indeki (mevsimsel) ortalamalarinin ve varyanslarinin bir mevsimden

digerine devirsel degismesi bicimde goriiliir.

Herhangi bir i yilinin t ayindaki gézlemsel zaman serisi degerlerini x(i, ) ile
gosterelim. Gozlem siiresi n (yil) olsun. Gozlem siiresindeki aylik ortalamalar ve

aylik standart saplamalar, w = 12 ana periyot olmak {izere

n

x(1) = %z x(i,7);1=12,..,w (5-1)

i=1

n 1/2
S(T)={Z[x(i,r)—3_c(r)]z/n} T=12,

i=1

(5-2)

esitliklerinden hesaplanip, T mevsimlerine gore grafikleri ¢izilirse, bu 0Ornek
istatistiklerinin genel ortalama (X) ve ortalama standart sapma (S) etrafinda oldukca
diizgiin devirsel degisimler gosterdigi goriilebilir. Ornegin, aylik yagis ve akis
stireclerinin X(t), S(tr) Ornek istatistikleri sistematik olarak yilin sulak aylarinda

yuksek, kurak aylarinda diisiik degerler alir.
Siire¢ ortalamasinin ve varyansinin yil iginde mevsimsel olarak degismesi x(i, 7)

serisinin en azindan ikinci mertebeden (yani, birinci ve ikinci istatistik momentler

bakimindan) duragan olmamasina neden olur. Eldeki gézlem serisinde egilim (trend),

33
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sicrama (jump) vb. gibi homojenlik bozukluklar1 bulunmamak kosulu ile x(i, 1)
serisi asagidaki nonparametrik standardizasyon islemiyle ikinci mertebeden zayif

stasyoner z(i, T) serisine indirgenebilir (Yevjevich 1972; Salas 1994; Wei 1994):

7, = 2(i,7) = [x(i’?(;)f(r)] S =12 @ (5.3)

z(i,7) serisi biitiin aylarda ortalamasi sifir, varyansi 1 olan bir seridir. Her
mevsimi i¢in, z(i,T) serisinin otokovaryanslart ve otokorelasyon katsayilari
zamandan bagimsiz (time-invariant) olup, sadece k zaman kaymasinin fonksiyonudur

(Wei 1994).

Aylik yagis veya akis siireglerinin aylara 0zgii ¢arpiklik katsayilari, C;(7), ve
k =1,2,3 gibi kii¢ilk zaman kaymalarindaki otokovaryanslar1 (dolayisiyla 74 (7),
r,(7), 13(7) gibi otokorelasyon katsayilar1) da devirsellik gosterebilir. Genel olarak,
zaman serisinin d(t) gibi herhangi bir mevsimsel istatistiginin anlamli devirsel

bilesenler igerip icermedigi harmonik analiz teknikleri ile kontrol edilebilir.

Harmonik analiz, d(t) dizisinin (5.4) ile verilen ortogonal trigonometrik
fonksiyonlar (siniis ve cosiniis fonksiyonlar1) cinsinden modellenmesine dayanir

(Yevjevich 1972; Box ve Jenkins 1976; Wei 1994; Salas 1994).

d() = d+ ) [a cos(A;7) + bysin (A7) (5.4)
=1
d(t) = d(@) + e(7) (5.5)

Yukaridaki esitliklerde d, d(t) dizisinin ortalamasi, m anlamli harmonik adedi,
Aj = 2mj/w j numarali harmonigin agisal frekansi, a; ve b; j numarali harmonigin

Fourier katsayilar1, d(t) model degerleri ve e(7) model hatalaridir. Siniis ve kosiniis

fonksiyonlarinin ortogonal fonksiyonlar olmasi nedeniyle
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SSE(a; byym) = ) () (5.6)
=1

hata kareler toplamini minimum kilan a;, bj, j=1,2,...,m, parametrelerinin 6rnek

tahminleri (en kiigiik kareler tahminleri) asagidaki esitliklerden dogrudan

hesaplanabilir (Wei 1994). Aylik dizilerde w = 12 olup, o ¢ift bir sayidir):

2 . w ..
a; = ZZ d(7) cos(ﬂjr) ; j=1,2, T 1 icin (5.7a)
=1
w
1 . @
o = ZZ(_D d@ ;=7 iein (5.7b)
=1
w
2 . . w -
b; = ZZ d(7) sm(/ljr); j=1.2, o T 1icin (5.8a)
7=1
)
b;=0; j= 7 icin (5.8b)

Tim harmonikler (m = w/2) kullanildiginda (5.4) modeli hatasiz hale gelir.
(d(t) =d(r), yani e(t) =0, T=12,...,w olur). Bu 6zel durum i¢in d(7)

dizisinin ortalamadan sapma kareleri toplaminin

L1

w 2 w/2
_ w
SST = Z[d(r) —d]* = z E(ajz +b?) +wal,, = Z h; (5.9)
=1 =1 =1

oldugu hemen goriilebilir. Baska bir deyisle, d(t) serisinin varyansina esas teskil
eden v = w — 1 serbestlik dereceli SST degeri, harmoniklerin tanimlandig1 pargalara
ayrilmaktadir. h; ile gosterilen bu pargalara harmonik intensiteleri denir. Ik w/2-
1 adet harmonigin serbestlik derecesi v = 2, sonuncu harmonigin serbestlik derecesi

ise (b, /2 = 0 oldugundan) v = 1°dir.
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w . w
hj = E(aj2 +b?); j=12, g 1, v=2 (5.10a)

hyj2 = wag,,, ;v =1 (5.10b)
Toplam degisim (SST) i¢inde j numarali harmonigin bireysel katki pay1

h;
AP, = —J_ 5.11
] ssT -1D)

orant ile, ilk j = 1, 2, ..., m adet harmonigin kiimiilatif katki pay1 ise
m m
n o h

orani ile gosterilir (Yevjevich 1972; Wei 1994). Kartezyen eksen takiminda P,
degerlerinin m harmonik adedine (veya f;,, = m/w gizgisel frekanslarina) gore
noktalanmasi suretiyle elde edilen eklenik nispi periyodogram grafikleri d(t)
dizisinin devirsel Ozellikleri ve m anlamli harmonik adedinin se¢imi konusunda 6n

fikir verir.

d(t) dizisinin anlamli bir devirsel bilesen icerip icermedigi en biiyiik intensiteye

sahip harmonik i¢in f-testi uygulanarak kontrol edilebilir.
Rmax = max(hj); vy =2 (5.13)

olmak fizere, dizi varyansina en biiyiik katkisi olan harmonik i¢in v; =2 ve

v, = w —v; — 1 = w — 3 serbestlik derecelerine sahip F — istatistigi

hmax/vl
F = .14
Pmax = (ST /(@ — 1 — 1) (>-14)

esitliginden hesaplanabilir (Wei 1994; Benzeden 2007). Bu deger, a gibi (6rnegin

a =0,05) bir anlamlilbk diizeyi ve v;,v, serbestlik dereceleri icin
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F — tablosundan alnan F,(v;; v,) kritik degerinden biiyiik ise, @ kadar TIP-1
yanilma olasiligt ile d(t) dizisi i¢cinde anlamli bir devirsel (periyodik) bilesen

bulunduguna karar verilir. Aksi halde, d(t) dizisinin d etrafinda rastgele degistigi

kabul edilir.

Fisher (1929), normal dagiliml bir giiriiltii (noise) serisi i¢inde gizlenmis anlaml

bir periyodik bilesen olup olmadigini sinamak igin,
APax = Nmax/SST (5.15)

oraninin test istatistigi olarak kullanilmasini 6nermistir. Ana periyodu w = 12 ay
olan bir dizide @ = 0.05 anlamlilik diizeyinde devirsel bir bilesenin varligindan s6z
edebilmek icin AP,,, oraninin 0.616 dan daha biiyilkk olmas1 gerekmektedir
(Yevjevich 1972; Benzeden 2007). Kismi f-testine gore daha dogru olmakla birlikte,
Ongoriilen varsayimlarin genellikle gegerli olmamasi nedeniyle Fisher testinin

uygulamada kullanimi daha zordur.

Ortalamalar1 ve standart sapmalar1 anlamli devirsel bilesenler igceren mevsimsel
zaman serileri (5.3) esitligindeki ham ortalamalar ve standart sapmalar yerine
bunlarin asagidaki bigimde tanimlanmis harmonik formlar1 kullanilarak da zayif

stasyoner hale indirgenebilir (Yevjevich 1972; Salas vd. 1980; Benzeden 2007):
2(i,7) = [x(i,7) = M@D)]/$(2) (5.16)
Bu esitlikte M(7) ilk m, adet harmonikle tanimlanan uyarlanmis aylk

ortalamalar1, $(7) ise ilk mg adet harmonikle tanimlanan uyarlanmus aylik standart

saplamalar1 gostermektedir.

M) =x+ Z[ajo cos(/lj‘r) + bjpsin (Ajr)] (5.17)
j=1
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5 =5+ ) [ cos(A7) + byssin (A7) (5.18)
=1

Parametrik standardizasyon diye de isimlendirilen (5.16) yaklasimi ozellikle
glinliik ve haftalik zaman serilerinin modellenmesinde biiylik Ol¢lide parametre
ekonomisi saglandigindan uygulamada (5.3) deki nonparametrik yaklasima tercih
edilebilmektedir. Ornegin, aylik dizilerde gerek ortalamalarin gerekse de standart
sapmalarin my; = mg = 3 adet harmonikle (5.17) ve (5.18) deki gibi tanimlandig:
varsayilirsa, nonparametrik yaklasimda 12+12=24 parametre kullanilmakta iken,
parametrik yaklasimda sadece 3x2+1+3x2+1=14 parametre kullanilmaktadir.

Dolayisiyla 24-14=10 adet parametre tasarruf edilmektedir.

Dogal olarak, my < w/2 ve mg < w/2 oldugu siirece (5.16) dan elde edilen
Z(p, 7) serisi tam standardize degildir. Ancak, Z(p, T) serisinin ortalamalar1 yaklasik

olarak sifir, varyanslari ise yaklagik olarak 1 civarindadir.

Bu tez calismasinda dogrudan kullanilmayacak olmakla birlikte, m anlamh
harmonik adedinin secilmesinde asagida aciklanan f-testleri uygulanabilir.
d(7) dizisine (5.4) deki gibi ilk m adet harmonik uyarlandiginda d(z) periyodik
fonksiyonu SST’nin sadece SSR = B,SST kadarin1 tanimlayabilir ve uyarlanan
harmonik fonksiyon modelinin hata kareleri toplami SSE = (1 — B,,)SST olur. Bu
iki karesel biiytlikliikten SSR, v; = 2m serbestlik dereceli, SSE ise v, = w —2m — 1

serbestlik dereceli birer Chi-kare dagilimi gosterir. Dolayisiyla

. P,/2m
" 1-P)/(w—-2m—1)

(5.19)

orantyla tanimlanan F model uygunluk istatistigi, secilen bir @ anlamlilik diizeyi ve
(v1,v,) serbestlik dereceleri i¢in Fisher dagilimi tablosundan alinan F,(vy; v,)
kritik degerinden biiyiik ise d(r) harmonik modeli @ anlamhlik diizeyinde d(7)
dizine uygundur. (5.19) daki F; istatistigi cogu zaman m arttik¢a artar. Bu nedenle en

uygun m degerinin saptanmasinda kullanilmasi dogru degildir. m ci harmonikten
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hemen onceki (yani, m — 1 inci) harmonigin d(7) dizisinin modellenmesine kismi

oransal katkis1  AP,,_; = P,, — P,,_1 kadardir.

_ (Bn — Pm-1)/2
T (1-P)/(w—-2m—1)

Fp (5.20)

esitliginden hesaplanan kismi F — istatistigi F — tablosundan alinan F,(2; w —
2m — 1) kritik degerinden kiigiikse (m — 1) inci harmonigin modelden atilmasinda
sakinca yoktur. Yani, harmonik fonksiyonu ilk (m — 1) adet harmonik ile

tanimlamak yeterlidir (Benzeden 2007).
5.2 Otoregresif Siire¢ Modelleri
5.2.1 Sabit Parametreli (Mevsimsel Olmayan) Otoregressif Siirecler(AR(P))

Tam veya zayif stasyoner hidrolojik zaman serilerinin 6nemli bir boliimii kendi
geemis degerleri ile dogrusal iligkilidir. Bu iligkililik belli bir p zaman kaymasindan
sonra ¢ok zayiflar veya tamamen kaybolur. Kisaca AR(p) ile simgelenen p
mertebesinden otoregresif lineer bir siirecin t anindaki degeri, tipki ¢oklu-dogrusal
regresyon modellerinde oldugu gibi, siirecin t—1, t—2, .... , t —p anindaki
degerlerine dogrusal olarak baglidir. Literatiirdeki biitiin dogrusal stasyoner zaman
serisi modellerinde zaman serisinin normal dagilimli oldugu, veya uygun bir
doniisiim ile normallestirildigi kabul edilir (Box ve Jenkins 1976; Wei 1994).
Stasyoner zaman serisinin orijinal (veya uygun bir doniisiimden ge¢mis) degerlerini
Z, ile, ortalamasi sifira indirgenmis seriyi Z, = Z, — yi, ile, model hata terimini
(gliriiltdi, noise) &, ile simgelersek, p mertebesinden otoregressif zaman serisinin

matematiksel yapisi agik formda
Zt = ¢1Z~t—1 + ¢ZZt—2 + ... + ¢pZt_p + Et (521)

esitligi ile; veya B geri kaydirma operatorii ve
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¢(B) =1—¢1B — ¢,B* — - — ¢,BP (5.22)

otoregressif transfer fonksiyonu (polinomu) olmak iizere kapali formda
d)(B)Zt = €t (5.23)

esitlikleriyle gosterilir (Box ve Jenkins 1976; Wei 1994). Otoregressif bir stokastik
stire¢ p sonlu oldugunda daima tersinirdir (Zj-’=1|¢ j| < oo dur). Buna karislik AR(p)
siirecinin @; otoregresif agirlik katsayilarmin degerleri belli kosullar1 saglamiyorsa
stire¢ stasyoner degildir. Yani, siire¢ sonlu varyans ve/veya kovaryanslara sahip

olmayabilir. Stasyonerlik kosulu, p mertebesinden bir polinom olan
#(B) =1— ¢B — p,B2 — -+ — $,B? =0 (5.24)

karakteristik denklemin By, B,,..., Bp gibi tim koklerinin birim ¢ember diginda
olmasin1 gerektirir (Kokler gercel ise |B]-| > 1, B; =a; £ ib; gibi, sanal eslenik

kokler varsa |B;| = (a? + b?)'/% > 1).

Yagis ve akarsu akislar1 gibi hidrolojik zaman serileri ¢cogu kez 1 <p <3
araliginda degisen otoregressif modeller ile olduk¢a iyi modellenebilmektedir
(Quimpo 1965; Yevjevich ve Saldarriaga 1970). Otoregressif siireclerin
otokovaryans ve dolayisiyla da otokorelasyon fonksiyonlar1 (5.21) deki matematiksel

yapiya benzerdir.
Vxx(k) = Q)l)/xx(k - 1) + Q)Z)/xx(k - 2) + -t ®Pyxx(k - p) + yez(k) (5-25)
Pre = D1pr-1+ D2pr—2 + -+ DpPr—p (5.26)

(5.25) deki otokovaryans ifadesinde k = 0 konur ve ¥y, (—j) = pj¥xx(0), j =
1,2,..,p ve ¥ (0) = cov(eZ,) = var(e,) = 62 oldugu dikkate alinirsa, AR(p)

sirecinin varyansi i¢in (5.27) bagintis1 elde edilir.
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07 = 0Z2/(1 = @1p; — Pppy — -+ — ¢ppp) (5.27)
Bu esitlikte o2 giiriiltii (noise) varyansidir.

(5.26) ifadesi k = 1,2, ...,p degerleri igin yazildiginda, @,, @,, ..., Dp otoregressif
parametrelerin 6n (moment) tahminlerinin hesaplanabilecegi bir lineer denklem
sistemi olusur. Bu denklem sisteminin rekiirsif ¢oziimii i¢in Durbin (1960) tarafindan
Onerilen bagintilar 4.2 boliimiinde verilmisti (Bkz (4.15a) ve (4.15b) numarali
formiiller). Asagida uygulamada sik karsilasilan AR(1),AR(2) ve AR(3)
stireglerinin (modellerinin) moment parametre tahminleri ve Onemli Ozellikleri

Ozetlenmistir.
5.2.1.1 AR(1) Siireci

Bu siirecin matematiksel formu

Zt = ®1Zt_1 + gt (528)
veya
(1-0,B)Z, =& (5.29)

olup, stasyonerlik kosulu i¢in (1 — @;B) = 0 denkleminden |B| = |®i| > 1; yani @,
1

parametresinin
-1<09;<1 (5.30)
kisitin1 saglamasi gerekir. @; parametresinin @; moment tahmini

(5.31)

)
[y

I
i
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oldugundan ve |r;| < 1 oldugundan bu kisitin uygulamada her zaman saglandigi
goriilebilir. AR(1) siirecinde ikinci bir parametre olan g2 giiriiltii (noise) varyansinin
moment tahmini (5.27) esitliginden p = 1 i¢in

62 = (1-0:m)S; = A1 —r{)67 (5.32)
olur.

AR (1) siirecinin kuramsal otokorelasyon fonksiyonu

Pk = B1pr—1 = OF (5.33)
olup, k zaman kaymasi arttik¢a p;, listel olarak ¢iiriir (sifira gider). AR(1) siirecinin
kismi otokorelasyon fonksiyonu k=1 zaman kaymasinda sifirdan farkli tek bir
ordinattan (@;; = @, = p,) ibarettir. k > 2 igin @y, = 0 dur.

5.2.1.2 AR(2) Siireci

AR (2) siirecinin matematiksel formu

Zt == @12}_1 + Q)Zzt_z + St (534)
veya
(1-0,B—0,B>)Z, = & (5.35)

olup, stasyonerlik kosulu ( 1 —@;B— @,B%2 =0 denkleminin B;,B, kdklerinin
birim ¢ember disinda olmasi) asagidaki kisitlara indirgenir (Box ve Jenkins 1976;

Salas vd. 1980; Wei 1994):
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P, +0,<1
0, -0, <1 (5.36)
-1<09,<1

AR (2) siirecinin kuramsal otokorelasyon fonksiyonu

P = P1Pr-1 + D2Pk—2 (5.37)

bi¢iminde olup, @(B) =1 — ®;B — @,B? Kkarakteristik denkleminin kokleri gercel

ise py, lstel olarak, sanal ise sOniimlii siniizoidal olarak c¢iiriir.

AR(2) siirecindeki @; ve @, parametrelerinin én (moment) tahminleri (5.37)
esitliginde k =1 ve k =2 konarak olusturulan 2 bilinmeyenli lineer denklem

sistemi ¢oziilerek elde edilir.

= = r(1—m1)
= =— 5.38
D1 =02 1- 17 ( a)
2
By = Byp =21 (5.38b)
2 22 =7 72
Glriiltii varyansinin 6n tahmini (5.27) esitliginden p = 2 i¢in elde edilebilir.
68 =1~ 617”1 - 627”2)622 (5.39)

AR(2) siirecinin kuramsal kismi-otokorelasyon fonksiyonu k=1 i¢in @;; = pq,
k =2icin @,, = B, = (p, — p?)/(1 — p?) ve k = 3 igin @) = 0 dir. Yani, AR(2)
siirecinin  kismi-otokorelasyon fonksiyonu sadece k=1 ve k=2 zaman

kaymalarinda sifirdan farklidir.

5.2.1.3 AR(3) Stireci

AR (3) siirecinin matematiksel formu

2y =017 1+ 0,75+ D37, 5+ & (5.40)
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veya
(1-0,B—0,B>—-0;B3Z, =¢, (5.41)
olup,

1—0,B—0,B>—0;B3=0 (5.42)

karakteristik denkleminin {i¢ii de gergel veya biri gercel diger ikisi sanal olabilen tiim

koklerinin birim ¢ember disinda olmasi halinde AR (3) siireci (modeli) stasyonerdir.

AR (3) siirecinin kuramsal otokorelasyon fonksiyonu

Pk = D1Pk-1 + D2pr—2 + D3pk—3 (5.43)

olup, karakteristik denklem kokleri gergel ise pj, listel olarak, aksi halde siniizoidal

olarak ciiriir.

Yukaridaki ifade k = 1, 2, 3 icin ayr1 ayn yazilarak olusturulan 3 bilinmeyenli 3
lineer denklemin ¢oziimiinden @; parametrelerinin 6n tahminleri hesaplanabilir.
Veya Durbin (1960) tarafindan verilen (4.15a) ve (4.15b) rekiirsif bagintilarinda,

(5.37a) ve (5.37b) bagmtilarindan hesaplanan @,; ve @,, tahminleri de kullanilarak

13 — (D217 + D3,711)

B33 = 03 = — - 5.44

¥ ’ 1= (@111 + Dp2132) 649
631 = 61 = 621 - 633622 (5.45)
632 = az = @22 - 633@21 (5.46)

esitliklerinden @,,®,, @5 6n tahminleri dogrudan hesaplanabilir (Bayazit 1996,
Benzeden 2007). Daha sonra giiriiltii varyansimnin 6n tahmini asagidaki esitlikten

hesaplanabilir.
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62 = (1= 0,1y — Byr, — B313)62 (5.47)

AR(3) siirecinin @y kismi otokorelasyon fonksiyonu ilk 3 zaman kaymasinda
sifirdan farkli, k>4 icin sifirdir. @, = py; By = (1, —12)/(1 —12); B33  ise

(5.44) ile tanimlanan degerdir.
5.2.2 Periyodik (Mevsimsel) Otoregressif Siirecler (PAR(p))

Bu tiir siireclerde k=1, 2, 3, ..., p gibi zaman kaymalarinda z(i,t) siirecinin
otokovaryanslari, dolayisiyla da otokorelasyon katsayilar1 T mevsimleri ile degisir.

Bu nedenle ¢; otoregressif agirlik katsayilari t mevsimlerinin fonksiyonudur. p

mertebesinden mevsimsel otoregressif, PAR(p), siirecinin matematiksel formu

z(i,7) = p.(Dz(i,7— 1) + ¢p,(0)z(i,T — 2) + -
+ ¢p(D)z(i, T —p) + (i, 1) (5.48)

olup, (1), d,(1), ...,0,(tr) otoregressif parametreleri ve £(i,t) giiriiltii (noise)
bileseninin ¢2(t) varyansi T = 1, 2, ..., ® mevsimlerine gore degismektedir (Salas

vd.1980; Hipel ve McLeod 1994).

PAR(p) stirecinin belli bir T mevsimi igin stasyoner olabilmesi igin
1—¢1(1)B—¢(1)B?> == ¢p,(1)B? =0; 1=1,2,..., w (5.49)
karakteristik denklem koklerinin tiimiiniin birim ¢gember diginda olmasi gerekir.

PAR(p) siirecinin otokorelasyon fonksiyonu AR(p) siirecinin otokorelasyon

fonksiyonuna benzemekle birlikte daha karmasiktir (Salas vd.1980).

p
P (1) = z ¢;(1) p|k_j|(r — lj); k>0,t=1,2,..,0 (5.50)
j=1
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Bu esitlikte /=min{k,j} olup, k=1, 2, 3, ... gibi her 6zel zaman kaymas: icin
p1(1), p2(T), ... gibi, T mevsimleri ile degisen birer fonksiyon s6z konusudur. z(i,t)
tam standardize mevsimsel diziler olmak kosulu ile (yani, u,(t) =0, 0,%(7) =

1, 7=1,2,..,w) PAR(p) siirecinin T mevsimindeki giiriiltii varyansi

14
0.2(1) =1— ij(r)qu(r); =12 .., (5.51)
=1

esitligi ile tanimlanir (Salas vd. 1980; Mondal ve Wasimi 2006).

PAR(p) siirecindeki ¢ (1), $,(7), ..., $,(r) parametrelerinin 6n (moment)
tahminleri (5.50) esitliginden k=1, 2, .., p icin elde edilen p bilinmeyenli lineer
denklem sisteminde pj(7) yerine 73 (7) Ornek otokorelasyon katsayilar1 kullanilarak

hesaplanabilir (Salas vd.1980; Hipel ve McLeod 1994).
¢(1) =A"'R (5.52)

(5.52) esitligindeki A matrisi ve R vektorii 7, (7) Ornek otokorelasyon katsayilari

cinsinden sdyledir:

1 n(—1) r(t—-1) - rp—l(T -1)
a=|nC7D 1 n@—1 - Hpa(r-2) (5.53a)
=1 G =2) g, (c—3) N
[71(T)
R =™ (5.53b)
|7(7)

PAR(p) modelinin ¢ (1) ve &.% (1) parametreleri goklu lineer regresyon (basit en
kiiciik kareler, EKK) yontemi ile de tahmin edilebilir. Bu tahminler parametrelerin
maksimum olabilirlik yontemi tahminlerine oldukc¢a yakindir. Gerek yukarida

aciklanan moment yontemi tahminleri gerekse de EKK tahminleri yanlidir; ancak her
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ikisi de etkin (efficient) ve tutarli (consistent) tahminlerdir. Ozellikle veriler kisa ise
ve aylar arasi ¢apraz (kros) korelasyonlar yiiksek ise EKK tahminlerinin tutarliligi
azalir; gecmis aylardaki olay degerlerinin t ayindaki degerler iizerindeki etkisi net
sekilde belirlenemez; student-t, F gibi test istatistikleri ile modele iligkin verilecek

kararlarin glivenilirligi azalir (Mondal ve Wasimi 2006).

Uygulamada kullanilan PAR(p) modellerinin p mertebesi genellikle 3 veya daha
kiigiiktiir. Segilen bir p mertebesi i¢in ¢ ;(T) parametre degerleri belirlendikten sonra

(5.48) bagintisindaki (i, T) kalint1 bileseninin drnek degerleri
p
£(,7)=2z(,1) — Z ¢3j(1) z(i,T —J) (5.54)
j=1

esitliginden hesaplanabilir. Genellikle hesaplamalarda kalint1 bileseninin ilk p adedi
e(1,1)=e(1,2)= ... = e(1,p)=0 kabul edilir. Dolayisiyla gercek degeri hesaplanabilen
kalint1 bileseni adedi toplam n, = wN —pdir. Burada N yil olarak veri
uzunlugudur. Iki boyutlu £(i, ) dizisi, t = w(i — 1) + 7 olmak iizere t zamanlarina

gore tek boyutlu bir diziye de ¢evirilebilir.
ee=¢c(,t)t=w(@—-1)+1;i=1,2,..,N; t=1,2,..,0 (5.55)

Belli bir p mertebesi i¢in verilere uyarlanan PAR(p) modelinin basar1 diizeyi
(gozlemsel seriyi temsil giicii), kalint1 siirecinin ideal giiriilti 6zelliklerine (i¢sel
bagimsiz ve Normal dagilimli olma) sahip veya ona yakin olup olmamasi ile
Olclilmektedir (Box ve Jenkins 1976; Wei 1993; Salas vd. 1980). Bu nedenle,
PAR(p) modeli i¢in (5.55)den elde edilen e, veya £&(i,7) kalint1 dizisinin
otokorelasyon davranisinin (r¢. otokorelasyon fonksiyonunun) ideal bir giiriiltiiniin
otokorelasyon davramisina yakin olup olmadigi kontrol edilir. Ornegin, gdzlem
serisindeki igsel bagimlilik PAR(p) modeli ile yeterli bicimde ayiklanabilmis ise
&(i, 7) dizisinin 11 (t) mevsimsel birinci otokorelasyon katsayilarinin (5.56) daki

siir degerden kiigiik olmasi gerekir (Salas vd.1980).
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te _
N—2+t22’ "

|r1,e(r)| < rl,max = = 1; 2; ey, W (556)

Bu esitlikte t., secilen a gibi bir anlamlilik diizeyi (Tip-1 hata olasilig1) i¢in v=N-2
serbestlik derecesine ve a/2 asilma olasiligina kars1 gelen student-t degeridir (v>30

ise t. ic¢in standart normal degisken degeri z.=z,, kullanilabilir).

PAR(p) kalintilarinin ideal bir giiriiltiiniin 6zelliklerine yakin olup olmadigi, e
dizisinin ilk kpy. adet (genellikle n/20 < kmax < n/10 secilir) 1. otokorelasyon
katsayilarina dayanan Box-Pierce (Portmanteau Lack of Fit) test istatistigi yardimiyla

da test edilebilir (Box ve Jenkins 1976; Salas vd. 1980; Wei 1993).

kmax

_ rk,ez
Q=n) (N_k> (5.57)

k=1

Q istatistigi v= kmax —p—q serbestlik dereceli bir chi-kare dagilimi gosterir. AR(p)
ve PAR(p) modellerinde hareketli ortalama mertebesi q=0 oldugundan v= kp.x —p
dir. Ayrica, PAR(p) modelinde n yerine n, = wN — p kullanilmalidir. (5.57) den
hesaplanan Q istatistigi, secilen bir a anlamlilik diizeyi ve v serbestlik derecesi i¢in
tablodan alinan Q. = y2(a;v) kritik degerinin altinda ise verilere uyarlanan modelin
uygun olduguna karar verilir. Alternatif AR(p) ve/veya PAR(p) modelleri arasinda,
Q istatistigi belirgin bi¢cimde digerlerinden daha kii¢clik olan model biiylik bir

olasilikla gézlemsel zaman serisine en uygun modeldir.

5.2.2.1 PAR(1) Stireci (Thomas-Fiering Modeli)

Aylik akiglar icin gelistirilen ve literatiirde “Thomas-Fiering Modeli” diye de
anilan bu model p=1 mertebesinden mevsimsel otoregressif bir siireci tanimlar.
PAR(1) modeli, mevsimlere (aylara) gore tam standardize z(i,t) degiskenin ardisik
(k=1 zaman kaymali) mevsimlerdeki degerleri arasinda kurulmus basit dogrusal

regresyon bagintilarindan ibarettir.
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z(i,t) =¢p,(D)z(i,t— 1) +e(i,7); T=1,2,..,0 (5.58)
PAR(1) siirecinin otokorelasyon fonksiyonu

pr(®) = p1(D)pr-1t =1 k>0 (5.59)

olup, bu rekiirsif bagmntidan k=1 i¢in ¢;(7) mevsimsel parametresinin tam
standardize serilerde p,(7) ile ayn1 oldugu hemen gériilebilir (yani, ¢4 () = 11 (1)
dur). Bu nedenle ¢,(7) parametre vektoriiniin 6n (moment) tahmini r;(t) 6rnek

otokorelasyon vektoriidiir:

¢ =r(®;1=12,..,0 (5.60)

PAR(1) siirecinin 0,2 (1) giiriiltii varyanslar1 i¢in (5.51)den

620 =1-rn(@¢,0) =1-r2(0); 1=1,2,..,0 (5.61)

elde edilir. Gozlem serisinden hesaplanan r; (t) degerleri 7; ortalama degeri etrafinda
rastgele degisiyor ise (her t ay1 igin Ho: p;(7) = 7 hipotezi belli bir yanilma olasilig1
ile kabul edilebiliyor ise) PAR(1) modeli ¢, =, 682 =1-—17?% sabit
parametrelerine sahip bir AR(1) modeline indirgenir. PAR(1) modelinde ® adet
(aylik veriler i¢in ®=12) ilave parametre mevcuttur. Bu ilave parametreler (¢;(7)
degerleri) gozlem serisinin k=1 zaman kaymasi i¢in aylik gozlemler arasindaki
dogrusal bagimliliklarin model tarafindan korunmasini saglar. Ancak, bir yapisal
modelde her yeni parametre ilave bir belirsizlik ve risk yaratir (77 sabit
parametresinin 6rnekleme varyansi r;(t) degerlerinin 6rnekleme varyanslarindan
¢ok daha kiigiiktiir). Bu nedenle, r;(7) degerlerinin #; ortalamasi etrafindaki
sistematik (devirsel) degisimi harmonik (Fourier) fonksiyonlar ile tanimlanarak,

parametre tasarrufu saglanabilir.
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5.2.2.2 PAR(2) Siireci

PAR(2) siireci p;(t) ve p,(r) mevsimsel otokorelasyon fonksiyonlar1 t
mevsimlerine gore anlamh sekilde (sistematik/periyodik) degisen seriler i¢in uygun
olabilir. Bu siirecin matematiksel yapisi (5.62) de; k=1 ve k=2 i¢in kuramsal

otokorelasyon fonksiyonu (5.63)de verilmistir.

z(i,7) = . (v) z(i, T — 1) + ¢p,(v) z(i, T — 2) + €(i, 7) (5.62)

\
¢ (@) ple—ji(T — k) s k <jise

>
pe@ =13 > (5.63)
2

¢ (0) pik—ji(t —j);j < kise

J
(5.63) ifadelerinden k=1 ve k=2 i¢in elde edilen
p1(1) = ¢1(7) + p1(z — 1) P, (7)
p2(t) = p1(t — 1) P1(7) + 2 ()
ki bilinmeyenli lineer denklem sisteminde p;(7), p,(7), p(t — 1) yerine

1, (1), (1), r(t — 1) 6rnek degerleri kullanilir ve ¢6ziiliirse; PAR(2) modelindeki

parametrelerin moment tahminleri i¢in,

~ _ n(@) —nE -1 )

¢1(7) —r2G =D (5.64a)
x _ (1) =1 (7t —1) 1y (7)
¢,(1) = —r2t= 1) (5.64b)

esitlikleri bulunur (Salas vd. 1980). Bu vektorel degerler (5.65) de kullanilarak

giiriiltii varyanslariin kuramsal tahminleri elde edilebilir.
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6.°(1) =1 — ¢ (@1 (1) — P, (D, (7) (5.65)

PAR(2) modelinde, belli bir t ay1 i¢in (5.64a) ve (5.64b) esitliklerinden tahmin

edilen ¢, (1) ve ¢, (1) parametreleri asagidaki stasyonerlik kosullarin saglamalidir:

¢ (D) + do(1) <1
¢, (1) — p1(1) < 1 (5.66)
-1<¢p, <1

Aksi halde, s6z konusu 1 ay1 i¢in p mertebesi azaltilmali ya da arttirilmalidir.
5.2.2.3 PAR(3) Siireci

Hidrolojik zaman serilerinde p=3 veya daha yiiksek otoregressif mertebeler uzun
bellekli (6rnek korelogrami geg¢ ¢iirliyen) i¢sel bagimliliklar1 tanimlamakta yararh
olabilmektedir. Aylik akiglar gibi mevsimsel siire¢lerde bazt mevsimlerdeki siire¢
degerleri, 1-1, t-2 mevsimlerindeki degerlerin yam1 sira 1-3 mevsimindeki
degerlerden de anlamli 6lclide etkilenebilmektedir. Bu etkilenme, standardizasyon
yoluyla zayif stasyoner hale indirgenmis gdzlem serisinde dahi goriilebilmektedir.
Uzun bellekli i¢sel bagimliligin temel fiziksel nedenlerinden biri havza biyiikliigi,
digeri ise ciddi yer alt1 suyu katkisi ve/veya kar erimesidir. Bu nedenlerle,
uygulamada fazla karsilasilmamakla birlikte, PAR(3) mevsimsel stokastik siire¢

modeli de ¢calismaya dahil edilmistir.

PAR(3) siirecinin matematiksel formu (5.67) de, k=1, 2, 3 i¢in kuramsal

otokorelasyon fonksiyonlari ise (5.68) de goriilmektedir.

z(i,7) = p.(0) z(i, T — 1) + ¢, (1) z(i, T — 2) + ¢p3(7) z(i,7— 3) + (i, T) (5.67)

p1(1) = $1(7) + () p1(t — D+ ¢3(7) p2(r — 1)
p2(1) = ¢1(7) p1 (T — 1) + P(7) + P3(7) p1 (T — 2) (5.68)
p3(1) = ¢1(7) p2 (T — 1) + ¢, (1) p1 (T — 2)+ P3(1)
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(5.68) deki p, (t — 1) degeri =1 igin p; (w) ile; p; (T — 2) degeri =1 igin p; (w — 1)
ile T=2 i¢in p;(w) ile degistirilerek kullanilir. Benzer sekilde p,(7 — 1) degeri

yerine =1 i¢in p,(w) degeri kullanilir.

PAR(3) modelindeki ¢, (1), ¢p,(7), p5(7) parametre vektorlerinin belli bir t
aymdaki (mevsimindeki) 6n (moment) tahminleri, (5.68) esitliklerinde 7, (1), 7,(7),
r3(1), 1 (t — 1), r,(t — 2) ve r,(t — 1) drnek degerleri yerlestirilerek olusturulan

lineer denklem sisteminin ¢oziimiinden elde edilebilir.

1 nE—-1) nE-1 r(7)
A=|rn(i-1) 1 r(t—2)|;R = |r(1) (5.69)
-1 n-2) 1 13(7)
¢(1) =A"'R (5.70)

Hesaplanan ¢, (1), $,(7), $3(1) parametre degerleri (her T ay1 icin) ile teskil
edilen asagidaki kiibik polinomun biitiin kokleri birim ¢ember disinda (|Bj| >1, j=

1,2, 3) ise T ayma iligkin model stasyonerdir.
1—¢,(®)B — ¢,(v)B? — ¢3(7)B® = 0; her 1 igin (5.71)

Stasyonerlik kosulu saglaniyorsa t ayina ait modelin kuramsal kalint1 varyansi

(5.72) den hesaplanir:

6:° (1) = 1= 1(D11(7) = P2 (Dra(7) = P3(D73(2) (5.72)

Herhangi bir ayda PAR(3) parametreleri stasyonerlik kosulunu saglamiyorsa bu
aya PAR(2) modeli; PAR(2) parametreleri de stasyonerlik kosulunu saglamiyorsa
PAR(1) modeli uyarlanabilir. Ayrica, aylik mevsimsel bir seriye PAR(3) modeli kati
bicimde uygulanirsa m=3x12=36 adet otoregressif parametre séz konusu olur. Bu
say1, Ozellikle kisa zaman serilerinde asir1 Olgiide fazladir. Serbestlik dereceleri

oldukca kiiclik oldugundan parametrelerin 6rnekleme varyanslar1 (yada standart
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hatalar1) hayli yiiksek olur. Bu nedenlerle, belli bir T ay1 icin PAR(3) modeli PAR(2)
veya PAR(1) gibi daha basit bir modele kiyasla i¢sel bagimliligin tanimlanmasinda
dikkate deger bir ek katki saglamiyorsa bunun yerine PAR(2) ve/veya PAR(1)
modeli tercih edilebilir. PAR(3) modelindeki ¢;z(7 — 3) teriminin z(i, ) serisinin
PAR(3) ile tanimlanan varyansi i¢indeki oransal katkisi istatistiksel olarak anlamli
(6nemli) degil ise bu terim atilabilir. Dolayisiyla PAR(3) modeli PAR(2) modeline
indirgenir. PAR modellerinde p mertebesinin aylara gore degistirilmesinde higbir

sakinca yoktur (Mondal ve Wasimi 2006).

5.3 Hareketli Ortalama Siiregleri

Kisaca MA(q) seklinde simgelenen q mertebesinden bir hareketli ortalama
(Moving Average) siirecin normal dagilimh bir giiriiltiintin ¢, t — 1, ..., t — q gibi
anlardaki degerlerinin agirlikli toplamlarindan olustugu varsayilmaktadir. Tanimi
geregi giiriiltii stireci k # 0 zaman kaymalar i¢in otokovaryanslari, dolayisiyla da
otokorelasyonlar1 sifir olan bir siiregtir (y,.(0) = o2; |k| # 0 igin y,.(k) = 0).
Gurtlti stireci g gibi sonlu bir lineer filtreden gecirildiginde MA(q) siirecini

(Z, serisini) yaratmaktadir.

Zy =0(B)e; = (1 — 6,B — 6,B* — - — §,BN¢, (5.73a)
veya
Zt = Et - 9181_-_1 - 928,:_2 — e — qut—q (573b)

MA(q) siireci, sonlu sayida 6; agirligi bulundugundan daima stasyonerdir. Yani,

bu yap1 uyarinca Z; zaman serisi sonlu varyans ve kovaryanslara sahip olur. Ancak,
tersinirlik (¢, nin Z,,Z,_,,.. degerleri cinsinden yazilabilmesi) kosulu ancak ve

ancak

0(B) =1—6,B — 6,B2....0,B1 = 0 (5.74)
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karakteristik denkleminin tiim koklerinin birim ¢ember disinda (|Bj| >1, j=
12, .., q) olmasi halinde saglanir (Box ve Jenkins 1976; Wei 1994).

Hidrolojik zaman serilerinin ¢ogu salt hareketli ortalama yapisinda degildir.
Ancak, yagis ve akis gibi siireclerin i¢ bagimlilik yapisinda bu olaylarin olusumunu
etkileyen bazi tam bagimsiz rastgele girdiler nedeniyle hareketli ortalama bilesenleri

de bulunabilir (Salas vd. 1980).

Ornegin, kiiciik havzalarda dolaysiz akis bileseni yagis girdisi nedeniyle bir
hareketli ortalama yapisinda olabilir. Buna karsilik, dolayli akis ve yeraltisuyu
bilesenleri zemin ortamindaki depolanma ve gecikme nedeniyle otoregressif yapida
olabilir. Sonugta, akarsu yatagindaki akislar hem hareketli ortalama hem de

otoregressif yapilarin bir alagimi da olabilir (Salas vd. 1980).

Bu calisma kapsaminda sadece q = 1 mertebeden hareketli ortalama siireci,

MA(1), hakkinda bilgi verilmesi yeterli goriilmiistiir. MA(1) siirecinin matematiksel
yapisi

Zt s (1 - QlB)St = St - glgt—l (575)

olup, 1 —6;B =0 denkleminden, B = 1/6;; dolayisiyla tersinirlik kosulu icin
—1 < 6, <1 yazilabilir.

MA(1) siirecinin otokovaryans fonksiyonu sadece k =0 ve k=1 zaman
kaymalarinda sifirdan farklidir. Benzer sekilde, MA(1) silirecinin kuramsal
otokorelasyon fonksiyonu sadece k = 1 zaman kaymasinda sifirdan farkli olup,

|k| > 1 igin sifirdir.

i U
=1 g2
pr=0,1k| >1 (5.76)
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MA(1) modelinin #; parametresinin 6n (moment) tahmini (5.76) esitliginde p,

yerine r; konarak yazilan

01
4]

+1=0 (5.77)

ikinci derece denklemi ¢oziilerek elde edilebilir.

R 1 1
0o=——+ |51 (5.78)
21 4ry

Bu denklemin gercel koklerinin olabilmesi i¢in karekok i¢indeki terim pozitif, yani

1 1
—<n<y (5.79)

olmalidir. r; birinci 6rnek otokorelasyon katsayis1 —0.5 < r; < 0.5 araliginda olmak
kosuluyla, (5.78) denkleminden hesaplanan ve —1 < 8; < 1 araliginda kalan kok 6n

parametre tahmini olarak kullanilabilir.

AR(1) siirecinin aksine, MA(1) siirecinin @ kismi otokorelasyon fonksiyonu

@11 = p; ile baslayan ve {istel olarak c¢iiriiyen bir fonksiyondur.

—61(1 - 67)

D = PEEG (5.84)

1

5.4 Karma (ARMA) Siirecler

Akarsu akiglari, yeraltt suyu sevileri vb. gibi siirecler, girdilerin hidrolojik
biriktirme sistemlerinde geciktirilmesi (Stelenmesi) ve diizenlenmesi nedeniyle hem
otoregressif hemde hareketli ortalama bilesenleri icerebilirler (Salas ve Smith 1981;

Padilla vd. 1996; Ercan 2003).
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ARMA(p,q) siireci; (5.21) ve (5.73b) denklemlerinden

Ze =12t g+ + Pplip+ e — 0164 — - — g6 (5.81a)
denklemiyle veya kisaca

¢(B)Z, = 6(B)e, (5.81b)

seklinde gosterilebilir. ARMA(p,q) modelleri minimum sayida degisken kullanarak

etkili tahmin modelleri kurma imkan saglar.

ARMA(p,q) siirecinin stasyonerlik kosulu tipki AR(p) siirecinde oldugu gibi;
¢(B) = 0 karakteristik denkleminin By, By,..., Bp  gibi tim koklerinin birim
¢ember disinda olmasini gerektirir. Tersinirlik kosulu ise, MA(q) siirecinde oldugu
gibi; 6(B) = 0 karakteristik denkleminin tim koklerinin birim g¢ember disinda
olmasi halinde saglanir (Box ve Jenkins 1976; Wei 1994).

Mevsimsel olmayan ARMA(1,1) siirecindeki ¢; ve 6; parametrelerinin 6n

tahminleri (5.82a) ve (5.82b) esitliklerinden, 62 giiriiltii varyans1 ise (5.83) den
hesaplanabilir (Benzeden 2007).

¢, =1y/11 (5.82a)

—ct ch — 4 — .’ (5.82b)
2(ry — @1)
~ 20 .
A2 (1 - ¢1 )O-Z2
Ue - ~ 2 ~ A
1 + 91 - 2¢191)

D)y
=
I

(5.83)

ARMA(1,1) siirecinin kuramsal otokorelasyon fonksiyonu |k| > 1 i¢in tipki
AR(1) stirecindeki gibi (bkz. (5.33) esitligi) lstel olarak ¢iiriir. k=1 de ise ¢, ve 6,

parametrelerine baghdir.



57

_ (1= $:8)(¢1 — 6)
o140, -2¢,0,

(5.84)

ARMA(2,1) ve ARMA (2,2) gibi daha yiiksek mertebeden karma siireclerin ¢,
¢, otoregressif parametreleri k>q i¢in tipki AR(2) siirecindeki gibi 13, rs Grnek
otokorelasyon katsayilari1 da kapsayan lineer moment esitliklerinden tahmin
edilebilir. Model yapisindan otoregressif bilesen ayiklandiginda, geriye kalan MA(1)
veya MA(2) yapisindaki hareketli ortalama bilesenin 6, ,0, parametreleri,

indirgenmis otokovaryanslar1 kapsayan nonlineer denklemlerin iteratif ¢oziimiinden

hesaplanabilir (Box ve Jenkins 1976; Salas vd. 1980; Wei 1994; Benzeden 2007).
5.5 Dissal Girdili-Giiriiltii Bilesenli Transfer Fonksiyonu Modelleri
5.5.1 ARMAX(n,, ny, n., ny) Modeli

y: ¢1kt1 serisini, X, digsal girdi serisini, & giiriiltii (noise) serisini gostermek iizere
ARMAX (n,, ny, ng, ng) digsal girdili transfer fonksiyonu modeli (TFM) asagidaki
matematiksel formda yazilabilir:

A(G) yi = to+B(G) Xenk + C(G) & (5.85)

Bu ifadede G geri kaydirma operatérii (G y, = yij) olup, A(G), B(G) ve C(G)

sirastyla n,, ny, n, mertebesinden G nin polinomlaridir.
AG)=1+a,G + a,G™ ... + a,,G™ (5.862)
B(G) = by + b;G + b,G*+ ... + by, G™ (5.86b)

C(G)=1+¢iG + G ... + cpeG™ (5.86¢)
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Yukaridaki ifadede girdinin ¢ikti lizerinde O6nemli etki olusturmaya basladig
zaman kaymasi g ile nx ayn1 degerdir. xi, y; ve ¢ siireclerinin ii¢ii de sifir ortalamali,

duragan (stasyoner) birer siire¢ ise =0 dir.
(5.85) esitliginin her iki tarafi A(G) polinomu ile boliiniir ve giiriiltii serisi

@, _ 0,0
B =26 = 9,0

& (5.87)

ile gosterilirse, ¢iktinin sadece girdiden kaynaklanan kismini temsil eden v(G) diirtii

tepki fonksiyonu

v(6) = ﬁgg - ‘;’:Eg; (5.88)
olmak tizere ARMAX modeli asagidaki formda da yazilabilir:

ye = v(G)Xp_p, + E; (5.89)
(5.88) ifadesinde ws(G) ve 6,(Q) sirasiyla s ve r mertebesinden polinomlardir.

0(G)= 0y - ©G - ©,G* - ... - ©,G* (5.90a)
8(G)=1-8,G-8,G*- ... - 8,G" (5.90b)

ARMA (p,q) yapisinda oldugu varsayilan E, giiriiltii bilesenini tanimlamakta
kullamlan 6,(G) ve ¢,(G) polinomlari ise

0,(G)=1-0,G - 0,G* - ... - 0,G (5.91a)

$p(G)=1- PG - G’ - ... - ¢ ,G" (5.91b)
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genel formundadir.

(5.85) deki TFM w4(G), 8/(G), dp(G), 04(G) polinomlar cinsinden de yazilabilir:

$p(G)6-(G)ye = Pp(C)ws(G)x—ny + 8¢ (G)6,(G)e (5.92)

Dolayisiyla, (5.85) ve (5.92) ifadelerinin 6zdesliginden A(G), B(G), C(G) igin

A(B)= dp(G) 3(G) (5.93a)
B(G)= ¢p(G) oy(G) (5.93b)
C(G)= 04(G) 3(G) (5.93¢)

yazilabilir. Bu nedenle, (5.86a), (5.86b), (5.86¢) deki a,b,c TFM parametreleri esasen

birebir 0, ¢, ®, d parametrelerine baglidir.

05(G), 6(G), 04(G), dp(G) polinomlarmin s, 1, q, p mertebeleri ile A(G), B(G), C(G)

polinomlarinin n,, ny, n, mertebeleri arasinda asagidaki iliskiler mevcuttur.

n,=p+r (5.93d)
np=pts+1; np>1 (5.93¢)
n=q+r (5.931)

Digsal girdili-giiriiltii bilesenli bir transfer fonksiyon modelinin gegerli olabilmesi
icin 8(G)=0, ¢p(G)=0 ve , 04(G)=0 karakteristik denklemlerinin tiim koklerinin birim

cember disinda olmas1 gerekir.

(5.85) deki ARMAX modeli agik formda yazilip,
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Ye = A1Ye-1+ AQYe—2 + 0t An YVen,
= boX¢—n, + b1Xt—pp—1+ -+ bp X pyny T+ 11 85

+ o+ Cptn,

asagidaki gibi diizenlenebilir:

np Na ne
Ve = boXt_p, + Z bj Xt _py—j — Z ajye—j+ e+ Z Cj€er_j (5.94)
j=1 j=1 j=1

Bu bagintidan da goriilecegi gibi ARMAX modelinde t anindaki y; ¢ikt1 degerleri,
kendine ait gegmisteki degerlerinin (V¢—1, Y¢—2, +-o Y¢—n,), girdinin t-ny anindaki
ve daha Onceki degerlerinin ve rastgele-tam bagimsiz degiskenin (glriiltiiniin) t
anindaki ve ge¢misteki degerlerinin agirlikli lineer toplamlarindan ibarettir. Bu

nedenle de “Lineer” bir modeldir.

5.5.2 ARX (n,,np,n;) Modeli

(5.85)deki ARMAX modelinde 6zel olarak C(G) polinomu C(G)=1 ise bu model

ARX yapisina (digsal girdili otoregressif transfer fonksiyonu modeline) indirgenir:

A(G)y: = B(G)x¢—p, + & (5.95)

veya acik formda:

Np Ng
Ve = boxt—nk + Z bj Xt—np—j — Z ajYe—j + & = Ve + & (5.96)
j=1 ]=1

(5.96) ile tanimlanan ARX (n,,ny,ng) modelindeki ny gecikme zamani, igsel
bagimlilig1 x; zaman serisininkine uygun olarak ayiklanmis (6n aritmadan gegirilmis)
girdi ve c¢ikti arasindaki kros-korelasyon analizinden kabaca belirlenebilir. Kros-

korelasyon katsayisi sifirdan anlamli 6l¢iide farkli olan en kii¢iik zaman farki ny dir.
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nx yukaridaki gibi kabaca belirlendikten sonra, gesitli (n,, ny) segenekleri igin
A(G) ve B(G) polinomlarindaki katsayilar klasik en kiigiik kareler (Coklu Lineer
Regresyon) teknigi ile kolayca hesaplanabilir. n,, n, mertebeleri degistik¢e polinom
katsayilariyla birlikte determinasyon katsayisi (D), ¢coklu korelasyon katsayisi (R),
anlamlilik istatistigi (F), regresyon bagintisinin standart hatasi (S.), regresyon
katsayilarinin anlamlilik istatistikleri (t,, t, gibi) gibi 6zet istatistikler de degisir. &
serisi gergekten rastgele-tam bagimsiz bir siire¢ ise, Ozet regresyon istatistikleri
irdelenerek verilere en uygun n,, n, mertebeleri saptanabilir. Bu mertebeler hakkinda
karar verirken yararlanilabilecek en etkili yontem, genis modeldeki terimlerin
herbirini teker teker veya alt gruplar seklinde modelden atarak kismi F-testi
uygulamaktadir. Diger bir secenek de, her bir (n,, ny) segenegi i¢cin hesaplanan
e; = y; — J; hata (giirtiltii) bilesenleri serisinin rastgele-tam bagimsiz bir seri (noise)
olup olmadiginin ve x; girdi serisiyle anlamli kros-korelasyonlar1 bulunup
bulunmadiginin uygun testlerle test edilmesidir (Box-Pierce uyum eksikligi testi;
kalint1 serisi otokorelasyon fonksiyonunun giiven sinirlari i¢inde kalip kalmadiginin
kontrolii vb. gibi). Ancak, girdi serisine uygulanan 6n aritma (filtreleme) y, ¢ikti
serisine de uygulanmis ise, dogal olarak & =y, —y, giiriiltii serisi bu filtrenin

ozelliklerine burunecektir.

Bu modelleme ¢aligmalar1 sonunda tatmin edici bir modele ulasilamiyorsa, ARX
yerine, daha genis olan ARMAX modelleri denenmelidir. Bu durumda ARMAX
modellerinde gegmisteki giiriiltii bilesenlerinin ¢iktiya katkisini ifade eden c;j agirlik
katsayilarinin da uygun tekniklerle hesaplanmasi gerekecektir. C(G) polinomunun
mertebesi 0,(G) polinomunun mertebesine (r) ve g serisindeki hareketli ortalama

diizeyine (q) baghdir (n;=q+r).

6,(G) polinomunun r mertebesinin kabaca belirlenmesi i¢in en uygun yol,
filtrelenmis girdi ve ¢ikt1 arasindaki zaman farkli kros-korelogrami incelemektir.

Zira, girdi ve ¢ikt1 serisi asagidaki gibi filtre edildiginde

_ 60

(G
g Gx(G)xt; ﬁt_(p( )

T 0,0
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(5.88) ile tanimlanan v(G) transfer fonksiyonunun v, agirlik katsayilar filtrelenmis

girdi (a;) ve ¢ikt1 (fB;) arasindaki pg;) kross-korelasyon katsayilarina baghdir (Wei,

1993 5.296);
_ 9% (®
Uy = o Pas (5.97)

a) 1=0 ise; (5.89)daki v(G) polinomu sonlu sayida agirlik katsayisi igerir (v, = wo,
Vg1 = — W1 o, Vyyps = —Ws). Ornegin, s=0 ise Vp, = wo diginda diger biitiin
agirhiklar onemsizdir. s=1 ise v,, = Wy V€ Vp, 41 = —w; diginda diger biitiin

agirliklar 6nemsizdir (Sekil 6-1a).

b) r=1 ise: v(G) polinomundaki agirlik katsayilar1 iistel olarak azalir. Baslangig

degeri s=0 ise Vy,, , s=1 iS¢ Vpy, 41 VE $=2 i€ Vpy, 4, dir (Sekil 6-1D).

¢) r=2 ise: v(G) polinomunun agirhk katsayilart 8:(G)=1- 8,(G) — 8:(G)* = 0
denkleminin kokleri gercel ise iistel olarak, sanal ise sonlimlii siniizoidal olarak

cuiriir (Sekil 6-1c).
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a)
Vo= Wo n,=0
Vi=-W1 —kO
r= v(G)X; = (wo — w1G)X;
s=1
] | | k
o 1 2 3 4
b)
Ustel ¢lirtime " ( &)
// R k= _ 0)0 - 0)1
p " / r=1 v(G)X; = mxt
o RN s=1
1.,
0o 1 2 3 4
c)
Sinlizoidal ¢lriime Ny = (wg — w1G)
= G X = X
/ r_2 v(G)X, (1-08,G—6,G0)"t
s=1
‘ ‘ N

Sekil 5-1: n,=0, s=1 i¢in r mertebesine bagl olarak TFM agirlik katsayilarinin degisimi (Wei 1994,
5.292-293).
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i. Transfer Fonksiyonu Modeline Ilk Yaklasim

Girdi ile ¢ikt1 arasindaki ng kayma (gecikme) siiresi, r ve s mertebeleri kabaca
belirlendikten sonra, (5.97) den hesaplanan v, agirlik katsayilari ile ws(G) ve 6,(G)
polinomlarinin katsayilar1 arasindaki teorik iliskilerden (Wei 1994, s.291) @; ve 5}

on tahminleri elde edilebilir. Boylece transfer fonksiyonu modeli icin bir ilk

yaklasim yapilmis olur.
Ws(G
5(G) = ;’SEG; (5.98)
T

5,(G) = 0 denkleminin tiim kokleri birim ¢ember disinda (/Gj|>1) olmak kosulu ile

E; giirtiltli serisinin 6rnek tahminleri (5.99)dan elde edilebilir:

E=y—?=y—wx (5.99)
t t — Yt t 3.6 t-ny .
Bu ifadede ¥, gegici (6n) TFM den tahmin edilen ¢ikt1 serisidir.
T S
P =0(G)x, = Z Sj Ye—j + WoXp—n;, — Z Wj Xt—ny—j (5.100)
j=1 j=1

(5.100)de yo, y-1, y-2, ... V€ Xo, X1, X2, ... gibi degerler sifir kabul edilebilir.

Giiriiltii serisi 6n tahminlerinin (E,) otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyonlart incelenerek giiriilti modelindeki p ve q mertebeleri icin alternatif

degerler saptanir. Her bir (p,q) alternatifi i¢in gBP (G) ve éq (@) polinomlarinin ¢y, ¢a,

..oy @p ve 01, 0, ..., 04 parametreleri ve rastgele bagimsiz bilesen varyansi (662)
hesaplanip, duraganlik ve tersinirlik kosullarinin saglanip saglanmadigi kontrol
edilir. Gegici modelde giiriiltii bilesenlerinin kalint1 serisi (é€;), baslangic degerleri

€y = é_; = --- = 0 kabul edilerek,
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éq(G) R R p o R (5101)
€t =mEt = t+z¢jEt—J _Z j €t-j
p j:l ]=1
esitliginden, kalint1 varyansi ise (5.102)den hesaplanabilir.
N
62 =) &% /(N =p—q) (5.102)
t=1

ii. Transfer Fonksiyonu Modeli Agirlik Katsayilarimin Kosullu En Kiiciik Kareler

Yontemiyle Tahmini

P, q, 1, s, ng mertebeleri icin ilk yaklasimda elde edilen ¢, 8,8,& parametreleri
(5.93a), (5.93b), (5.93c) deki oOzdesliklerde yerlestirilerek A(G), B(G) ve C(G)
polinomlarimin @, b ve ¢ katsayilarmin 6n tahminleri hesaplanabilir. Ornegin, p=1,

=2 i¢in n,=p+r=3 mertebesinden A(G) polinomunun agirliklar1 (5.93a)dan:
n=p+r=1+2=3

1+ 8,6+ a,6*+ a;6% = (1 - ¢,6)(1 - 8,6 — §,G?)
= 1 - ((/ﬁl + Sl)G - ($1$1 + 82)02 + $16AzG3

esitliklerinden hemen elde edilebilir. Ayn1 ornekte q=1, s=1 secildigini kabul

edersek, B(G) ve C(G) polinomlarmin agirlik katsayilarinm 6n tahminleri séyle olur:
np=p+s=1+1=2

b():wo



66

ne=q+r=1+2=3
&= -6, +6)
& = —(0:6, +6,)
& = 0,6,

a, b, ¢ parametre vektorlerinin yukaridaki gibi 6n tahminleri etrafinda iterasyon
yaparak ve kalint1 bileseninin t, = max{p +r + 1,n; + p + s + 1} anindan daha
onceki baslangi¢ degerlerinin sifir oldugunu kabul ederek asagidaki “SSE kosullu
nonlineer hata kareler toplami fonksiyonu” minimum olacak sekilde TFM

parametreleri tahmin edilebilir (Wei 1994, s.300).

N
SSE(a,b, ¢ |ny) = Z 8,2 (5.103)

t=t0

p, q, 1, s mertebeleri ayn1 kalmak kosuluyla, girdi ile ¢ikt1 arasindaki ny kayma
(gecikme) siiresinin dngoriilen her degeri i¢in optimal birer a, b, ¢ ¢oziim vektori
mevcut olup, nx icin en uygun deger SSE amag¢ fonksiyonunu en kiiclik kilan

degerdir.



BOLUM ALTI
TABAN AKISININ TOPLAM AKIS SURECININ MEVSIMSEL YAPISINA
ETKIiSi

Taban akiglarinin toplam akislarin mevsimsel (aylik) ortalama, standart sapma
(veya varyans) ve otokovaryanslari lizerindeki etkileri analitik olarak asagidaki gibi
gosterilebilir:

6.1 Aylik Ortalamalar
Asagidaki temel siireklilik (toplanabilirlik) ilkesi uyarinca,

q: (1) = x;(7) + y;(7) (6.1

herhangi bir t ayindaki ortalama toplam akis, u,(7) , yiizeysel akis u, (7) ve taban

akist u, (t) (ve/veya kar erimesi) bilesenlerinin ortalamalar1 toplamina esittir.

Uq () = Uy () + Uy (1) (6.2)

U (T) ve py(7) istatistiklerinin her ikisinin de mg adet anlamli harmonikle

tanimlanabilen birer periyodik siire¢ olduklarini varsayalim.

Mo

e (T) = piy + Z[ajo(x) cos(4;7) + bjo™ sin(4;7)] (6.3)
=1
Mo

py (7) = py, + Z[ajoo’) cos(;7) + bj®” sin(47)] (6.4)
=1

Bu tanimlamalar (2) de yerine konur ve diizenlenirse

67
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Mo

pe(T) = pg + Z[(ajo(x) + ajo™) cos(4;7) + (bjo(x) + bjo(y)) sin(2;7)] 6.5)
=1

elde edilir. Bagka bir deyisle, toplam akislarin genel ortalamasi (u44) ve harmonik

katsayilar1 da toplanabilirlik ilkesini gercekler.

Hq = Ux T Uy (6.6)
bjO(Q) — bjo(x) + bjo(y) (6.8)

Bilindigi gibi (6.3) ve (6.4) deki taban akisi ve yiizeysel akis ortalamalarinin

harmonik genlikleri ve faz agilari

2 2
Cio™ = \/ [j0@]" + [Bro™] (6.9)
9 (x) — -1 _bjo(x)
o = tan- [~ 227 (6.10)
2 2
662 = JlowOT + 5] @1
_ b (6]
030 = tan™ [ 2] (6.12)

olmak iizere (6.3) ve (6.4) esitlikleri asagidaki formda da yazilabilir.

mo

1 (2) = iy + Z Cio™ cos(A,7 + 8™) (6.13)

Jj=1
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Uy (D) =y + ) Co® cos(AT + 6,0?) (6.14)

Bu esitlikler taraf tarafa toplanirsa,

mo

1e(@ = g + Y [Go® cos(y +6;7) + 6o cos(t + 8;,”)] (6.15)

j=1

olur. Bu esitligin sag tarafindaki kosiniis fonksiyonlar1 agisal fazlar farkli ise
(yani, ;o™ # 0,0?7,j =1,2,..,myise)  birlestirilemez. ~ 6,0™ = 6;,%,j =
1,2,..,my 6zel halinde ise (6.15) ifadesi asagidaki ‘“cakisik fazli” harmonik

fonksiyonuna indirgenir.
myp

() = g + Z[cjo(") + Cjo?] cos(YT + 6)) (6.16)
j=1

Bu esitlikte 6;, = Bjo(x) = Hjo(y ) ortak agisal fazlari gostermektedir. Sadece ve
sadece bu 6zel durumda q;(7) toplam akis siireci ortalamalarinin harmonik genlikleri

Cjo(q), akis bilesenlerinin harmonik genlikleri toplamina denktir, faz agilar1 da

denktir.
Cjo(q) — CjO(X) + Cjo(y) (6.17)
9jo(x) — 9],0(3’) — QjO(Q) =09 (6.18)

Onemli taban akis1 ve/veya kar erimesi ile beslenen akarsularda bu 6zel durumun
goriilme olasiligi yok gibidir. Ciinkii yiizeysel biriktirme sistemindeki gecikme
zamanlar1 yeraltt suyu biriktirme sistemindeki gecikme zamanlarina kiyasla ¢ok
kisadir. Diger bir deyisle ylizeysel akis bileseninin agisal fazlari, yagis olayinin

ortalamalarina ait agisal fazlarla hemen hemen aynidir. Yeraltisuyu ve kar erimesi
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olaylar1 taban akisi hidrografinin zamana gore Otelenmesine ve daha yumusak
(diizgiin) olmasina sebep olur. Ornek olarak Sekil 6-1 de 1955-2004 déneminde
Billoris’te gozlenen aylik ortalama taban, yiizeysel ve toplam akis hidrograflar

gosterilmistir.
mm/ay
140 A
120
100 f \
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Sekil 6-1: Billoris’te 1955-2004 déneminde aylik ortalama akis bilesenleri

6.2 Aylik Varyanslar

Herhangi bir T ayindaki toplam akislarin varyansi (6.1) ifadesinin heriki tarafinin

karesi alinip, beklenen deger operatdrii uygulanarak sdyle yazilabilir:

var[q;(7)] = var[x;(D)] + varly;(0)] + 2covar[x;()y; ()]

T ayindaki taban akislar ile yiizeysel akislar arasindaki kovaryans

1”@ = covarlx (@i (@] = p” Do, (D)o, (D) (6.19)

olmak tizere, t ayindaki toplam akislarin varyansi igin;
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o (1) = a¢ (1) + oy (1) + 2 p(()xy ) (1) 0, (1) 0, (1) (6.20)

yazilabilir. Son ifade sOyle aciklanabilir: Belli bir aydaki toplam akiglarin
degisebilirligi, taban akislarindaki ve yiizeysel akislardaki degisebilirliklerin yani sira
bu aydaki akis bilesenleri arasindaki korelasyona da baglidir. S6z konusu ayda taban

akislarinin toplam akisin degisebilirligine (varyansina) oransal katkisi akis bilesenleri

arasindaki pozitif korelasyon (p(()xy ) (t) > 0) arttikca artar. Akis bilesenleri arasinda

anlaml bir kros korelasyon yoksa (6.20) esitligi
0,%(1) = 0,*(1) + 0,%(7) (6.21)

bicimine indirgenir ve taban akisi bileseninin toplam akisin varyansina oransal

katkisi
R,™) = 06,2(1) /0,%(x) (6.22)
olur.

Y1l icinde seviyesi fazla degismeyen (y1l boyunca hemen hemen sabit degerlerde
olan) taban akislar1 ile beslenen akarsularda o,2(7) kiigiiktiir. Bu nedenle, taban
akiglarmin toplam akis icindeki payr (Ro, = py/Hq) yliksek olsa dahi, varyansa
oransal katkis1 diisiik olabilir. Cok biiylik yeralt1 akiferlerinden ve/veya karst
formasyonlardan kaynayan biiyilk pinarlardan beslenen, kiiciik drenaj alanh
havzalarda (6rnegin, Manavgat cayi, Kopriicay; Esengay vb. gibi havzalar) durum

boyledir.

(6.20) esitliginden de agikca goriilecegi gibi, ylizeysel ve taban akist bilesenleri
arasinda negatif korelasyon bulunan aylarda, akis bilesenlerinin toplam varyansa

katkis1 (6.21) dekinden daha az olur.
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Akis  bilesenlerinin  ve toplam akislarin  standart sapmalari, aylik
ortalamalardakine benzer periyodik davramiglar gosterirler. Ancak, toplanabilirlik
ilkesi standart sapmalar veya varyanslar i¢in (akis bilesenleri arasinda korelasyon

olmasa dahi) gegerli olmaz.

mg

0 (D) = 3+ ) G cos(y +6,,®) (6.23)

j=1

0, (T) = G + Y ;s cos(t + 6;,7) (6.24)

'js
j=1

0y (@) = 3y + ) (s cos(4t + 65 (6.25)

04(7) # 0, (1) + 0, (7) (6.26)
6.3 Mevsimsel Birinci Otokorelasyonlar

T ve t-1 aylarindaki toplam akiglar arasindaki korelasyon, akis bilesenleri
arasindaki mevsimsel korelasyonlar ve kros-korelasyonlar cinsinden sdyle

yazilabilir:

E{la:(@ — pa@][q:(r = D — o (r = D}

PP = oq(t)oy(t — 1)

(6.27)

7OP@ + 107 @ + 1, @ + 1,

P17 (D) = 0q4(0)og(r — 1)

(6.28)

Bu esitligin payindaki ilk iki terim X ve Y bilesenlerinin birinci (k=1 zaman
kaymali) mevsimsel otokovaryanslarini, sonraki iki terim ise X ve Y bilesenlerinin

k=*1 zaman kaymali kros-kovaryanslaridir.
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11 (1) = covar[x;(D)x;(t — 1] = p,® (D)o, (7)o, (z — 1) (6.29a)
Y19 (1) = covarly;(*)y;(t — 1)] = p; & (D)oy (D)o, (t — 1) (6.29Db)
1 (@) = covar[x;(D)y;(t — 1] = p; (D)0, (1)gy, (r — 1) (6.29¢)
119 (1) = covar[x;(t — 1)y;(D)] = p; ¥ (D)o, (t — Doy (1) (6.29d)

(6.19), (6.28) ve (6.29) esitlikleri beraberce degerlendirildiginde, akis
bilesenlerinin varyans-otokovaryans 6zelliklerinin ve birbiri ile ¢apraz iligkilerinin
toplam akislarin otokorelasyon yapisi iizerinde oldukca karmasik etkileri oldugu
soylenebilir. Cok 6zel bir durum olan p, *¥)(7) = 0, p, Y (1) = 0 durumunda (akss
bilesenlerinin k=0 ve k=+1 zaman kaymali degerlerinin birbirinden bagimsiz olmasi
6zel durumu) akis bilesenlerinin i¢ bagimlilik 6zelliklerinin toplam akiglarin i

bagimlilik yapisina etkisi nispeten basitlesir.

p1°9 (D)0, (Do, (r = 1) + p, 0 ()0, (1) 0, (r = 1)

1
{[GxZ(T)O-yZ(T)][O-xZ(T - 1)0y2(T - 1)]}E

p11(z) = (6.30)

Kaba bir degerlendirme yapilacak olursa, akis bilesenlerinin ig¢sel bagimliligi
toplam varyans igindeki paylar1 nispetinde toplam akislara yansir. Ornegin, yiizeysel
akis bileseni tam bagimsiz, rastgele (noise) niteliginde ise (pl(xx) () = O), taban

akislarindaki igsel bagimlilik yapisi nispeten zayiflayarak toplam akislara yansir.

6.4 Toplam Akislarin Matematiksel Yapisinin Akis Bilesenleri Cinsinden ifade

Edilmesi

Bu calismanin en Onemli amaci, akis bilesenlerinin toplanabilirlik ilkesi

cercevesinde toplam akislarin matematiksel yapisina etkilerini daha acik bigimde
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gorebilmektir. x(i,t) taban akisi ve y(i,r) yiizeysel akis bilesenlerinin toplami

asagidaki gibi yazilip,
q(i,7) = x(i,7) + y(i,7)

bu esitligin her iki tarafindan p,(7) = p,(t) + u, (r) degerleri gikarilir ve biitiin

terimler toplam akislarin aylik standart sapmalari, o, (7) ile béliiniirse:

9@ —pg(@)  x(1) —pe (@) | v 1) — (1)
za(1,7) = ) = ) + ) (6.31)

olur. Sag taraftaki, periyodik ortalamalardan arindirilmis x(i,7) — u,(7) ve

y(i,7) — py(1) serileri yerine bu serilerin tam standardize stokastik bilesenleri

cinsinden
x(i,7) — px (1) = 05 (1) 2, (i, 7) (6.32)
y(i,7) — .uy(T) = Gy(T)Zy(ir 7) (6.33)

yerlestirilirse, taban akisi ve yiizeysel akislarin stokastik bilesenlerine bagli olarak

toplam akislarin stokastik bilegenini veren

. x(0) () .
za(i,7) = %Zx(l, T)+ ZZ(; z,(i,7) (6.34)

esitligi elde edilir. Genel olmasi bakimindan z,(t) = z,(i,7) ve z,(t) = z,(i,7)

standardize stokastik bilesenlerin ARMA(p,q) yapisinda olduklar1 kabul edilirse,
6x(B)

Zx(t) = mex(t) = 'Qx(B)Sx(t) (6.35)
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6y(B)

Zy(t) = m Ey

(t) = Q,(B)g, (1) (6.36)

orjinal toplam akislarin stokastik bileseni i¢in
zq(t) = z4(i,7) = Ry (1), (B)e, () + R, (1)Qy,(B)g, (£) (6.37)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede £, (t) ve &, (t) taban akis1 ve ylizeysel akislarin giiriiltii

bilesenlerini; R, (7), Ry (7) aylik standart sapma oranlarin;
R, (1) = 0y (T)/Uq () (6.38a)
Ry (1) = 0y (7)/0y (1) (6.38b)

Q,(B) ve Q,(B) ise taban akislarmin ve ylizeysel akislarin lineer filtrelerini

temsil etmektedir. Bu filtreler ayn1 veya farkli matematiksel yapida olabilirler.
0, (B) = 6,(B)/¢x(B) (6.39a)



BOLUM YEDi
UYGULAMA ALANI VE VERILER

7.1. Uygulama Alam

Dicle havzasi (26 numarali havza) Biiyiik Zap kolu dahil, 57615 km?” drenaj alam
ve yaklasik 21 km®/y1l mertebesindeki yillik ortalama su potansiyeli ile su kaynaklari
bakimindan Tiirkiye’nin en nemli akarsularindan biridir (Bilen 1996; Ozdemir ve
Ozis 2000; Koken 2009). Havzanin su kaynaklarmin yaklasik olarak %60 ile %70i
taban akisi niteligindedir. Ornegin, Dicle’nin toplam su potansiyelinin %30 unu
olusturan Botan Cay1’nda 147 m’/s civarindaki ortalama akimin %68’i taban akisidir.
Tiim havzada ortalama taban akisi indisi %58 civarindadir (Kéken 2009, Benzeden

ve Koken 2010).

7.2. Akis Verileri

Tez calismasi, taban akislarinin yiiksek oldugu ve dogal akis paterninin heniiz
fazla bozulmamis oldugu Dicle Nehri’nin bir kolu olan Botan Cay1 {izerindeki
Billoris (2604/2633) akim gozlem istasyonundaki aylik akis verilerine uygulanmistir
(Sekil 7-1). Billoris kesitinde 8747.3 km® drenaj alanmna sahip olan Botan Cayi
(Ulugay), Catak (Sortkin) Deresi, Miikiis Cay1 Ankis deresi (Biiylik ¢ay) kollarindan
olusur. Botan Cay1 kuzeybatidan gelen Kezer (Giizel) Cay1 ve Bitlis Cayi ile Billoris
AGI yakinlarinda birleserek giineye dogru akar ve Dicle Nehri’ne katilir (DSI 1977;
Kayaalp 2003).

Billoris AGI, Botan ¢ayi iizerinde ilk kez 37° 49’ N - 41° 52’ E koordinatlarinda
ve 465m rakiminda olan kesimde, Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIE) tarafindan 1945
yilinda 2604 istasyon numarasi ile kurulmustur. 1971 yilinda istasyon yeri 1230 m
mansaba kaydirilmis (istasyonun yeni kotu 457 m, drenaj alam 8761.2 km® olmus) ve
2626 istasyon numarasi ile 1995 su yili sonuna kadar bu kesitte 6l¢iim yapilmstir.
Daha sonra, giivenlik nedeniyle istasyon yine eski yerine alinmis ve 1996 su yilindan

giiniimiize kadar 2633 istasyon numarasi ile EiE tarafindan calistirilmustir.
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Dolayisiyla istasyonun giinlimiizdeki koordinatlari, kotu ve drenaj alan1 kuruldugu

tarihteki degerler ile ayn1 olup, Zorava Cay1’n1 da kapsamaktadir (DSI 1959-2005).

Billoris AGI yeri iki kez degismis olmakla birlikte drenaj alanindaki oransal

degisme ((8761.2-8747.3)/8747.3=0.0016) ihmal edilebilecek mertebededir.

Billoris istasyonunda 1946-2004 doneminde gozlenen giinliikk ortalama akislar
Koken (2009) tarafindan derlenmis olup, Dicle Nehri havzasinda bolgesel kurak akis
modelleri olusturmak amaciyla kullanilmigtir. Ayni akis verileri hem Kodken’in
(2009) yiiksek lisans tezinde, hem de Benzeden ve Koken’in (2010) 5.Ulusal
Hidroloji Kongresi’ne sunduklar1 bildiride yuvarlatiimis minimumlar ve sayisal
filtreleme yontemleri ile taban akisi ve yiizeysel akis bilesenlerine ayrilmistir. Tez
calismasinda, gercege daha yakin taban akisi tahminleri veren sayisal filtreleme
yontemi ile (filtre parametresi 0=0.925 i¢in) elde edilen akis bilesenleri
kullanilmigtir. Bu bilesenlerin ve giinliik toplam akislarin su yillarindaki aylara gore
ortalamalar1 alinarak Billoris istasyonunda 1946-2004 donemindeki aylik toplam,
taban akis1 ve yiizeysel akis zaman serileri elde edilmistir. Tez ¢caligmasinda sadece
birim doniisiimii yapilarak (m’/s biriminden mm/ay birimine ¢evrilen) kullanilan bu

aylik zaman serileri Ek-1, Ek-2 ve Ek-3’te sunulmustur.

1946-2004 su yillarinda Billoris AGI kesitinde m’/s biriminde 6lgiilen ayhk
akimlar (Ek-1) her aydaki giin sayis1 (V) ile ¢arpilip, drenaj alanina (A=8747.3 km?)

boliinerek mm/ay biriminde akis yiiksekliklerine ¢evrilmistir.

Qi X N; X 86400
hij = 106 x 4

x 10% = 0.00988 x Qij X N; (7.1)

Bu doniigiimle elde edilen 1955-2004 doneminde Billoris istasyonu kesitinde
Olciilen aylik toplam akis yiikseklikleri Tablo 7-1’de sunulmustur. Benzer sekilde,
Billoris’te 1955-2004 donemindeki aylik taban akisi ve aylik yiizeysel akis
bilesenleri Tablo 7-2 ve Tablo 7-3 de verilmistir.
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Tablo 7-1: Billoris AGI’de 1955-2004 Doéneminde Olgiilen Aylik Toplam Akis Yiikseklikleri (mm/ay)

Y1l | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran| Temmuz | Agustos | Eyliil
1955| 14,4 | 13,5 13,5 | 12,6 | 12,2 | 20,6 | 574 | 804 | 38,6 18,4 11,7 10,0
1956 | 10,0 | 12,3 17,1 | 13,1 | 18,8 | 29,9 | 106,9 | 1249 | 933 41,9 20,3 13,8
1957 12,5 | 124 | 13,8 | 12,7 | 152 | 47,7 | 70,8 | 1249 | 914 42,0 20,0 13,2
1958 | 12,7 | 13,1 13,3 | 142 | 14,7 | 43,1 93,3 | 108,9 | 66,5 29,0 18,0 13,2
1959 13,6 | 14,0 | 19,0 | 15,7 | 12,1 | 26,1 | 107,2 | 97,6 54,2 23,0 13,9 13,0
1960 | 17,3 | 13,3 129 | 17,5 | 19,9 | 343 94,7 | 1344 | 442 24,1 15,6 12,2
1961 11,9 | 13,6 | 13,1 | 13,1 | 11,7 | 21,0 | 66,5 | 101,7 | 49,4 22,0 12,9 10,0
1962 | 10,6 | 13,0 | 16,0 | 12,5 | 14,6 | 38,0 | 61,1 80,7 53,3 26,2 12,5 9,4
1963 | 10,3 | 10,8 | 18,0 | 24,2 | 33,0 | 38,1 | 197,3 | 232,7 | 178,7 77,2 36,3 23,5
1964|249 | 27,7 | 2206 | 17,2 | 184 | 84,7 | 106,5 | 1549 | 874 31,6 17,2 13,5
1965] 12,9 | 13,8 | 14,7 | 150 | 173 | 483 90,1 | 131,9 | 80,3 30,6 16,9 10,8
1966 | 323 | 253 | 29,5 | 41,9 | 359 | 50,7 | 116,1 | 131,7 | 74,0 324 18,1 15,6
1967 | 18,6 | 156 | 17,5 | 198 | 17,6 | 33,8 | 115,6 | 261,7 | 107,8 46,5 21,8 16,3
1968 | 18,1 | 40,8 | 41,8 | 34,6 | 28,0 | 77,4 | 189,6 | 198,7 | 108,9 51,7 26,4 18,6
1969 | 17,9 | 20,6 | 40,8 | 31,5 | 27,9 | 104,6 | 201,1 | 266,9 | 1323 53,7 26,0 20,7
1970 | 24,7 | 21,8 | 22,6 | 21,4 | 29,5 | 49,0 | 98,0 | 77,6 37,3 20,6 14,0 11,7
1971 123 | 17,7 | 183 | 152 | 13,6 | 29,0 | 69,8 | 106,9 | 544 23,7 14,0 10,5
1972 | 13,8 | 148 | 20,6 | 153 | 16,2 | 43,6 | 149,7 | 184,1 | 1249 49,7 25,8 16,8
19731 17,1 | 21,0 | 154 | 13,5 | 22,0 | 32,0 | 73,8 | 1252 | 65,5 29,2 17,3 13,4
1974 13,8 | 15,7 | 155 | 12,8 | 11,8 | 41,6 | 75,7 | 101,7 | 45,5 20,9 13,5 12,3
19751109 | 114 | 124 | 128 | 16,5 | 342 | 87,0 | 89,7 | 48,6 20,7 12,1 9,8
1976 10,6 | 124 | 13,2 | 15,7 | 20,0 | 34,2 | 149,0 | 201,6 | 124,9 48,3 24,2 17,3
19771224 | 182 | 183 | 16,8 | 19,3 | 46,5 | 96,9 | 113,2 | 56,5 26,6 17,1 13,6
1978 | 14,5 | 128 | 17,0 | 21,4 | 30,7 | 62,8 | 102,8 | 1349 | 822 40,7 20,7 14,5
19791 159 | 15,0 | 249 | 248 | 342 | 60,2 | 107,0 | 1183 | 70,7 30,8 18,4 14,4
1980 | 31,0 | 382 | 244 | 20,2 | 21,8 | 59,6 | 153,6 | 153,9 | 65,6 313 17,4 13,6
1981 | 13,6 | 13,7 | 13,9 | 183 | 187 | 48,6 | 96,9 | 1394 | 82,0 36,0 18,2 14,6
1982 | 13,9 | 23,7 | 190 | 19,8 | 188 | 28,0 | 151,0 | 204,7 | 824 35,5 20,1 15,0
1983 | 18,1 | 17,5 | 154 | 155 | 13,3 | 339 | 77,0 | 1358 | 52,1 21,2 13,8 11,9
1984 12,7 | 39,5 | 31,1 | 17,8 | 20,4 | 449 | 832 | 101,9 | 74,6 34,8 18,6 14,0
1985] 14,3 | 25,1 164 | 174 | 233 | 54,8 | 166,7 | 149,2 | 684 31,9 19,6 13,6
1986 | 14,1 | 13,8 | 14,7 | 157 | 18,1 | 33,1 75,1 81,0 56,6 25,9 14,6 10,9
1987 | 14,1 | 242 | 183 | 21,3 | 374 | 459 | 1554 | 2149 | 1094 49,5 24,6 17,0
1988 | 18,7 | 28,5 | 56,6 | 357 | 33,3 | 78,5 | 217,2 | 269,3 | 164,5 83,2 39,8 26,4
1989 27,4 | 279 | 29,6 | 23,0 | 184 | 48,5 | 67,7 | 57,5 25,6 14,1 12,1 10,0
1990 | 158 | 30,9 | 47,2 | 27,1 | 26,5 | 53,8 | 111,3 | 129,7 | 75,8 34,9 19,5 13,6
1991 14,1 | 150 | 14,8 | 12,1 | 154 | 59,5 84,5 78,5 34,1 17,3 11,8 10,0
1992 129 | 21,2 | 222 | 16,8 | 19,7 | 354 | 132,1 | 180,8 | 1244 52,1 25,6 16,7
1993 ] 15,5 | 188 | 22,0 | 20,8 | 21,7 | 44,6 | 1644 | 254,8 | 1397 62,9 28,8 20,6
1994 19,2 | 27,6 | 254 | 31,6 | 252 | 51,2 | 153,5 | 146,6 | 68,0 33,6 19,9 15,1
19951 17,1 | 26,7 | 30,9 | 29,6 | 28,6 | 59,4 | 173,3 | 155,7 | 92,5 41,3 22,1 19,1
1996 | 17,6 | 18,0 | 15,5 | 185 | 32,8 | 38,1 | 117,5 | 119,6 | 56,1 28,5 16,9 14,5
1997 | 152 | 12,5 | 30,9 | 23,3 | 15,6 | 25,8 | 128,7 | 155,7 | 88,3 384 19,6 14,7
1998 | 184 | 19,5 | 184 | 155 | 224 | 51,6 | 131,7 | 1183 | 54,1 243 15,0 11,7
1999 11,8 | 10,9 | 12,9 | 10,3 | 13,8 | 25,1 86,7 | 69,3 32,6 17,1 11,7 10,1
2000 | 10,7 | 10,5 10,5 | 10,2 | 11,4 | 243 87,3 | 924 | 353 15,0 9,9 8,4
2001 | 8,9 8,6 10,0 94 | 10,1 | 434 | 59,0 | 674 | 32,1 13,8 9,3 8,2
2002 | 9,0 9,1 240 | 24,7 | 18,6 | 51,8 | 1339 | 161,0 | 93,2 39,7 20,6 14,9
2003 | 153 | 14,1 14,1 | 1644 | 17,5 | 53,0 | 217,6 | 188,44 | 85,8 33,5 19,8 15,4
2004 | 16,3 | 259 | 243 | 24,5 | 27,8 | 1094 | 89,7 | 121,6 | 729 31,0 18,2 14,3




Tablo 7-2: Billoris AGI’de 1955-2004 Doénemindeki Aylik Yiizeysel Akis Bilesenleri (mm/ay)
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Y1l | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat| Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil
1955| 04 0,9 1,0 0,7 1,7 56 | 293 | 30,2 10,2 34 0,8 0,3
1956 | 0,2 2,8 5,2 1,2 6,7 8,7 66,7 | 333 22,4 11,1 2,7 1,1
1957 0,2 0,7 1,2 0,6 4,0 | 23,0 | 29,5 | 447 22,3 11,0 3,2 0,8
1958 | 0,5 1,3 1.4 1,6 2,8 | 20,7 | 41,9 | 264 18,8 5,7 24 0,6
1959 1,1 1,8 6,1 2,9 0,7 | 11,7 | 62,4 | 20,6 15,0 4,8 1,2 0,7
1960 | 3,7 0,7 0,8 5,1 8,0 | 12,7 | 52,3 | 54,1 10,7 3.8 1,6 0,4
1961 0,2 1,9 1,0 1,6 0,7 7,5 36,3 | 39,0 11,5 4,8 1,6 0,2
1962 | 0,4 2,5 3,7 0,3 3,0 | 18,0 | 21,6 17,8 14,8 6,6 1,3 0,2
1963 | 0,6 1,3 7,2 10,7 | 148 | 10,3 | 116,0 | 61,6 48,7 19,2 6,3 2,6
1964 | 6,3 6,6 2,9 0,9 4,0 | 53,5 | 354 | 584 27,8 7,1 1,6 0,5
1965| 0,2 1,6 1,0 1,3 35 | 229 | 464 | 354 25,1 6,5 3,0 0,6
1966 | 18,3 3,7 4,9 16,9 6,5 11,4 | 59,6 | 345 19,7 6,8 1.4 0,6
1967 | 2,6 0,8 2,6 4,5 2,1 11,5 | 66,1 | 1223 29,2 11,5 2,8 0,3
1968 | 1,5 17,9 | 11,0 3,7 3,1 | 334 | 974 | 432 28,3 11,1 3,8 0,9
1969 | 1,7 4,1 15,3 5,8 6,9 | 57,9 | 83,7 | 91,1 35,8 14,0 2,7 1,6
1970 | 5,0 2,2 3,8 2,1 9,6 | 13,5 | 399 18,6 8,2 3,0 0,9 0,2
1971 0,7 5,6 2,0 1,0 2,3 12,6 | 32,9 | 354 15,0 5,0 1,3 0,3
1972 2,7 2,9 4,9 1,2 29 | 20,2 | 83,8 | 49,0 34,5 11,1 4,3 1,2
1973 2,1 4,8 1,5 0,5 8,9 8,8 334 | 457 17,1 5,7 1,8 0,2
1974 | 0,7 2,4 1,6 0,6 09 | 23,8 | 26,3 | 344 12,0 3,6 0,6 0,9
1975 0,2 0,8 1,3 1,9 6,7 | 15,8 | 39,7 17,3 13,9 4,2 1,0 0,2
1976 | 0,5 2,2 2,0 2,5 5,5 15,6 | 854 | 55,8 35,3 11,8 3,1 0,6
1977 5,6 1,2 1,1 0,3 3,7 | 21,6 | 37,7 | 30,3 15,5 4,3 1,5 0,7
1978 | 1,9 04 3,0 5,5 12,2 | 23,6 | 34,6 | 35,1 18,5 9,2 3,0 0,5
1979 1,8 0,7 7,7 3,5 9,9 | 27,0 | 349 | 23,1 20,3 5,6 1,8 0,3
1980 | 13,8 | 134 3,1 0,7 39 | 343 | 759 | 483 17,6 6,2 1,8 0,4
1981] 0,3 0,8 1,0 4,2 4,7 | 25,7 | 50,6 | 45,7 19,4 8,9 1.4 0,6
1982 0,2 8,6 2,2 2,6 3,4 79 | 96,5 | 733 23,4 6,9 2,3 0,3
1983 2,1 1,6 0,7 1,5 L1 16,6 | 32,3 | 633 15,8 3,7 0,7 0,2
1984 | 0,9 23,2 8,0 1,2 4,6 | 18,9 | 35,6 | 32,1 18,5 8,1 2,1 1,1
1985] 23 8,8 2,0 3,5 6,2 | 30,5 | 80,2 | 348 18,2 5,5 2,7 0,6
1986 | 0,8 1,0 1,5 1,7 4,1 11,6 | 35,2 14,4 14,5 5,5 1,6 0,7
1987 | 3,6 9,0 2,7 3,1 143 | 10,3 | 88,5 | 66,8 28,8 11,7 3,5 1,4
1988 | 3,7 9,7 30,5 2,6 3,6 | 31,1 | 118,1 | 674 384 21,8 6,6 34
1989 | 7,1 4,9 5,6 1,6 0,6 | 20,0 | 20,0 | 16,0 5,4 1,1 0,9 0,3
1990 | 4,6 18,2 | 20,3 3,6 6,5 19,5 | 484 | 293 20,8 7,0 2,5 0,5
1991 0,7 1,7 2,0 0,7 44 | 36,6 | 27,1 22,1 7,8 2,7 0,8 0,2
1992 24 8,9 7,1 0,9 5,1 142 | 733 | 51,8 34,1 12,9 4,0 0,8
1993 04 3,7 4,0 3,0 4,5 17,0 | 93,4 | 103,6 38,3 16,9 32 1,4
1994 1,2 8,2 2,2 7,3 3,0 | 19,0 | 68,7 | 39,1 16,0 6,5 1,9 0,7
1995 23 9,7 6,0 3,6 4,1 | 22,1 | 82,1 31,2 25,4 8,5 2,2 1,7
1996 | 1,2 2,3 0,8 4,6 14,7 | 10,5 | 60,3 | 31,9 13,2 54 1,2 04
1997 1,1 L1 17,7 5,3 24 7,1 83,5 | 414 23,4 9,8 24 0,9
1998 | 3,6 4,2 3,3 0,8 6,9 | 27,0 | 60,9 | 30,7 14,8 4,3 1,6 0,3
1999 0,3 0,2 2,1 0,2 4,0 9,0 | 40,9 16,0 8,1 2,6 0,9 0,5
2000 | 0,8 0,5 0,5 1,2 24 | 10,2 | 485 | 30,3 10,4 2,4 0,6 0,1
2001 | 04 0,2 1,0 0,5 1,9 | 22,7 | 18,6 | 21,1 9,2 2,2 0,5 0,1
2002 | 0,7 0,5 134 8,4 44 | 25,6 | 655 | 39,6 26,3 9,1 2,6 0,6
2003 | 14 1,7 1,7 3,8 55 | 29,2 | 119,1 | 46,2 25,9 6,7 1,9 0,6
2004 | 1,5 9,8 5,0 2,7 54 | 61,7 | 19,0 | 335 20,1 6,2 2,0 3,1
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Y1l | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil
1955 | 14,0 | 12,6 124 | 11,9 | 10,5 | 150 | 28,1 | 50,2 28,4 15,0 10,8 9,6
1956 | 9,8 9,5 11,9 | 11,9 | 12,2 | 21,3 | 40,1 | 91,5 70,9 30,8 17,5 12,8
1957 | 12,2 | 11,7 12,6 | 12,1 | 11,1 | 24,7 | 41,3 | 80,2 69,1 30,9 16,8 12,3
1958 | 12,2 | 11,8 11,9 | 12,6 | 11,9 | 224 | 51,4 | 825 47,7 234 15,5 12,6
1959 | 12,5 | 12,2 129 | 128 | 11,4 | 144 | 44,7 | 77,1 39,2 18,2 12,8 12,3
1960 | 13,6 | 12,6 122 | 124 | 11,9 | 21,6 | 42,4 | 80,3 33,5 20,4 14,0 11,8
1961 | 11,7 | 11,7 122 | 11,5 | 11,0 | 134 | 30,2 | 62,7 37,9 17,3 11,3 9,8
1962 | 10,2 | 10,5 12,3 | 12,2 | 11,6 | 20,0 | 39,5 | 629 38,5 19,5 11,2 9,3
1963 | 9,7 9,5 10,8 | 13,6 | 182 | 279 | 81,3 | 171,1 | 130,0 58,1 30,0 20,9
1964 | 18,6 | 21,1 19,6 | 163 | 144 | 312 | 71,1 | 964 59,6 24,5 15,6 13,0
1965 | 12,8 | 12,2 13,7 | 13,7 | 13,8 | 254 | 43,8 | 96,5 55,2 24,0 13,8 10,1
1966 | 14,1 | 21,6 | 24,6 | 25,1 | 294 | 393 | 56,5 | 97,1 54,3 25,6 16,8 14,9
1967 | 16,0 | 14,7 149 | 154 | 15,5 | 223 | 49,5 | 1394 78,6 35,0 19,0 15,9
1968 | 16,6 | 229 30,8 | 31,0 | 24,9 | 44,1 | 92,2 | 1555 80,5 40,6 22,6 17,7
1969 | 16,2 | 16,5 25,5 | 258 | 21,0 | 46,7 | 1174 | 1758 96,5 39,7 23,3 19,1
1970 | 19,7 | 19,6 189 | 193 | 19,9 | 35,5 | 58,1 | 59,0 29,0 17,6 13,1 11,5
1971 ] 11,6 | 12,1 16,3 | 14,1 | 11,3 | 16,5]| 369 | 71,4 39,4 18,7 12,7 10,2
1972 | 11,1 | 11,9 15,7 | 14,1 | 13,4 | 23,4 | 65,9 | 135,1 90,4 38,5 21,5 15,7
1973 | 15,0 | 16,2 13,8 | 129 | 13,1 | 233 | 40,3 | 79,5 48,5 23,5 15,6 13,2
1974 | 13,1 | 133 13,9 | 12,1 | 109 | 17,8 | 494 | 673 33,5 17,3 12,9 11,4
1975 | 10,6 | 10,6 11,2 | 10,8 | 98 | 184 | 473 | 724 34,7 16,5 11,1 9,7
1976 | 10,2 | 10,3 11,2 | 13,2 | 14,5 | 18,6 | 63,6 | 1458 89,6 36,5 21,1 16,7
1977 | 16,8 | 17,0 17,2 | 16,5 | 15,6 | 249 | 59,3 | 82,8 41,0 22,2 15,6 12,9
1978 | 12,7 | 124 139 | 16,0 | 18,6 | 39,2 | 68,2 | 99,7 63,7 31,5 17,7 14,0
1979 | 14,1 | 143 172 | 21,4 | 244 | 332 | 72,0 | 952 50,4 25,2 16,6 14,2
1980 | 17,2 | 24,8 21,3 | 194 | 17,9 | 253 | 77,7 | 105,7 48,0 25,1 15,6 13,2
1981 | 13,2 | 12,9 12,9 | 14,1 | 14,0 | 229 | 46,2 | 93,7 62,6 27,1 16,8 14,0
1982 | 13,7 | 15,1 16,8 | 17,2 | 154 | 20,1 | 54,5 | 1314 59,0 28,6 17,8 14,7
1983 | 16,0 | 159 147 | 140 | 12,2 | 172 | 44,6 | 72,5 36,4 17,4 13,0 11,6
1984 | 11,8 | 16,3 23,2 | 16,6 | 157 | 26,0 | 47,6 | 69,8 56,1 26,7 16,4 12,8
1985 | 12,0 | 16,3 144 | 139 | 17,0 | 243 | 86,5 | 1143 50,2 26,4 16,9 13,0
1986 | 134 | 12,9 132 | 14,0 | 14,0 | 21,6 | 39,9 | 66,5 42,1 204 13,0 10,2
1987 | 10,5 | 15,2 15,6 | 18,1 | 23,1 | 35,7 | 66,9 | 148,1 80,6 37,8 21,1 15,7
1988 | 15,0 | 18,8 26,1 | 33,1 | 29,7 | 47,4 | 99,0 | 201,9 | 126,1 614 33,1 23,0
1989 | 20,3 | 23,1 240 | 214 | 17,8 | 28,6 | 47,7 | 41,6 20,3 13,0 11,1 9,7
1990 | 11,2 | 12,7 26,9 | 23,5 | 20,0 | 343 | 62,8 | 100,4 55,0 27,9 17,0 13,1
1991 | 13,3 | 13,2 12,8 | 114 | 11,1 | 229 | 574 | 56,5 26,3 14,6 11,0 9,8
1992 | 10,5 | 12,3 15,1 | 159 | 14,6 | 21,2 | 58,8 | 129,1 90,3 39,2 21,6 15,9
1993 | 15,1 | 15,1 18,0 | 17,7 | 17,2 | 27,6 | 71,0 | 151,2 | 1014 46,0 25,6 19,1
1994 | 18,0 | 19,3 232 | 244 | 22,1 | 322 | 84,8 | 1074 52,0 27,0 17,9 14,4
1995 | 148 | 17,0 | 249 | 259 | 2455 | 373 | 91,2 | 1244 67,0 32,8 19,8 17,5
1996 | 16,5 | 15,7 14,7 | 13,8 | 18,2 | 27,6 | 57,2 | 87,6 43,0 23,1 15,7 14,0
1997 | 14,1 | 114 132 | 18,0 | 13,2 | 18,7 | 452 | 1143 64,8 28,6 17,2 13,8
1998 | 14,8 | 153 152 | 147 | 15,6 | 24,6 | 70,8 | 87,6 394 19,9 13,5 11,4
1999 | 11,5 | 10,7 10,8 | 10,1 | 9,8 | 16,1 | 45,8 | 53,3 24,5 14,6 10,8 9,6
2000 | 9,9 10,0 10,0 9,0 9,0 | 14,1 | 38,8 | 62,0 24,9 12,6 9,2 8,3
2001 | 8,5 8,4 9,0 8,9 82 20,7 | 40,4 | 46,3 22,9 11,5 8,8 8,1
2002 | 8,3 8,6 10,5 | 16,3 | 14,2 | 26,2 | 684 | 1214 66,9 30,6 18,0 14,4
2003 | 139 | 124 12,4 | 12,7 | 12,0 | 23,9 | 98,5 | 142,2 59,9 26,8 17,8 14,8
2004 | 14,8 | 16,1 193 | 21,8 | 224 | 47,8 | 70,7 | 88,1 52,8 24,8 16,2 11,2
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7.3.Temsili Yagis Istasyonlart

Botan Cayi-Billoris AGI (2633) havzasindaki yagislar1 temsil ettigi varsayilan
Siirt (17210) ve Bitlis (17848) meteoroloji istasyonlarindaki yagis gozlemlerinin
homojenligini kontrol etmek ve bu iki istasyona ilaveten Hakkari (17285)
istasyonunda Olciilen yagislar1 da model girdisi olarak kullanabilmek amaciyla
Hakkari (17285) ve Yiiksekova (17920) meteoroloji istasyonlarinda gozlenen aylik
yags verileri de derlenmistir (DMI 2007).

Siirt (17210) ve Bitlis (17848) istasyonlarinda 1945-2004 doneminde eksiksiz

yagis gbzlemleri mevcuttur.

Hakkari (17285) istasyonunda 1951 den, Yiiksekova (17290) istasyonunda ise
1954 takvim yilindan itibaren yagis kayitlart mevcuttur (Tablo 7.4).

Tablo 7.4 Gézlemlerinden yararlanilan yagis istasyonlar1 (DMI 2007, DSI 2005)

Istasyon | Istasyon | Yiikselti | Enlem | Boylam | Mevcut Gozlemler
No Adi (m) (N) (E) (Takvim Yillar1)
17210 Siirt 895 37°56° 41°57 1945-2004
17848 Bitlis 1550 38°24 42°07° 1945-2004
1951-1976,
17285 Hakkari 1730 37°35° 43°44> 1978-1994,
1996-2004
1954-1963,
1965-1966,
17290 | Yiiksekova 1900 37°32° 44°19° 1969-1979,
1981-1989,
1991-2004

Hakkari istasyonunda 1977 takvim yilinin 4,5,6, ..., 11,12 aylarinda ve 1995
takvim yilinin 12. ayinda gézlem yapilamamistir. Calisma bolgesine hayli uzak olan
Yiiksekova istasyonunda ise 1964, 1967, 1968, 1980 ve 1990 takvim yillarinda, ¢ok

sayida eksik gozlem vardir. Bu nedenle, Yiiksekova istasyonundaki veriler sadece
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Hakkari’de 1977 ve 1995 takvim yillarindaki eksik aylik yagislar1 tamamlamak i¢in

kullanilmustir.

Temsili istasyonlardaki yagis kayitlarin1 kontrol etmek amaciyla 3 istasyonun su
yillarina gore yillik toplam yagislar arasindaki karsilikli basit dogrusal iliskiler
incelenmis; normal dagilim ve student dagilimi varsayimlarima gore standardize
tahmin hatalart (z ; t.;) Olcli kabul edilerek aykiri (outlier) veriler saptanmistir

(Helsel ve Hirsch 1992; Bayazit 1996).

Tablo 7.5’den de goriilebilecegi gibi, 1946-2004 su yillarinda Siirt ve Bitlis’te
Olciilen yillik yagislar arasindaki dogrusal iliski olduk¢a zayiftir (1=0.421). En biiyiik
standardize tahmin hatasina sahip 1952 su yilimin veri ¢ifti atildigindan korelasyon
katsayis1 r=0.519 a, 1946-1952 donemindeki 7 veri cifti atildiginda r=0.69 a, 1946-
1954 donemindeki 9 veri ¢ifti atildiginda ise r=0.758’e yiikselmektedir. Bu inceleme
ve degerlendirmelere gore, 1946-1954 donemindeki Siirt ve Bitlis yagislarinda

homojenlik bozulmasi s6z konusudur.

Hakkari’de 1952-2004 su yillarindaki yillik yagislarin Siirt yillik yagislar ile
dogrusal iligkileri incelendiginde (Tablo 7.5), tiim veri c¢iftlerine (N=50) ait
korelasyon katsayisinin nispeten zayif (r=0.68) oldugu, 1952 yilina ait aykir1 veri
cifti atildiginda (N=49) korelasyonun oOnemli olgliide yikseldigi (r=0.738)

goriilmektedir.

Yukaridaki bulgular ve degerlendirmeler gz oniinde tutularak, tez ¢alismasinda
temsili istasyonlarda 1955-2004 su yillarinda Olglilen aylik yagis verilerinin

kullanilmasina karar verilmistir.
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Tablo 7.5 Temsili istasyonlarin yillik (su yil1) yagislari arasindaki basit dogrusal iligkiler

Bagint X Y Y=a+bx N r F
No
7-2/a Siirt Bitlis 458+0.248x 59 0.421 12.3
7-2/b Siirt Bitlis 406+0.283x 58 0.519 20.6
7-2/c Siirt Bitlis 222+0.416x 52 0.690 45.8
7-2/d Siirt Bitlis 191+0.429x 50 0.758 64.8
7-2/e Siirt Hakkari | 186+0.693x 50 0.680 41.3
7-2/f Siirt Hakkari | 180+0.683x 49 0.738 56.3
7-2/g Yiiksekova | Hakkari | 209+0.793x 40 0.710 38.7

7.4. Yilhk Yagis-Akas Tliskileri

Oldukga biiyiik bir drenaj alanina sahip olan Botan Cay1 havzasinda, yagislarin
alansal dagilimmi izohiyet (esyagis egrileri) yontemi, Thiessen Yontemi gibi
yontemlerle gercege daha yakin saptayabilmek i¢in yeterli sayida istasyon yoktur. Bu
nedenle, Botan Cay1 havzasinin asagi (alt) bolimii Siirt (17210), Kuzeybati
boliimiinii Bitlis (17848), geri kalan boliimiinii ise Hakkari (17285) istasyonlarindaki

yagislarin temsil ettigi varsayilmstir.

Billoris’teki akislarla, meteoroloji istasyonlarinda ayni su yillarinda gdzlenen
yagislar arasindaki genel iligkileri incelemek ve yagisin alansal dagilimi yerine
istatistiksel (regressif) bir dagilim kullanmak amaci ile Billoris yillik akis
yukseklikleri (h) ile ad1 gegen istasyonlarda olgiilen yillik yagislar (Psjirt, PgitLis,
Puaxk) arasinda basit dogrusal regresyon analizleri yapilmistir. Bu analizlerden elde
edilen regresyon istatistikleri Tablo 7.6’da sunulmustur. Tablo 7.6’da tekrarlanan
satirlar bazi aykirt (outlier) veri ¢iftleri dizilerden atildiktan sonra elde edilen

bagintilar1 ve regresyon istatistiklerini géstermektedir.
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Tablo 7.6 Billoris yillik akis yiikseklikleri ile temsili istasyonlarin yillik yagislari arasindaki basit

dogrusal iligkiler
Bagint1 | Bagimsiz Regresyon Bagintisi
No Degisken h=F(P) N ! F
7-3/a | Psirt | h=0.559 Pgjigr+ 121.5 59 | 0.730 |65.1
7-3/b | Psiirr | h=0.589 Pgjigr+ 107.2 58 | 0.786 |90.2*
7-3/c Psiikr | h=0.697 Psjirr + 43.7 52 | 0.835 | 114.7 **
7-3/d | Psiirr | h=0.816 Psjirr— 27.8 50 | 0.910 |232.0 **x*
7-4/a | PgirLis | h=0.341 Ppjqpis+ 153.3 59 | 0.756 |76.2
7-4/b | PgitLis | h=0.355 Ppirpist 132.3 58 | 0.789 |92.1*
7-4/c | PpirLis | h=0.418 Ppjrris+ 47.1 52 | 0.832 | 112.7 **
7-4/d | PgirLis | h=0.420 PgirLis + 44.7 50 | 0.830 | 106.0 ***
7-5a | Puakx | h=0.586 Pyaxk + 86.2 50 | 0.750 |62.1
7-5b | Puakk | h=0.643 Pyaxk +49.5 49 | 0.816 | 93.9 ®¥xx
Aciklamalar:

(*) 1951 su yilindaki aykir1 veri ¢ifti atilmastir.
(**) 1946-1951 yillarindaki 7 veri ¢ifti atilmstir.
(***) 1946-1954 yillarindaki 9 veri ¢ifti atilmistir.
(****) 1961 su yilindaki aykir1 veri ¢ifti atilmigtir.

7.5. Agirhikh Ortalama Havza Yagislar:

Tablo 7.6’daki basit dogrusal regresyon istatistikleri, temsili istasyonlardaki yillik
yagislar ile Billoris yillik akis yiikseklikleri arasinda hemen hemen ayni anlamlilik
diizeyinde dogrusal iliskiler bulundugunu gostermektedir. Ancak, bu marjinal
iligkilerden temsili istasyonlarin Billoris akislarina olan bireysel katki paylarini
dogrudan saptamak miimkiin degildir. Bu nedenle, temsili istasyonlarin Billoris
akislarina oransal katki paylarin1 kabaca saptamak iizere tam standardize edilmis
Billoris yillik akis yiikseklikleri (z,) ile tam standardize edilmis yillik istasyon
yagislart (Zsiirt, ZsitLis, Zuakk) arasinda coklu dogrusal regresyon modelleri
kurulmugtur. 1955-2004 su yillarindaki boyutlu (mm/y1l) veri ¢iftleriyle elde edilen 3

bagimsiz degiskenli regresyon modeli

fl=04197 PSHRT"' 01724 PBTTLTS+ 01945 PHAKK_ 1042 (7-63.)
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olup, tam standardize edilmis degiskenler i¢cin bu model asagidaki boyutsuz forma

indirgenir (Yevjevich, 1972a):
Zh:0.468 ZSHRT +0.340 ZBITLIS+ 0.249 ZHAKK (7-6b)

Bu bagmtilarda N=47 veri ¢ifti kullanilmis olup, determinasyon katsayisi
R?=0.904 ve F istatistigi F=134,7’dir. Anlamlilik diizeyi oldukca yiiksek olan (7-6b)
bagintisindaki katsayilarin toplami Zfﬂ B; = 1.057 olup, bu katsayilarin 1.057 ile

boliinmesi suretiyle elde edilen W;=0.468/1.057=0.443 W,=0.340/1.057=0.322 ve
W3=0.249/1.057=0.235 agirlik katsayilarinin tez ¢alismasinda Botan Cayi-Billoris
havzasindaki alansal aylik ortalama yagislarin tanimlanmasi amaciyla kullanilmasi

kararlastirilmistir.
Pij= O~443Pij,Siirt+O-322Pij,Bitlis+0~23 SPij Hakk (7-7)
Ustteki bagintida i indisi yillari, j indisi aylar1 temsil etmektedir.

Tez kapsaminda kurulmasi planlanan yagis girdili transfer fonksiyonu
modellerinde havzadaki yagislarin istasyon (noktasal) yagislar1 yerine, (7-7) deki
gibi havzay1 temsil eden istasyonlarda Olgiilen yagislarin agirlikli ortalamalari

seklinde dikkate alinmasi hidrolojik agidan daha dogru bir yaklasimdir.

Daha once de belirtildigi gibi, Hakkari istasyonunda 1977 takvim yilinin
4,6,....,11,12 ci aylarinda ve 1995 takvim yilimin 12. ayinda yagis Ol¢limii
yapilamamistir. Bu nedenle oncelikle Hakkari’deki eksik yagis gozlemleri (cografi
yakinlig1 da goéz onilinde bulundurularak) Yiiksekova’daki olgtimler Tablo 7.7’deki

basit dogrusal regresyon modellerine girilerek tahmin edilmistir.

(7.7) bagintis1 uyarinca 3 istasyondaki aylik yagis goézlemlerinden hesaplanan
agirlikli ortalama havza yagislar1 Tablo 7.8’de sunulmustur. Yagis girdili transfer

fonksiyonu modelleme ¢aligsmalarinda bu tablodaki aylik yagislar kullanilmistir.



Tablo 7.7 Hakkari’deki eksik yagis gézlemlerinin tamamlanmasi
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Eksik |Yiiksekova| Regresyon Tahmin
Gozlemin| Yagislar1 | Bagmtisi N [Korelasyon| Edilen
~ ~ Acgiklama
Ay, Y1l X Py ax=bx+a r Puak
(mm/ay) (mm/ay)
. Sulak aylardaki
Nisan .
1977 130.1 0.811X+24 | 325 0.767 130 yagislarin
regresyonundan
. Kurak aylardaki
Haziran .
1977 2.8 1.095X+0.7 | 228 0.896 4 yagislarin
regresyonundan
Temm Kurak aylardaki
uz
1977 5.7 1.095X+0.7 | 228 0.896 7 yagislarin
regresyonundan
. Kurak aylardaki
Agustos -
1977 12.8 1.095X+0.7 | 228 0.896 15 yagislarin
regresyonundan
. Kurak aylardaki
Eyliil -
1977 2.7 1.095X+0.7 | 228 0.896 4 yagislarin
regresyonundan
Ekim Eklmv ayindaki
1977 59.9 1.053X+9.9 | 46 0.885 73 yagislarin
regresyonundan
Kasim ayindaki
Kasim <
1977 22.7 0.741X+20.9 | 46 0.813 38 yagislarin
regresyonundan
Aralik Arahlf ayindaki
1977 256.7 0.964X+9.0 | 46 0.905 256 yagislarin
regresyonundan
Aralik Arahlf ayimdaki
1995 1.0 0.964X+9.0 | 46 0.905 10 yagislarin

regresyonundan
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Tablo 7-8: Billoris havzasinda Siirt, Bitlis ve Hakkari’den tahmin edilen alansal ortalama yagislar

(mm/ay)

Yil | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran|Temmuz|Agustos| Eyliil
1955 | 48,00 | 59,60 | 99,60 | 26,50 | 59,60 | 77,70 | 64,40 | 51,10 | 6,20 2,40 0,00 | 6,70
1956 | 7,30 | 123,40 139,80 | 82,40 | 121,10 | 133,20 | 43,60 | 49,60 | 2,30 0,00 0,80 | 16,30
1957 | 2,80 | 55,30 | 102,70 | 198,50 | 103,10 | 108,00 | 58,70 | 173,50 | 24,80 | 6,90 0,70 | 8,60
1958 | 30,50 | 62,70 | 120,80 | 235,00 | 60,90 | 150,50 | 56,40 | 32,10 | 38,90 | 3,20 0,50 | 2,70
1959 | 16,00 | 57,40 | 138,70 | 139,30 | 88,60 | 133,40 | 92,30 | 105,20 | 34,60 | 2,80 0,00 |23,80
1960 | 56,70 | 33,10 | 29,00 | 123,10 | 93,90 | 110,80 | 180,50 | 27,20 | 4,90 4,90 2,20 | 0,00
1961 | 10,30 | 97,30 | 26,20 | 115,70 | 131,20 | 121,30 | 114,20 | 63,90 | 27,70 | 0,00 0,00 | 0,70
1962 | 8,20 | 106,80 | 140,90 | 81,30 | 121,70 | 51,50 | 109,40 | 23,30 | 0,60 2,40 0,00 | 0,30
1963 | 26,90 | 45,20 | 164,60 | 211,40 | 178,90 | 122,40 | 334,00 | 168,50 | 17,70 | 6,00 0,40 | 20,30
1964 | 114,30 | 63,60 | 61,20 | 42,90 | 167,60 | 210,20 | 66,40 | 23,40 | 3,90 0,00 0,00 | 0,00
1965 | 0,00 | 99,10 | 30,00 |107,30 | 170,80 | 66,70 | 142,30 | 38,30 | 11,40 | 1,40 1,30 | 9,10
1966 | 196,60 | 76,80 | 103,30 | 169,00 | 70,80 | 97,30 | 172,20 | 74,50 | 0,40 1,10 0,40 | 54,00
1967 | 63,10 | 16,90 | 138,40 | 166,20 | 131,70 | 172,10 | 154,80 | 129,20 | 3,00 0,50 4,90 |20,00
1968 | 107,70 | 221,20 | 195,90 | 230,30 | 73,50 | 187,40 | 79,80 | 96,10 | 20,40 | 1,70 4,00 | 5,70
1969 | 48,20 | 145,30 | 366,60 | 169,80 | 128,10 | 257,50 | 196,20 | 40,90 | 18,50 | 1,70 0,60 |20,30
1970 | 95,90 | 54,30 | 133,40 | 93,70 | 151,60 | 76,40 | 60,40 | 20,70 | 0,40 7,90 3,70 | 0,40
1971 | 47,10 | 104,20 | 81,30 | 13,60 | 105,00 | 97,20 | 149,20 | 57,60 | 17,50 | 0,00 0,60 | 0,00
1972 | 83,20 | 86,10 | 192,10 | 85,20 | 106,50 | 122,60 | 172,30 | 195,60 | 27,00 | 0,60 6,50 | 5,50
1973 | 61,80 | 114,30 | 16,20 | 113,10 | 92,80 | 93,00 | 64,00 | 33,90 | 11,90 | 0,40 0,00 | 0,00
1974 | 22,70 | 117,40 | 50,60 | 76,30 | 29,40 | 171,50 | 150,10 | 22,00 | 1,20 2,40 4,10 | 20,50
1975 9,60 | 90,60 | 64,60 | 57,40 | 187,30 | 74,60 | 113,50 | 70,80 | 16,60 | 1,50 0,00 | 6,30
1976 | 15,40 | 149,50 | 112,40 | 153,30 | 159,90 | 75,90 | 228,50 | 125,60 | 18,20 | 0,60 0,40 | 5,30
1977 | 149,30 | 41,20 | 92,00 | 71,40 | 54,60 | 150,00 | 167,00 | 68,50 | 14,00 | 2,30 6,50 | 1,10
1978 | 62,40 | 45,90 | 200,90 | 162,60 | 185,50 | 139,40 | 103,50 | 35,90 | 22,90 | 0,00 0,00 | 0,70
1979 | 65,30 | 30,20 | 209,70 | 137,50 | 137,70 | 100,30 | 83,20 | 33,30 | 27,30 | 0,00 0,10 | 5,00
1980 | 150,10 | 152,10 | 95,80 | 73,70 | 76,70 | 173,30 | 155,20 | 61,50 | 2,00 0,90 0,00 | 0,60
1981 | 16,20 | 116,40 | 60,80 | 118,30 | 124,60 | 186,60 | 103,80 | 88,50 | 35,70 | 3,00 0,30 | 0,50
1982 | 26,40 | 174,70 | 82,50 | 85,90 | 110,30 | 126,40 | 172,10 | 130,90 | 11,70 | 5,10 2,20 | 1,10
1983 | 75,90 | 68,70 | 35,20 | 99,00 | 128,00 | 87,40 | 40,90 | 121,80 | 27,10 | 6,40 7,30 | 0,60
1984 | 46,90 | 275,00 | 43,50 | 78,80 | 79,00 | 128,20 | 101,40 | 70,90 | 1,10 2,40 0,00 | 2,70
1985 | 78,00 | 158,30 | 44,00 | 111,00 | 249,00 | 117,00 | 159,40 | 44,80 | 4,00 0,20 1,10 | 0,00
1986 | 44,10 | 52,30 | 99,10 | 127,70 | 100,00 | 54,80 | 74,40 | 108,90 | 22,50 | 8,80 0,00 | 3,10
1987 | 86,20 | 170,80 | 133,60 | 171,60 | 168,90 | 221,30 | 124,40 | 13,40 | 2,80 1,50 0,90 | 1,10
1988 | 144,20 | 94,50 | 339,30 | 149,90 | 174,60 | 238,60 | 195,10 | 99,00 | 32,20 | 6,70 | 17,80 | 9,50
1989 | 123,30 | 100,00 | 153,40 | 14,80 | 23,40 | 96,80 | 9,70 | 27,50 | 7,80 0,00 3,60 |10,30
1990 | 109,90 | 224,10 | 138,80 | 88,90 | 118,70 | 53,60 | 173,80 | 42,70 | 21,70 | 0,60 2,50 | 0,00
1991 | 35,40 | 77,10 | 74,70 | 98,20 | 151,50 | 220,00 | 85,00 | 73,60 | 9,10 0,30 0,10 | 4,80
1992 | 89,80 | 121,70 | 173,30 | 94,20 | 309,80 | 26,70 | 97,00 | 152,80 | 33,40 | 0,00 0,10 | 12,30
1993 | 3,70 | 199,20 | 166,70 | 84,40 | 213,60 | 123,10 | 153,10 | 271,90 | 15,90 | 4,00 4,20 | 0,00
1994 | 40,00 | 206,10 | 35,80 | 117,90 | 117,30 | 102,60 | 137,30 | 106,60 | 8,40 0,00 0,00 | 15,10
1995 | 58,40 | 210,40 | 155,50 | 105,00 | 83,30 | 160,80 | 206,20 | 78,90 | 40,70 | 4,30 0,00 | 30,40
1996 | 36,70 | 118,60 | 6,20 | 129,40 | 90,80 | 215,50 | 140,40 | 30,60 | 4,80 | 14,30 | 0,00 | 24,40
1997 | 96,80 | 4,40 |196,40 | 58,70 | 90,20 | 131,50 | 142,10 | 49,30 | 8,10 | 14,50 | 0,00 | 19,80
1998 | 77,90 | 71,70 | 91,80 | 90,00 | 67,30 | 208,00 | 129,80 | 93,50 | 19,50 | 13,40 | 0,90 | 7,40
1999 | 1,90 | 22,50 | 95,90 | 23,90 | 101,50 | 140,20 | 120,10 | 27,10 | 12,20 | 12,70 | 4,60 | 7,80
2000 | 32,10 | 16,30 | 49,90 | 153,40 | 97,20 | 77,90 | 99,60 | 28,90 | 8,20 0,00 1,00 | 4,70
2001 | 34,00 | 12,40 | 141,90 | 32,60 | 121,30 | 136,20 | 85,80 | 114,50 | 6,80 6,80 8,20 | 0,30
2002 | 58,30 | 45,90 | 255,50 | 98,80 | 81,20 | 125,80 | 179,80 | 48,50 | 6,10 | 10,90 | 0,00 | 7,60
2003 | 47,00 | 51,70 | 149,40 | 72,80 | 257,30 | 231,80 | 125,60 | 28,30 | 43,50 | 0,30 0,20 | 8,50
2004 | 86,20 | 161,20 | 131,90 | 151,90 | 143,70 | 78,90 | 83,90 | 121,20 | 8,60 3,80 0,20 | 0,00




BOLUM SEKiZ
AYLIK AKISLARIN MATEMATIK MODELLERI

8.1 Gozlemsel Akis ve Yagis Serilerinin Normalizasyonu

Calismada, Billoris istasyonunda 1955-2004 déneminde Ol¢lilmiis toplam aylik
akislarin (Tablo 7-1), taban akis1 (Tablo 7-3) ve yiizeysel akis (Tablo 7-2)
bilesenlerinin ve agirlikli ortalama havza yagislarinin (Tablo 7-8) normal dagilima
yaklagtirllmasini saglayan Tlstel ve/veya logaritmik dontisiimler arastirilmistir.
Orijinal dizi x;, ¢arpiklik katsayisini sifira yaklastiran iist degeri A ve C uygun bir
sabit olmak lizere z; doniistiiriilmiis serisi asagidaki genel ifadeden elde edilmektedir

(Box ve Cox 1964; Box ve Jenkins 1976; Salas 1988; Wei 1993).

[(xe+o)r-1]

ze = Tlx,] = &< (8-1)

x; dizisindeki sayisal degerler pozitif (x.>0) ise C=0 kabul edilebilir. Orijinal
dizideki en kii¢iik deger xmin olmak iizere, (x+C)>0 esitsizliginin saglanabilmesi i¢in
C sabitinin sayisal degeri C > xnmin olacak sekilde sec¢ilmelidir. Ayrica, z; doniismiis
dizisinde negatif degerler olmamasi isteniyorsa, C > 1-xp;, olacak bigimde de C

secilebilir. xin<l ise ¢ sabiti,
¢=1-Xmin (3-2)

seklinde secilebilir. Bu se¢im, logaritmik doniisme karst gelen A=0 6zel durumunda

dontismiis degiskenin 0<z<+oo araliginda olmasini garanti eder.
ze =In(x;+¢); x; = ¢ (8-3)
Bu ifadede X=Xpmin, ¢=1-Xmin yerlestirilirse, Z,in = IN(pin + 1 — Xppin) = Inl =

0 oldugu goriilebilir. Billoris’teki aylik toplam akislar(q), taban akislar(x;), yiizeysel

akislar(y) ve havza yagislari(py) icin en uygun doniisiimler Tablo 8-1 de sunulmustur.

89
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Sonug olarak, ¢alisma kapsaminda matematiksel model yapilar incelenecek olan
tiim gozlemsel zaman serileri icin C=0 kabul edilmistir. Billoris’teki yiizeysel akis
bilesenlerine en uygun doniisiimiin logaritmik doniisiim oldugu; toplam akis, taban
akist ve yagis serilerinde ise normalizasyon igin iistel doniigiimlerin daha uygun

oldugu saptanmuistir.

Tablo 8-1: Calismada aylik akis ve yagis serilerinin normalizasyonu i¢in uygulanan déniisimler

Orijinal Dontigiim Parametreleri
Déniistiiriilmiis
Seri )
Seri Ad1 Seri Carpiklik
Carpiklik Xmin C A
Kats. C;,
Kats. C;
Aylik
0 -0.662 -0.0004
Toplam 2.058 8.2
0 0.000 0.708
Akislar
Taban 0 -0.904 -0.0004
2.312 8.1
Akislari 0 0.000 0.898
Yiizeysel 0 0.000 -0.0991
2.439 0.1
Akiglar (0.9) (0.000) (0.0007)
Aylik 0 0.498 0.0008
0.932 0.0
Yagislar (1.0) (0.453) (-0.0005)

Not: A=0.000, Z=In(x+c) logaritmik doniisiime kars1 gelmektedir. Parantez i¢indeki

degerler C=1-X,i, se¢ilmesi durumuna ait dontisiimleri gostermektedir.

8.2 Billoris Ayhk Toplam Akis, Taban Akis1 ve Yiizeysel Akis Serilerinin

Periyodik Unsurlar:

Bu boliimde, 1955-2004 déneminde Billoris AGI’da &lgiilen aylik toplam
akislarin mevsimsel (aylik) ortalama, standart sapma, carpiklik katsayisi ve birinci
otokorelasyon katsayis1 gibi periyodik unsurlarini taban akiglarinin nasil etkiledigi

harmonik analiz (peridogram analizi) teknikleriyle aragtirilmigtir.




Tablo 8-2: Billoris'te orijinal aylik toplam akis, taban akis1 ve yiizeysel akis serilerinin periyodik unsurlari

Unsur | EKIM | KASIM | ARALIK | OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS | HAZIR. | TEMMUZ | AGUST. | EYLUL
q 15.79 18.84 20.89 19.22 20.83 46.67 | 11598 | 140.65 | 76.74 34.17 18.64 14.05
x 13.47 14.37 16.12 16.29 15.78 26.10 59.26 98.89 56.25 26.69 16.48 13.30
y 2.33 4.47 4.77 2.92 5.06 20.59 56.71 41.74 20.49 7.47 2.15 0.75
Sq 5.13 7.86 9.58 7.09 7.19 18.95 43.00 54.51 34.32 14.86 6.09 3.69
Sx 2.79 3.88 5.19 5.40 5.15 8.88 19.66 36.79 25.17 10.61 4.89 3.20
Sy 3.32 5.13 5.77 3.00 3.48 12.32 27.48 22.04 9.37 4.34 1.29 0.70

Csq 1.5509 | 1.1763 1.9154 1.2617 | 0.6985 | 1.4878 | 0.8016 | 0.8712 | 0.9931 1.3267 1.3478 | 1.1315
Csx 0.3995 | 0.9049 1.0944 1.3302 | 0.9964 | 0.9709 | 0.8864 | 0.7680 | 1.0594 1.3062 1.2371 | 0.8517
Csy 3.3826 | 1.9572 | 2.7436 | 2.6909 | 1.4028 | 1.7012 | 0.6342 | 1.6928 | 0.8432 1.3364 1.5697 | 2.3884
Rlq 0.6386 | 0.5879 | 0.6660 | 0.7988 | 0.7498 | 0.5057 | 0.4022 | 0.8145 | 0.8893 0.9788 0.9857 | 0.9628
R1x 0.9443 | 0.8305 | 0.7877 | 0.9091 | 0.9037 | 0.8738 | 0.7167 | 0.7507 | 0.9151 0.9834 0.9875 | 0.9691
Rly 0.2541 | 0.2268 | 0.3985 | 0.2407 | 0.3629 | -0.0385 | -0.0224 | 0.5370 | 0.6732 0.9189 0.9049 | 0.6908

16
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Daha once 6.Boliim’de, kuramsal olarak orijinal serilerin mevsimsel ortalamalari
disinda toplanabilirlik ilkesinin gegerli olmadigi belirtilmisti. q simgesi toplam
akislari, x simgesi taban akislarini, y simgesi ylizeysel akiglar1 temsil etmek iizere, bu
lic tiir orijinal aylik akis serisinin 1=1, 2, ..., 12 aylarindaki ortalamalari, standart
sapmalari, carpiklik katsayilari ve birinci otokorelasyon katsayilar1 Tablo 8-2 de
verilmistir. Bu mevsimsel istatistiklerin yil icinde (aylara gore) degisimleri ise Sekil

8-1, 8-2, 8-3, 8-4 de goriilmektedir.
160
140 A
120 f \
100
/ A\ ==Toplam Akis
80 /

. \\ —@—Taban Akisi
} AN\
20 - ‘ \\

0 2 4 6 8 10 12 Avlar

Yizeysel Akis

Sekil 8-1: Billoris’te toplam, taban ve yiizeysel akislarin aylik ortalamalari

Sekil 8-1’den de goriildiigii gibi, toplanabilirlik ilkesi gecerli olmakla birlikte,
taban akigi ve yiizeysel akis ortalamalarina ait hidrograflarin agisal fazlari farkl
oldugundan (Gjo(x) * Gjo(y )), taban akislar1 toplam akis hidrografinin yiizeysel
akislara gore daha diizgiin olmasina ve 1 ay kadar saga kaymis bir pik yapmasina

sebep olmaktadir.

Sekil 8-2 incelendiginde, taban akislarinin 6zellikle Ocak, Subat, Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinda toplam akiglarin degisebilirligini 6nemli 6l¢iide

etkiledigi goriilmektedir (Bu aylarda S,(t)>S(t) dur).
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== Taban akis!
=d="Ylzeysel Akis
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Sekil 8-2: Billoris’te toplam, taban ve yiizeysel akislarin aylik standart sapmalari

3,5

2,5

1,5

/ ¥—Toplam Akis
A / == Taban Akis!

0,5

—=Ylizeysel Akis

8 10 12 Avlar

Sekil 8-3: Billoris’te toplam, taban ve yiizeysel akislarin aylik carpiklik katsayilari

Sekil 8-3’den, taban akislarinin garpiklik katsayilarini azaltici yonde bir etkisi

oldugu goriilebilir. Buna karsilik, Sekil 8-4’den de goriilecegi gibi taban akislari,

Ekim-Nisan doneminde oldukca zayif serisel bagimlilik gosteren yiizeysel akis

bilesenleri iizerine siiperpoze oldugunda, oldukc¢a yiiksek serisel bagimli bir toplam
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akis silireci olugsmasina sebep olmaktadir. Bunun temel nedeni ise taban akislarinin

yeralti biriktirme sisteminde regiile edilmesidir.

1,2

; %fﬁ

0,4

=¢—Toplam Akis
== Taban Akisi

Ylzeysel Akis
0,2

'0,2 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 Aylar

Sekil 8-4: Billoris’te toplam, taban ve yiizeysel akislarin birinci serisel korelasyon katsayilari

Orijinal toplam akis siirecinin ve akis bilesenlerinin mevsimsel istatistiklerinin
eklenik nispi periyodogramlart Sekil 8-5, 8-6, 8-7, 8-8 de verilmistir. Bu sekiller
incelendiginde, toplam akis, taban akisi, ylizeysel akis serilerinin mevsimsel
ortalamalarinin ve mevsimsel standart sapmalarinin ilk ii¢ harmonik ile (my=mg=3)
yeterli sekilde tanimlanabildigi goriilmektedir. Mevsimsel ortalamalarin ve standart
sapmalarin genel ortalama (X) ve standart sapmalarin ortalamasi (S) etrafindaki
degisimi her ¢ siire¢ ic¢inde ilk iic harmonik ile genellikle %97-%99 oraninda

tanimlanabilmektedir.
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=¢=—toplam akig
=fli—taban akisl
=fe=ylzeysel akis

Sekil 8-5: Billoris’te toplam, taban ve yiizeysel akiglarin mevsimsel ortalamalarinin eklenik nisbi

periyodogrami

Pm

5 6

Sekil 8-6: Billoris’te toplam, taban ve yiizeysel akislarin mevsimsel standart

nisbi periyodogrami

=¢—toplam akig
=fli—taban akis!
=f=ylizeysel akis

sapmalarmin eklenik
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=¢—toplam akis
=fli=taban akisl

ylzeysel akis

0 1 2 3 4 5 6

Sekil 8-7: Billoris’te toplam, taban ve yiizeysel akislarin mevsimsel ¢arpiklik katsayilarinin eklenik
nisbi periyodogrami

Pm

0,8 4

0,6 4 =¢—toplam akig
0,5 - =fi=—taban akis

ylzeysel akis

0,3 A

0,1 4

0 1 2 3 4 5 6

Sekil 8-8: Billoris’te toplam, taban ve yiizeysel akiglarin mevsimsel birinci serisel korelasyon

katsayilarinin eklenik nisbi periyodogrami

Ote yandan, orijinal toplam akislarin carpiklik katsayilari, C q(‘r), anlaml bir

periyodik unsur igermemektedir (Sekil 8-7). Dolayisiyla toplam akislarin ¢arpiklik
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katsayilarinin yi1l ig¢inde Esq = 1.214 ortalama degeri civarinda (sabit) oldugu

sOylenebilir. Buna karsilik, ylizeysel akislarin ¢arpiklik katsayilari, Cg (7), en

azindan ®=12 aylik periyodu kapsayan tek harmonikli bir ana devirsellik
icermektedir. Taban akislar1 ise, aksine w=12 ay periyodunda bir devirsel bilesene
sahip degildir ve ®/2=6 ay periyodundaki harmonik taban akislarinin devirsel
degisimini etkileyen en énemli harmoniktir. Taban akislarinin yil i¢indeki periyodik

degisimi tanimlanmak istendiginde li¢iincii harmonik de ilave edilebilir.

Birinci serisel korelasyon katsayilarinin (aylar aras1 Lag-1 korelasyonlarin) nispi

periyodogramlarini gosteren Sekil 8-8 incelendiginde, aylik toplam akislarin birinci

serisel korelasyon katsayilarinin anlamli bir devirsellik igermedigi (fl(q) =
0.748 degeri etrafinda hemen hemen rastgele degistigi) sOylenebilir. ~ Buna
karsilik yiizeysel akislarin birinci serisel korelasyon katsayismimn, r, @ (1), ilk iki
harmonikle %90 oraninda tanimlanabildigi; diger bir deyisle, olduk¢a anlamli bir
devirsellik icerdigi (Sekil 8-8) goriilmektedir. Taban akislarinin birinci serisel
korelasyon katsayilari, tipki toplam akislarin birinci serisel korelasyon
katsayilarindaki gibi, anlamli bir devirsellik icermemektedir. Ayrica, taban
akislarinin serisel korelasyonlar1 yiizeysel akislarin serisel korelasyonlarina kiyasla
olduk¢a yiiksektir. Dolayistyla, Billoris aylik toplam akislarinin birinci serisel
korelasyon katsayilarin1 yoneten temel etkenin “taban akislarinin igsel bagimlilik

yapist” oldugu anlasilmaktadir.
8.3 Toplam Akislar ve Akis Bilesenleri icin Mevsimsel Olmayan Modeller

Akis bilesenlerinin, toplam akisin matematiksel yapisi iizerindeki etkilerini
irdeleyebilmek amaci ile ilk asamada, orijinal toplam aylik akis, taban akisi ve
ylzeysel akis gozlemleri (5.3) deki nonparametrik standardizasyon islemi ile ikinci
mertebeden duragan stokastik bilesenlere indirgenmistir. Tablo 8-1 den de goriildiigii
gibi, bu li¢ zaman serisi de aslinda simetrik (normal dagilimli) degildir. Bu nedenle,
orijinal akiglarla ilgili olarak asagida sunulan sayisal sonuglarin ve bulgularin

mevsimsel olmayan stokastik zaman serisi modellerinin teshisi, parametre tahminleri
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ve dogrulanmasi asamalarinda Ongoriilen normallik varsayimlarini tam olarak

saglamadig1 oncelikle bilinmektedir.

Belli bir aydaki dizi degerlerinden o aya ait ortalama ¢ikarilip, ayn1 ayin standart
sapmasina bolmek suretiyle elde edilen (bkz. (5.3) esitligi) tam standardize stokastik
zaman serilerinin her birinin 6rnek korelogrami (Sekil 8-9) ve kismi-otokorelogrami
(Sekil 8-10) incelenmistir. Otokorelogramlardan, yiizeysel akislarda nispeten zayif,
taban akiglarinda ve toplam akislarda ise oldukga yiiksek serisel (igsel) bagimlilik

bulundugu saptanmustir.

Ornek serilerinin igsel bagimlilik yapilarmin p mertebesi en ¢ok 3 olan
otoregressif, AR(p), modellerle veya ARMA(1,1), ARMA(2,1) gibi karma
modellerle benzer oldugu goriilmiistir. Bu bulgulardan hareketle, her bir seriye
AR(1), AR(2), AR(3), ARMA(1,1), ARMA(2,1) igsel bagimlilik modelleri
uyarlanmigtir. Alternatif modellerin parametre tahminleri ve ilk 60 zaman kaymasi
(kmax=60) icin kalint1 otokorelasyon katsayilarindan hesaplanan Q “Box-Pierce uyum
eksikligi istatistigi” ile a=0.05 anlamlilik diizeyine kars1 gelen kritik chi-kare
degerleri Tablo 8-3 de sunulmustur. Ayrica, toplam akis, taban akis1 ve yiizeysel akis
serilerinin tam standardize stokastik bilesenlerinin 6rnek korelogramlariyla birlikte
alternatif modellerin kuramsal (teorik) korelogramlar1 Sekil 8-11 de gosterilmistir.
Alternatif modellerin e; kalintilarinin korelogramlar1 %95 giiven sinirlart ile birlikte

Sekil 8-12 de goriilmektedir.

Orijinal toplam akislar, taban akislar1 ve yiizeysel akislarla ilgili olarak Tablo 8-
3’deki bulgular degerlendirildiginde, genel olarak {i¢ tiir akis siirecinin de AR(3)
yapisindaki mevsimsel olmayan modeller ile olduk¢a 1iyi modellenebildigi
goriilmektedir. Normal dagilimli olma kisitt bir yana birakilacak olursa, orijinal
toplam akislarin tam standardize stokastik bileseninin matematik modeli AR(3)

yapisinda olup, &,(t) = 0, 4&,(t) olmak iizere

24(t) = 24(i,7) = 0,631653z,(t — 1) + 0,00556977,(t — 2) + 0,121182z,(t — 3)
+0,65099¢,(t) (8.4)
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Tablo 8-3: Tam standardize orijinal aylik toplam akis, taban akisi ve ylizeysel akis serilerine

uyarlanan mevsimsel olmayan matematik modeller ve Q istatistikleri

Modeller b1 b2 b3 6, Ge Q X005
Toplam Akiglar
AR(1) 0,748406 - - - 0,65824 | 90,2 78,9
AR(2) 0,647995 | 0,134222 - - 0,65310 | 76,1 78,8
AR(3) 0,631653 | 0,0555697 | 0,121182 - 0,64926 | 63,4 78,6
ARMA(L,1) | 0,827261 - - 0,182744 0,65099 | 71,4 78,8
ARMA(2,1) | Bumodel stasyoner degil
Taban Akislar
AR(1) 0,881284 - - - 0,46964 | 70,2 78,9
AR(2) 0,972213 | -0,103168 - - 0,46724 | 69,3 78,8
ARQ(3) 0,982607 | -0,228836 | 0,132593 - 0,463377 | 54,0 78,6
ARMA(1,1) | 0,855434 - - -0,115045 0,46682 | 66,7 78,8
ARMA(2,1) | Bu model stasyoner degil
Yiizeysel Akiglar
AR(1) 0,434699 - - - 0,89555 | 97,2 78,9
AR(2) 0,370964 | 0,146625 - - 0,88741 87,3 78,8
ARQ3) 0,348748 | 0,100544 | 0,125930 - 0,88191 73,6 78,6
ARMA(1,1) | 0,708277 - - 0,349597 0,88156 | 78,7 78,8
ARMA(2,1) | 1,206640 | -0,214502 - 0,931388 0,89975 | 104,5 78,6

bicimindedir. Benzer sekilde taban akiglarinin ve ylizeysel akislarin stokastik

bilesenleri de AR(3) yapisindadir:

2, (t) = 7, (i, 7) = 0,982607z,(t — 1) — 0,228836z,(t — 2) + 0,132593z,(t — 3) +
0,46377£,(t)

(8

3)

z,(t) = z,(i,7) = 0,348748z,(t — 1) + 0,100544z,(t — 2) + 0,125930z,(t — 3) +

0,88191¢ (1)

(8

6)

Bu esitliklerde &,(t),$,(t) ve &,(t) sifir ortalamali, birim standart sapmali

giiriiltii bilesenleridir (g4 (t) = 0, 4¢q(£); £ (t) = 05484 (1); £, (1) = 0,58, (1)).
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Sekil 8-9: Orijinal tam standardize toplam akis, taban akisi ve yiizeysel akiglarin 6rnek korelogramlari
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Sekil 8-10a: Orijinal toplam akis serisinin kismi-otokorelasyon katsayilart
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Sekil 8-10b: Orijinal taban akis1 serisinin kismi-otokorelasyon katsayilar
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Sekil 8-11a: Tam standardize orijinal toplam akislarin &rnek ve model korelogramlarinin

kargilastirilmast
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Sekil 8-11b: Tam standardize orijinal taban akiglarnin 6rnek ve model korelogramlarinin

karsilagtirilmasi
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Sekil 8-11c: Tam standardize orijinal ylizeysel akiglarin 6rnek ve model korelogramlarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 8-12: Tam standardize orijinal akislara ve akis bilesenlerine uyarlanan en uygun modellerin

kalintilarinin korelogramlar1 ve %95 giiven sinirlari
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Bolim 6’da agiklanan yaklagimla, orijinal toplam akislarin stokastik bileseni
taban akislarinin ve ylizeysel akislarin stokastik bilesenleri cinsinden (siiperpoze

model) asagidaki gibi olmaktadir.

2 () = RD) 0,46377&,.(t)
q *2/(1-0,982607B + 0,228836B2 — 0,132593B3)
0,88191¢,,(t) (8.7)

R
TR(® (1 -0,348748B — 0,100544B? — 0,125930B3)

Bu ifadedeki R, (1) = S,(7)/S4(7) ve R, (7) = S,,(1)/S4(7) standart sapma oranlar

Billoris 6rnegi i¢in Tablo 8-4’de verilmistir.

Tablo 8-4: Billoris’te R,(t) ve R, (7) ayhk standart sapma oranlar1

Ay(7) Ry (1) = $x(0)/Sq(0) | Ry(7) = Sy (1)/S4(7)
Ekim 0,544 0,647
Kasim 0,494 0,653
Aralik 0,542 0,602
Ocak 0,762 0,423
Subat 0,716 0,484
Mart 0,469 0,650
Nisan 0,457 0,639
Maysis 0,675 0,404
Haziran 0,733 0,273
Temmuz 0,714 0,292
Agustos 0,803 0,212
Eyliil 0,867 0,190

Tablo 8-4’deki standart sapma oranlar1 bir ¢esit agirhik katsayilart islevi
gormektedir. Bu katsayilarla agirliklandirilmis taban akisi ve yiizeysel akis stokastik
bilesenleri toplam akis stokastik bilesenlerini yaratmaktadir. Toplam akislarin
degisebilirligine bazi aylarda taban akislar1 (Ocak, Subat, Mayis, Haziran, Temmuz,

Agustos, Eyliil), bazi1 aylarda ise yiizeysel akislar (Ekim, Kasim, Aralik, Mart, Nisan)
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daha fazla katkida bulunmaktadir. Taban akislar1 6zellikle yagissiz (¢ekilme ve/veya
kar erime) donemlerinde toplam akislarin matematik yapisini belirleyen ana unsur

olmaktadir.

Onceki paragraflarda sunulan orijinal akislar ve akis bilesenleri i¢in yapilan
modelleme ¢alismalari, 8.1 alt boliimiindeki (Tablo 8-1deki) doniisiimlerden
gecirilmis toplam akislar ve akis bilesenleri igin tekrarlanmustir. Billoris’te gozlenen

aylik toplam akiglara

w(i, 1) = q~%°°?(i, 1) (8.8)

tistel (power) dontisiimii; taban akislarina

u(i,7) = x7%9%4(, 1) (8.9)

iistel doniisiimii; yiizeysel akis bilesenlerine ise

v(i,7t) =In[y(i,1)] (8.10)

logaritmik doniisiimii uygulanmistir. w, u ve v serilerinin ortalama, standart sapma,
degiskenlik, carpiklik ve birinci serisel korelasyon katsayilarinin mevsimsel degerleri
Tablo 8-5 de verilmistir. Bu istatistikler i¢cin de nispi periyodogram analizleri

yapilmis; ancak, ¢aligmada kullanilmadigi i¢in sunulmamustir.

Dontigiimden gecirilmis serilerin her biri parametrik olmayan standardizasyon
isleminden gegcirilerek sifir ortalamali, birim varyansh birer acik seriye (zw, zy, Zv
serilerine) indirgenmistir. ikinci mertebeden zayif stasyoner stokastik bilesenleri
temsil eden bu serilerin korelogramlar1 Sekil 8-13 de, kismi-otokorelogramlar1 Sekil
8-14 a, b, ¢ de goriilmektedir. Tam standardize stokastik bilesenlere uyarlanan
alternatif i¢ bagimlilik modellerinin parametre tahminleri ve uyum istatistikleri Tablo
8-6 da sunulmustur. Sekil 8-15 a, b, ¢ de her bir seriye uyarlanan modellerin teorik

korelogramlar1 6rnek korelogramlariyla birlikte gosterilmistir. Sekil 8-16 da ise
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alternatif i¢ bagimlilik modellerine ait kalintilarin (giiriiltii bilesenlerinin) 6rnek

korelogramlar1 %95 giiven sinirlari ile birlikte sunulmustur.

1
Toplam Aki
0,8 - p $
e Taban AKisi
==Y {izeysel Akis
0,6 -
0,4 -
0,2
O -
'0,2 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 8-13: Normalize (doniisiimden gegirilmis) tam standardize toplam akis, taban akist ve ytizeysel

akislarin 6rnek korelogramlari

B Toplam Akis

Sekil8-14a: Normalize tam standardize toplam akis serisinin kismi-otokorelasyon katsayilari
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Sekil8-14b: Normalize tam standardize taban akis1 serisinin kismi-otokorelasyon katsayilari
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Sekil8-14c: Normalize tam standardize yiizeysel akis serisinin kismi-otokorelasyon katsayilari
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Sekil 8-15a: Normalize tam standardize toplam akiglarin 6rnek ve model korelogramlarinin
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Sekil 8-15b: Normalize tam standardize taban akislarinin 6rnek ve model korelogramlarinin
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Sekil 8-15c: Normalize tam standardize yiizeysel akislarin 6rnek ve model korelogramlarinin

karsilagtirilmasi
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Sekil 8-16: Normalize tam standardize toplam akiglara ve akis bilesenlerine en uygun modellerin

kalintilarinin korelogramlar1 ve %95 giiven sinirlari



TABLO 8-5: Biloris'te 1955-2004 déneminde doniisiimden ge¢mis (normalize) akiglarin mevsimsel drnek istatistikleri

EKIM | KASIM | ARALIK | OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL
Toplam akislar (A =-0.662)
Ort. 0.1686 | 0.1553 | 0.1453 | 0.1506 | 0.1425 |0.0848 | 0.0461 | 0.0409 0.0628 0.1059 0.1518 0.1799
S.Sp 0.0310 | 0.0377 | 0.0338 | 0.0327 | 0.0316 |0.0208 | 0.0107 | 0.0103 0.0190 0.0289 0.0304 0.0294
Cs -0.0811| 0.0425 | -0.2563 | 0.1132 | 0.3017 [0.4563 | 0.2134 | 0.5365 0.7975 0.5958 0.3523 0.2209
R1j 0.7613 | 0.7345 | 0.7089 | 0.8453 | 0.8028 |0.6113 | 0.4274 | 0.8007 0.9085 0.9758 0.9689 0.9598
Taban Akislart (A =-0.904)
Ort. 0.0988 | 0.0951 | 0.0873 | 0.0867 | 0.0895 |0.0573 | 0.0272 | 0.0176 0.0308 0.0579 0.0849 0.1010
S.Sp 0.0189 | 0.0216 | 0.0218 | 0.0221 | 0.0240 |0.0163 | 0.0078 | 0.0059 0.0125 0.0195 0.0213 0.0211
Cs 0.5596 | 0.2405 | -0.1102 | 0.0660 | 0.2278 |0.4012 | 0.5179 | 0.7545 0.9291 0.7086 0.4988 0.3387
R1j 0.9502 | 0.8715 | 0.8597 | 0.8926 | 0.9247 |0.8307 | 0.7519 | 0.6844 0.9286 0.9733 0.9752 0.9684
Yiizeysel Akislar (A = 0; logaritmik)
Ort. 0.1840 | 0.8872 | 1.0718 | 0.6431 | 1.3792 |2.8737| 3.9181 | 3.6139 2.9149 1.8493 0.6007 | -0.6148
S.Sp 1.1591 | 1.1704 | 0.9623 | 0.9729 | 0.7535 | 0.5506 | 0.5047 | 0.4844 0.4746 0.5930 0.5922 0.8034
Cs 0.1969 | -0.0587 | 0.4630 |-0.1757 | -0.6661 | 0.1619 | -0.1448 | 0.1749 | -0.3125 -0.3827 -0.1565 | 0.1567
R1j 0.3347 | 0.4041 | 0.4495 | 0.3607 | 0.3067 |0.1027 | -0.0782 | 0.5814 0.7137 0.9383 0.8789 0.7021

011
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Daha once de belirtildigi gibi normalize (doniisiimden gegirilmis) taban akisi
ve yiizeysel akis serileri i¢in “toplanabilirlik” 6zelligi gecerli degildir. Yukaridaki
doniisiimlerden gecirilip, tam standardize edilmis serilere (zayif stasyoner stokastik

bilesenlere) en uygun modeller (bkz. Tablo 8-6) asagida verilmistir:
2, (t) = 0,697346z,,(t — 1) + 0,020208z,,(t — 2) + 0,114775z,,(t — 3) + &, (t) (8-11)
2, (£) = 0,991229z, (¢t — 1) — 0,2525322,(t — 2) + 0,153150z,(t — 3) + &,(t) (8-12)
2, (t) = 0,786500z, (t — 1) + &,(t) — 0,420646¢,(t — 1)

(8-13)

Tablo 8-6: Normalize edilmis tam standardize toplam akis, taban akist ve ylizeysel

akis serilerine uyarlanan matematik modeller ve Q istatistikleri

Modeller b, b2 b3 b, & Q | X’00sw

Toplam Akislar(A=-0,662)

AR(1) 0,792152 - - - 0,60577 | 79,4 78,9
AR(2) 0,709595 | 0,104239 - - 0,60307 | 72,5 78,8
AR(3) 0,697346 | 0,020208 | 0,114775 - 0,59973 | 62,1 78,6
ARMA(1,1) | 0,841243 - - 0,133387 0,60206 | 69,9 78,8
ARMA(2,1) | Bu model stasyoner degil

Taban Akislary(2=-0,904)

AR(1) 0,884555 - - - 0,46347 | 86,0 78,9
AR(2) 0,979262 | -0,107024 - - 0,46095 | 79,1 78,8
AR(3) 0,991229 | -0,252532 | 0,153150 - 0,45607 | 59,5 78,6
ARMA(1,1) | 0,858782 - - -0,117922 0,46037 | 76,8 78,8
ARMA(2,1) | Bu model stasyoner degil

Yiizeysel Akiglar(A=0, V=InX doniisiimii)

AR(1) 0,477407 - - - 0,872590 | 92,9 78,9
AR(2) 0,386183 | 0,191871 - - 0,85758 | 73,4 78,8
AR(3) 0,365451 | 0,153084 | 0,098851 - 0,85473 | 65,5 78,6
ARMA(L,1) | 0,786500 - - 0,420646 0,85085 | 63,6 78,8
ARMA(2,1) | 0,882788 | -0,045749 - 0,524368 0,84760 | 62,5 78,6
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Normalize ylizeysel akis bilesenleri i¢in AR(3), ARMA(1,1) ve ARMA(2,1)
oldukca benzer giiriiltii bilesenlerine sahiptir (Q istatistikleri bu yiizden birbirine
yakindir). Parametre sayisinin daha az olmasi nedeniyle ARMA(1,1) modeli tercih
edilmistir. Normalize toplam akislar ve taban akislar1 i¢in kurulan ARMA(1,1) ve
ARMA(2,1) modelleri stasyonerlik kosulunu saglamamistir. Bu bulgulardan,
ylzeysel akislarin model yapisindaki hareketli ortalama bileseninin toplam akis

modelini etkileyemeyecek kadar zayif oldugu anlagilmaktadir.

8.4 Mevsimsel Otoregressif Modeller

Mevsimsel olmayan otoregressif modeller toplam akislarin ve akis bilesenlerinin
yapisal Ozelliklerini nispeten basarili sekilde tanimlayabilmektedir. Ancak, bu
modeller baz1 aylardaki akislarin otokovaryans oOzelliklerini — gerektigince
yansitamamaktadir. Bu nedenle, asir1 Olgiide fazla parametre icermesine ragmen,
toplam akislara ve akis bilesenlerine p mertebesi aydan aya degisen, moment

parametreli PAR(p) mevsimsel modelleri de uyarlanmistir.

Her ay i¢in sirasiyla PAR(1), PAR(2), PAR(3) modellerinin otoregressif
parametreleri ve giiriiltii varyanslar1 ayr1 ayr1 hesaplanmis; duraganlik kosulunun
saglanmadigi durumlarda p mertebesi 1 eksiltilmistir. Daha sonra, giiriiltii
varyansinda kabaca %2 den fazla azalma saglamayan modellerin mertebeleri

kiiciiltiilerek, “nihai PAR(p) modelleri” olusturulmustur.

[k 3 zaman kaymasi i¢in mevsimsel otokorelasyon katsayilar1 (r1(t), 12(t), r3(1));
mertebeleri her ay sabit olan PAR(1), PAR(2), PAR(3) modellerinin otoregressif
parametrelerinin ve giriiltii standart sapmalarinin moment tahminleri ile nihai
modellerin mertebeleri ve parametreleri toplam akislar i¢cin Tablo 8-7 ve Tablo 8-8
de; taban akislar1 icin Tablo 8-9 ve Tablo 8-10 da; yiizeysel akislar i¢in Tablo 8-11

ve Tablo 8-12 de sunulmustur.
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Tablo 8-7 ve Tablo 8-8 den de goriilecegi gibi, toplam akislar Aralik, Ocak,
Subat, Mart, Nisan gibi aylarda PAR(3) modeli ile, diger aylarda ise genellikle
PAR(1) modeli ile temsil edilebilmektedir. Taban akislarina Kasim, Subat, Mayzs,
Haziran gibi aylarda PAR(3) veya PAR(2) modeli, diger aylarda genellikle PAR(1)
modeli uyarlanmast uygun goriinmektedir. Yiizeysel akislarda ise, toplam
akislardakine benzer sekilde, Ekim, Aralik, Ocak, Mart, Nisan, Haziran, Agustos ve
Eyliil gibi aylarda PAR(1) yeterli olmamakta, PAR(2) ve PAR(3) uygulandiginda

giiriiltii varyanslar1 nispeten kiiclilmektedir.

PAR(p) modelleri gozlemsel zaman serilerini mevsimsel olmayan modellere
kiyasla ¢ok daha iyi temsil etmekle birlikte, parametre sayilar1 son derece fazladir.
Bir zaman serisi modelinde her yeni parametre yeni bir belirsizlik yarattigindan ve
serbestlik dereceleri olduk¢a fazla azaldigindan, bu calismada taban akislarinin

PAR(p) yapisindaki modellere etkisi ayrintili bigimde incelenmemistir.



TABLO 8-7: Billoris 1955-2004 orijinal aylik toplam akislar1 icin moment parametreli PAR(p) modelleri

EKIM KASIM | ARALIK OCAK SUBAT MART NISAN ‘ MAYIS ‘ HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS EYLUL
Periyodik Otokorelasyon Katsayilari
R1j | 0.6386 | 0.5879 | 0.6660 | 0.7988 | 0.7498 | 0.5057 | 0.4022 | 0.8145 0.8893 0.9788 0.9857 0.9628
R2j 0.6413 | 0.3988 | 0.3770 | 0.5564 | 0.5191 | 0.5525 | 0.5361 | 0.3206 0.7443 0.8712 0.9595 0.9398
R3j | 0.6108 | 0.3783 | 0.2659 | 0.5122 | 0.4434 | 0.5592 | 0.5873 | 0.4272 0.3062 0.7484 0.8663 0.9140
PAR(1) parametreleri
alj 0.6386 | 0.5879 | 0.6660 | 0.7988 | 0.7498 | 0.5057 | 0.4022 | 0.8145 0.8893 0.9788 0.9857 0.9628
Selj | 0.7696 | 0.8089 | 0.7459 | 0.6015 | 0.6616 | 0.8627 | 0.9156 | 0.5801 0.4573 0.2047 0.1687 0.2703
PAR(2) parametreleri
alj | 0.2891 | 0.5627 | 0.6792 | 0.7697 | 0.9263 | 0.2089 | 0.1761 | 0.8179 0.8410 0.9758 11.083 12.791
a2j | 0.3630 | 0.0395 | -0.0223 | 0.0437 | -0.2209 | 0.3958 | 0.4471 | -0.0084 | 0.0593 0.0034 -0.1253 | -0.3210
Se2j | 0.7633 | 0.8083 | 0.7457 | 0.6007 | 0.6481 | 0.8220 | 0.8304 | 0.5801 0.4560 0.2047 0.1668 0.2648
PAR(3) parametreleri
alj 0.2891 | 0.5755 | 0.6786 | 0.7776 | 0.9172 | 0.2797 | 0.0854 | 0.8225 0.8413 0.9703 11.073 12.829
a2j | 0.3630 | 0.3077 | -0.0320 | -0.1380 | -0.3039 | 0.0332 | 0.2009 | -0.0044 | 0.0530 -0.0387 -0.1764 | -0.3444
a3j - -0.2871 | 0.0157 | 0.3002 | 0.1355 | 0.3876 | 0.3894 | -0.0115 0.0152 0.0577 0.0585 0.0202
Se3j | 0.7633 | 0.8047 | 0.7456 | 0.5494 | 0.6402 | 0.7896 | 0.7933 | 0.5800 0.4558 0.2020 0.1646 0.2648
Nihai Otoregressif Mertebeler ve Otoregressif Model Parametreleri
pj 1 1 1 3 3 3 3 1 1 1 1 1
alj | 0.6386 | 0.5879 | 0.6660 | 0.7776 | 0.9172 | 0.2797 | 0.0854 | 0.8145 0.8893 0.9788 0.9857 0.9628
a2j - -- - -0.1380 | -0.3039 | 0.0332 | 0.2009 - - - - -
a3j - -—- - 0.3002 | 0.1355 | 0.3876 | 0.3894 - - - - -
Sej | 0.7696 | 0.8089 | 0.7459 | 0.5494 | 0.6402 | 0.7896 | 0.7933 | 0.5801 0.4573 0.2047 0.1687 0.2703

148!



TABLO 8-8: Ustel déniisiimden gegmis Billoris 1955-2004 aylik toplam akislar1 igin moment parametreli PAR(p) modelleri

EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS ‘ HAZIRAN ‘ TEMMUZ | AGUSTOS EYLUL
Periyodik Otokorelasyon Katsayilari
R1j | 0.7613 | 0.7345 | 0.7089 | 0.8453 | 0.8028 | 0.6113 | 0.4274 | 0.8007 0.9085 0.9758 0.9689 0.9598
R2j 0.7711 0.5606 | 0.5197 | 0.6016 | 0.6236 | 0.5557 | 0.6388 | 0.3080 0.7004 0.8879 0.9233 0.9094
R3j | 0.7032 | 0.4799 | 0.2658 | 0.5527 | 0.5502 | 0.5299 | 0.6498 | 0.5005 0.3329 0.7270 0.8772 0.8625
PAR(1) parametreleri
alj | 0.7613 | 0.7345 | 0.7089 | 0.8453 | 0.8028 | 0.6113 | 0.4274 | 0.8007 0.9085 0.9758 0.9689 0.9598
Selj | 0.6484 | 0.6786 | 0.7053 | 0.5344 | 0.5962 | 0.7914 | 0.9041 | 0.5991 0.4179 0.2188 0.2475 0.2807
PAR(2) parametreleri
alj | 0.2688 | 0.7321 | 0.7106 | 0.8419 | 0.9657 | 0.4646 | 0.0589 | 0.8186 0.9689 0.9687 14.205 12.842
a2j 0.5131 0.0033 | -0.0022 | 0.0047 | -0.1927 | 0.1827 | 0.6028 | -0.0418 -0.0754 0.0078 -0.4628 -0.3349
Se2j | 0.6322 | 0.6786 | 0.7053 | 0.5343 | 0.5873 | 0.7839 | 0.7680 | 0.5979 0.4154 0.2187 0.2258 0.2682
PAR(3) parametreleri
alj 0.2688 | 0.7321 | 0.7115 | 0.8424 | 0.9639 | 0.5125 | 0.0193 | 0.8153 0.9767 0.9687 14.146 13.158
a2j 0.5131 0.0033 | 0.2341 | -0.1738 | -0.3422 | -0.1174 | 0.3204 | -0.0448 -0.1167 0.0078 -0.6468 -0.4507
a3j - - -0.3113 | 0.2426 | 0.2129 | 0.3096 | 0.3819 | 0.0071 0.0819 - 0.2089 0.0873
Se3j | 0.6322 | 0.6786 | 0.6758 | 0.5084 | 0.5678 | 0.7667 | 0.7341 | 0.5978 0.4088 0.2187 0.2083 0.2676
Nihai Otoregressif Mertebeler ve Otoregressif Model Parametreleri
pj 2 1 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1
alj 0.2688 | 0.7345 | 0.7115 | 0.8424 | 0.9639 | 0.5125 | 0.0193 | 0.8007 0.9085 0.9758 0.9689 0.9598
a2j | 0.5131 -- 0.2341 | -0.1738 | -0.3422 | -0.1174 | 0.3204 - - - - -
a3j --- - -0.3113 | 0.2426 | 0.2129 | 0.3096 | 0.3819 --- - - - -
Se3j | 0.6322 | 0.6786 | 0.6758 | 0.5084 | 0.5678 | 0.7667 | 0.7341 | 0.5991 0.4179 0.2188 0.2475 0.2807
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TABLO 8-9: Billoris 1955-2004 orijinal aylik taban akislar1 igin moment parametreli PAR(p) modelleri

EKIM KASIM | ARALIK OCAK SUBAT MART NISAN ‘ MAYIS ‘ HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS EYLUL
Periyodik Otokorelasyon Katsayilari
R1j 0.9443 | 0.8305 | 0.7877 | 0.9091 | 0.9037 | 0.8738 | 0.7167 | 0.7507 0.9151 0.9834 0.9875 0.9691
R2j 0.8988 | 0.7193 | 0.5725 | 0.6793 | 0.7793 | 0.8375 | 0.6588 | 0.5024 0.5730 0.9200 0.9626 0.9381
R3j 0.8622 | 0.7057 | 0.4726 | 0.4936 | 0.6373 | 0.7373 | 0.6632 | 0.5500 0.4459 0.6137 0.9305 0.9127
PAR(1) parametreleri
alj 0.9443 | 0.8305 | 0.7877 | 0.9091 | 0.9037 | 0.8738 | 0.7167 | 0.7507 0.9151 0.9834 0.9875 0.9691
Selj | 0.3290 | 0.5570 | 0.6160 | 0.4166 | 0.4281 | 0.4864 | 0.6974 | 0.6607 0.4032 0.1813 0.1578 0.2465
PAR(2) parametreleri
alj 12.055 13.976 | 10.064 | 0.9855 11.251 | 0.6377 | 0.5963 | 0.8032 11.111 0.8707 12.423 17.196
a2j | -0.2695 | -0.6005 | -0.2633 | -0.0970 | -0.2435 | 0.2612 | 0.1378 | -0.0733 -0.2611 0.1232 -0.2591 -0.7600
Se2j | 0.3222 | 0.5208 | 0.5983 | 0.4123 | 0.4159 | 0.4733 | 0.6941 | 0.6587 0.3644 0.1744 0.1507 0.2154
PAR(3) parametreleri
alj 11.645 14.793 10.005 | 0.9928 11.621 | 0.6418 | 0.5506 | 0.7790 11.238 0.8707 11.418 17.745
a2j | -0.1000 | -12.009 | -0.2320 | -0.1310 | -0.4145 | 0.2413 | -0.0266 | -0.3723 -0.3816 0.1232 -0.3112 -0.9721
a3j | -0.1314 | 0.5399 | -0.0280 | 0.0340 | 0.1745 | 0.0178 | 0.2262 | 0.3621 0.1549 - 0.1649 0.1606
Se3j | 0.3217 | 0.5042 | 0.5983 | 0.4119 | 0.4020 | 0.4733 | 0.6877 | 0.6349 0.3482 0.1744 0.1364 0.2136
Nihai Otoregressif Mertebeler ve Otoregressif Model Parametreleri
pj 1 2 2 1 3 1 1 3 2 1 1 1
alj 0.9443 13.976 | 10.064 | 0.9091 11.621 | 0.8738 | 0.7167 | 0.7790 11.111 0.9834 0.9875 0.9691
alj - -0.6005 | -0.2633 - -0.4145 - - -0.3723 -0.2611 - - -
a3j 0.1745 0.3621
Sej 0.3290 | 0.5208 | 0.5983 | 0.4166 | 0.4020 | 0.4864 | 0.6974 | 0.6349 0.3644 0.1813 0.1578 0.2465
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TABLO 8-10: Ustel déniisiimden ge¢mis Billoris 1955-2004 aylik taban akislar1 i¢in moment parametreli PAR(p) modelleri

EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS ‘ HAZIRAN ‘ TEMMUZ | AGUSTOS EYLUL
Periyodik Otokorelasyon Katsayilari
R1j | 0.9502 | 0.8715 | 0.8597 | 0.8926 | 0.9247 | 0.8307 | 0.7519 | 0.6844 0.9286 0.9733 0.9752 0.9684
R2j | 0.9338 | 0.8008 | 0.6739 | 0.7074 | 0.7943 | 0.7672 | 0.7005 | 0.4671 0.5225 0.9242 0.9223 0.9188
R3j | 0.8895 | 0.7627 | 0.5217 | 0.5452 | 0.6707 | 0.6613 | 0.6352 | 0.5840 0.4576 0.6017 0.9056 0.8615
PAR(1) parametreleri
alj | 0.9502 | 0.8715 | 0.8597 | 0.8926 | 0.9247 | 0.8307 | 0.7519 | 0.6844 0.9286 0.9733 0.9752 0.9684
Selj | 0.3118 | 0.4904 | 0.5108 | 0.4509 | 0.3806 | 0.5568 | 0.6593 | 0.7291 0.3710 0.2296 0.2212 0.2492
PAR(2) parametreleri
alj | 0.7377 | 11.375 | 11.325 | 10.900 | 10.614 | 0.8365 | 0.5483 | 0.7666 10.743 0.8356 14.716 14.808
a2j 0.2194 | -0.2799 | -0.3131 | -0.2296 | -0.1531 | -0.0063 | 0.2451 | -0.1093 -0.2129 0.1483 -0.5100 -0.5254
Se2j | 0.3069 | 0.4826 | 0.4872 | 0.4354 | 0.3743 | 0.5568 | 0.6450 | 0.7255 0.3370 0.2229 0.1877 0.2205
PAR(3) parametreleri
alj | 0.7142 | 12.036 | 11.325 | 11.042 | 11.238 | 0.8393 | 0.5481 | 0.6855 10.984 0.8356 14.146 15.839
a2j | 0.2974 | 0.1140 | -0.3131 | -0.2848 | -0.3908 | -0.0205 | 0.3225 | -0.4337 | -0.4316 0.1483 -0.5911 -0.8087
a3j | -0.0567 | -0.4716 0.0493 | 0.2117 | 0.0130 | -0.0835 | 0.4640 0.2691 0.1471 0.1877
Se3j | 0.3067 | 0.4685 | 0.4872 | 0.4348 | 0.3595 | 0.5567 | 0.6442 | 0.6800 0.2870 0.2229 0.1800 0.2174
Nihai Otoregressif Mertebeler ve Otoregressif Model Parametreleri
pj 1 3 2 1 1 1 1 3 3 1 1 1
alj 0.9502 12.036 11.325 0.8926 0.9247 0.8307 | 0.7519 0.6855 10.984 0.9733 0.9752 0.9684
a2j 0.1140 | -0.3131 -0.4337 | -0.4316
a3j -0.4716 0.4640 0.2691
Sej | 0.3118 | 0.4685 | 0.4872 | 0.4509 | 0.3806 | 0.5568 | 0.6593 | 0.6800 0.2870 0.2296 0.2212 0.2492

LTI



TABLO 8-11: Billoris 1955-2004 orijinal aylik yiizeysel akiglar1 i¢in moment parametreli PAR(p) modelleri

EKIM KASIM | ARALIK OCAK SUBAT MART NISAN ‘ MAYIS ‘ HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS EYLUL
Periyodik Otokorelasyon Katsayilari
R1j 0.2541 | 0.2268 | 0.3985 | 0.2407 | 0.3629 | -0.0385 | -0.0224 | 0.5370 0.6732 0.9189 0.9049 0.6908
R2j 0.3164 | 0.0004 | 0.0932 | -0.0403 | 0.0090 | -0.0458 | 0.2319 | 0.1029 0.7425 0.6455 0.8658 0.7018
R3j 0.2088 | 0.0389 | 0.0049 | 0.3959 | -0.0039 | 0.2252 | 0.3838 | 0.0607 0.1880 0.7029 0.4826 0.6265
PAR(1) parametreleri
alj 0.2541 | 0.2268 | 0.3985 | 0.2407 | 0.3629 | -0.0385 | -0.0224 | 0.5370 0.6732 0.9189 0.9049 0.6908
Selj | 0.9672 | 0.9739 | 0.9171 | 0.9706 | 0.9318 | 0.9993 | 0.9997 | 0.8436 0.7394 0.3944 0.4256 0.7230
PAR(2) parametreleri
alj 0.0679 | 0.2423 | 0.3979 | 0.3052 | 0.3829 | -0.0252 | -0.0135 | 0.5396 0.3857 0.8859 0.7024 0.3081
alj 0.2695 | -0.0611 | 0.0029 | -0.1619 | -0.0832 | -0.0366 | 0.2313 | 0.1150 0.5354 0.0490 0.2204 0.4229
Se2j | 0.9474 | 0.9721 | 0.9171 | 0.9592 | 0.9283 | 0.9987 | 0.9727 | 0.8357 0.5855 0.3927 0.4166 0.7002
PAR(3) parametreleri
alj 0.0679 | 0.2410 | 0.3981 | 0.3038 | 0.3908 | -0.0026 | -0.0025 | 0.5542 0.3857 0.8566 0.7403 0.3449
alj 0.2695 | -0.0669 | 0.0018 | -0.2580 | -0.1067 | -0.1051 | 0.1065 | 0.1129 0.5354 0.0462 0.3336 0.5682
a3j - 0.0089 | 0.0042 | 0.4261 | 0.0544 | 0.2505 | 0.3451 | -0.0634 - 0.0421 -0.2198 -0.1942
Se3j | 0.9474 | 0.9721 | 0.9171 | 0.8648 | 0.9270 | 0.9689 | 0.9180 | 0.8334 0.5855 0.3917 0.3839 0.6962
Nihai Otoregressif Mertebeler ve Otoregressif Model Parametreleri
pj 2 1 1 3 1 3 3 1 2 1 3 2
alj 0.0679 | 0.2268 | 0.3985 | 0.3038 | 0.3629 | -0.0026 | -0.0025 | 0.5370 0.3857 0.9189 0.7403 0.3081
alj 0.2695 - - -0.2580 - -0.1051 | 0.1065 - 0.5354 - 0.3336 0.4229
a3j 0.4261 0.2505 | 0.3451 -0.2198
Sej 0.9474 | 0.9739 | 09171 | 0.8648 | 0.9318 | 0.9689 | 0.9180 | 0.8436 0.5855 0.3944 0.3839 0.7002
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TABLO 8-12: Logaritmik doniisiimden ge¢mis Billoris 1955-2004 aylik yiizeysel akislari i¢in moment parametreli PAR(p) modelleri

EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN ‘ TEMMUZ ‘ AGUSTOS EYLUL
Periyodik Otokorelasyon Katsayilari
R1j | 0.3347 | 0.4041 | 0.4495 | 0.3607 | 0.3067 | 0.1027 | -0.0782 | 0.5814 0.7137 0.9383 0.8789 0.7021
R2j | 0.3823 | 0.2170 | 0.3203 | 0.1205 | 0.1418 | 0.0216 | 0.3180 | 0.0729 0.6897 0.6743 0.8532 0.6991
R3j | 0.2465 | 0.1929 | -0.0298 | 0.2069 | 0.0702 | 0.2511 | 0.5366 | 0.1404 0.1980 0.6649 0.5619 0.6665
PAR(1) parametreleri
alj | 0.3347 | 0.4041 | 0.4495 | 0.3607 | 0.3067 | 0.1027 | -0.0782 | 0.5814 0.7137 0.9383 0.8789 0.7021
Selj | 0.9423 | 0.9147 | 0.8933 | 0.9327 | 0.9518 | 0.9947 | 0.9969 | 0.8136 0.7004 0.3457 0.4770 0.7120
PAR(2) parametreleri
alj | 0.1307 | 0.3733 | 0.3825 | 0.3841 | 0.2938 | 0.1061 | -0.1120 | 0.5907 0.4724 0.9316 0.6558 0.3855
a2j 0.2905 0.0920 | 0.1657 | -0.0522 | 0.0359 | -0.0109 | 0.3295 0.1191 0.4150 0.0094 0.2378 0.3603
Se2j | 0.9194 | 0.9106 | 0.8803 | 0.9315 | 0.9512 | 0.9947 | 0.9415 | 0.8049 0.6137 0.3457 0.4698 0.6910
PAR(3) parametreleri
alj | 0.2063 | 0.3783 | 0.4012 | 0.3617 | 0.2949 | 0.0966 | -0.1072 | 0.6129 0.4724 0.9130 0.6597 0.3860
a2j | 0.6486 | 0.1114 | 0.2222 | -0.0943 | 0.0249 | -0.1076 | 0.1807 | 0.1278 0.4150 0.0034 0.3069 0.3635
a3j | -0.4678 | -0.0299 | -0.1912 | 0.1291 | 0.0235 | 0.2762 | 0.4835 | -0.0676 0.0333 -0.1019 -0.0039
Se3j | 0.8935 | 0.9103 | 0.8618 | 0.9242 | 0.9510 | 0.9608 | 0.8214 | 0.8024 0.6137 0.3449 0.4644 0.6910
Nihai Otoregressif Mertebeler ve Otoregressif Model Parametreleri
pj 3 1 3 1 1 3 3 1 2 1 1 2
alj 0.2063 0.4041 0.4012 0.3607 0.3067 0.0966 | -0.1072 | 0.5814 0.4724 0.9383 0.8789 0.3855
a2j | 0.6486 0.2222 -0.1076 | 0.1807 0.4150 0.3603
a3j | -0.4678 -0.1912 0.2762 | 0.4835
Sej | 0.8935 | 0.9147 | 0.8618 | 0.9327 | 0.9518 | 0.9608 | 0.8214 | 0.8136 0.6137 0.3457 0.4770 0.6910
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8.5 Akis ve Akas Bilesenleri icin Yagis Girdili Transfer Fonksiyonu Modelleri

1955-2004 donemi icin Siirt, Bitlis ve Hakkari istasyonlarindan agirlikli ortalama
yaklasimiyla elde edilen orijinal aylik havza yagislar1 zaman serisinin korelogrami
Sekil 8-17’de, kismi-korelogrami Sekil 8-18’de gosterilmistir. Bu grafiklerden aylik
havza yagislar1 serisinde ihmal edilebilecek kadar zayif bir i¢ bagimlilik bulundugu
anlasilmaktadir. Aylik yagislarin genel carpiklik katsayisi Cs,=0.932 olup, p 4%
tistel doniisiimii uygulandiginda (bkz. Tablo 8-1) normalize yagis sersinin ¢arpikligi
Cs=0.0008 mertebesine diismektedir.
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Sekil 8-17: Orijinal aylik havza yagislarinin 6rnek korelogram
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Sekil 8-18: Orijinal aylik havza yagislarinin kismi-otokorelasyon katsayilari
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Billoris kesitindeki toplam akislar, havza drenaj alanina yagmur ve/veya kar
niteliginde diisen yagislarin yiizeysel ve yer alt1 biriktirme sistemlerinde 6telenerek
akarsu yatagina ulagmasi sonucunda olusmaktadir. Yagislarin yagmur niteliginde
oldugu aylarda dolaysiz akislar birka¢ giin icinde toplam akisin yiizeysel
bilesenlerini olusturmakta ve Onemli bir Oteleme (gecikme) olmaksizin istasyon
kesitine ulagsmaktadir. Bu nedenle, aylik yiizeysel akislar ile havza aylik yagislar
arasinda bir zaman kaymasi beklenmemektedir. Billoris’teki orijinal aylik yiizeysel
akiglar ile orijinal aylik havza yagislar1 arasindaki kros-korelogram Sekil 8-19’da
verilmigtir. Normalize edilmemis iki seri arasindaki zaman kaymali ¢apraz iliskileri
veren bu grafikten yiizeysel akislarin yagislarla es zamanli (b=0) etkilesim i¢inde
oldugu; s=0 kabul edilebilecegi ve r>1 olmak iizere capraz iliskilerin k zaman
kaymasi ile listel bicimde ¢iiriidiigli acik¢a goriilmektedir. Ayrica, Sekil 8-20’den de
goriilecegi gibi, k=0 i¢in mevsimsel kros-korelasyonlar sadece Nisan, Mayis, Ekim,

Kasim, Aralik gibi yagmurlu aylarda anlamli 6l¢iide yiiksektir.

ryp(k)
0,5

0,4

0,3

Sekil 8-19: Billoris’te orijinal aylik yiizeysel akislar ile havza yagislar1 arasindaki kros-korelasyon

katsayilari
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Sekil 8-20: Billoris’te orijinal aylik ylizeysel akislar ile havza yagislar1 arasindaki mevsimsel kros-

korelasyon katsayilar

Yiizeyalt1 ve yeralt1 biriktirme sistemlerinden beslenen orijinal aylik taban akisi
bilesenleri ile aylik havza yagislar arasindaki kros-korelogram Sekil 8-21’de; k=0 ve
k=1 i¢in kros-korelasyon katsayilarinin aylar boyunca degisimi ise Sekil 8-22’de
verilmistir. Normalize edilmemis serilere ait bu grafiklerden en yiiksek capraz
iligkinin k=1 zaman kaymasinda olustugu; k=-1 deki kros-korelasyon da sifirdan
onemli Ol¢lide farkli oldugundan s=1 veya s=2 alinabilecegi; k>1 i¢in kros-
korelasyonlarin {istel olarak c¢iirlimesi nedeniyle r>2 secilebilecegi anlagilmaktadir.
Taban akislar ile havza yagislar1 arasindaki en yiiksek mevsimsel kros-korelasyonlar
k=0 i¢cin Ekim ve Nisan aylarinda, k=1 i¢in Ekim, Kasim, Aralik ve Mart, Nisan,
Mayis aylarinda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 8-22). Yilin bazi aylarinda k=2 ve k=3

zaman kaymali mevsimsel kros-korelasyonlar da 6nem tagimaktadir.
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Sekil 8-21: Billoris’te orijinal aylik taban akislari ile havza yagislart arasindaki kros-korelasyon

katsayilari
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Sekil 8-22: Billoris’te orijinal aylik taban akislari ile havza yagislar1 arasindaki mevsimsel kros-

korelasyon katsayilari

Orijinal aylik toplam akiglarin havza aylik yagislari ile kros-korelogrami Sekil 8-
23°de; k=0 ve k=1 i¢in mevsimsel kros-korelogramlar ise Sekil 8-24’de verilmistir.
Sekil 8-23’den toplam aylik akislarla havza yagislar1 arasindaki capraz iliskilerde
gecikme olmadigi (b=0); s=0 alinabilecegi ve k>1 i¢in kros-korelasyonlarin iistel ve
yavas c¢lirimesi nedeniyle r>2 secilebilecegi anlagilmaktadir. Orijinal toplam
akislarla havza yagislar1 arasindaki en yiliksek mevsimsel ¢apraz iliskiler k=0 icin

Ekim, Kasim, Aralik (ve nispeten de Mart) aylarinda, k=1 i¢in Kasim, Ocak, Mayis
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ve Haziran aylarinda ortaya c¢ikmaktadir. Mart ve Eylill aylarinda k=2 zaman

kaymali mevsimsel kros-korelasyonlar da 6nem tagimaktadir.
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Sekil 8-23: Billoris’te orijinal aylik toplam akislar ile havza yagislar1 arasindaki kros-korelasyon

katsayilar1
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Sekil 8-24: Billoris’te orijinal aylik toplam akislar ile havza yagislart arasindaki mevsimsel kros-

korelasyon katsayilar1

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, akis bilesenlerinin yagis girdisiyle iligkileri araci

(katalizor) olarak kullanilmak suretiyle taban akis1 ve yiizeysel akis bilesenlerinin

toplam akiglarin transfer fonksiyonu model yapisina etkileri incelenmistir. Bu

amacgla, Once orijinal taban akist ve ylizeysel akislarin yagis girdili TFM
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kurulmustur. Sonra, bu iki siirecin transfer fonksiyonu modelleri toplanarak elde

edilen kombine model, toplam akislarin yagis girdili transfer fonksiyonu modeli ile

karsilagtirilmustir.

X = v (B)P; + Ny (8-14)
Ve = Vy(B)Pt + Ny ¢ (8-15)
Gtkom = Xt + Vi (8-16)
4: = Vq(B)Pt + Nyt (8-17)

Bu esitliklerde v, (B), vy (B), v, (B) sirasiyla taban akisi, yiizeysel akis ve toplam
akig sireglerinin bireysel transfer fonksiyonlari; Ny., N, ., Ng. ise bu bireysel
modellerin giirtiltii bilesenleridir. (8-16) modeli (8-14) ve (8-15) modellerinin

toplami olan kombine (siiperpoze) modeldir.

Yukaridaki tiim bireysel modeller MATLAB paket programinin “digsal girdili
otoregressif  transfer  fonksiyonu modelleri” alt yordamu  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Paket programda b, r, s mertebelerine ilaveten giriilti
bilesenlerinin p ve q mertebelerini de kapsayan n,, n,, n, mertebeleri
kullanilmaktadir (Adi gecen mertebeler arasindaki iliskiler 5.5.2 boliimiinde

verilmistir).

Tiim modellerde yagis (girdi) serisi hemen hemen noise niteliginde oldugundan
On aritma (prewhitening) gerekmemistir. Calismanin bu asamasinda girdi ve ¢ikti
serilerine herhangibir doniisiim (normalizasyon) da uygulanmamustir.

Sekil 8-19, 8-21 ve 8-23 de goriilen kros-korelogramlardan edinilen bilgiler
1s1ginda 1955-2004 donemindeki Billoris orijinal tam standardize toplam akiglar1 ve
akis bilesenleri i¢in ARX(n,, np, ni) modelleri kurulmustur. Ug siirecin transfer
fonksiyonu modelinde de b=0, s=1, =2 (dolayisiyla n,=2, n,=2, nx=0) sec¢ilmistir.

A(G) ve B(G) polinomlariin en kiiciik kareler yontemiyle hesaplanan parametreleri
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(a1, a2, by, by), modellerin determinasyon katsayilari (D=R?), Fisher uyum istatistigi

(F) ve model standart hatalar1 (S.) Tablo 8-13‘de sunulmustur.

Tablo 8-13: Tam standardize orijinal akiglar ve akis bilesenleri i¢in yagis girdili ARX(2,2,0)

modellerinin 6zet istatistikleri

ARX(2,2,0)
atistiklord Yiizeysel Akis Taban Akisi Toplam Akis
-a 0.298814 (0.0413) 0.824443 (0.0386) | 0.543399 (0.0402)
-a, 0.128936 (0.0370) | -0.013092 (0.0372)* | 0.159470 (0.0369)
bo 0.396094 (0.0329) 0.167174 (0.0172) | 0.316401 (0.0236)
b, 0.087891 (0.0370) 0.156114 (0.0184) | 0.101847 (0.0270)
R’ 0.366 0.829 0.676
F 85.66 719.6 309.79
Se 0.79220 0.41148 0.56625

Not: Parantez i¢indeki degerler aj, b; parametrelerinin standart hatalaridir.
(*) Taban akislari-yagis capraz iliskisinde a, (veya §,) parametresi standart
hatasindan oldukga kii¢iiktiir. Bu nedenle taban akislart modelinde n,=2 yerine n,=1

de secilebilir.

Akis siireclerine uyarlanan transfer fonksiyonu modellerinin her biri igin
simiilasyon sonugclari, giiriiltii bilesenlerinin korelogramlar1 ve yagis girdileri ile
glriiltli  bilesenleri arasindaki kros-korelogramlar Sekil 8-25, 8-26, 8-27 de

sunulmustur.

Bu sekillerden, giiriiltii bilesenlerinin korelogramlarinin ve giiriiltii bilesenleri ile
yagis girdisi arasindaki kros-korelasyonlarin genel olarak tolerans limitleri i¢inde
serilerine olduk¢ca uygun oldugu

kaldigt ve kurulan modellerin gozlem

anlagilmaktadir.
Normallik kosullar1 saglanmamis (gozlemsel seriler uygun doniisiimlerle
normalize edilmemis) olmakla birlikte, Tablo 8-13’den yiizeysel ve toplam akiglara

kiyasla yagis girdisi ile taban akiglar1 arasinda ¢ok daha giiclii bir iliski oldugu ve bu
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iliskinin nispeten toplam akis-yagis iligkisini de iyilestirdigi goriilmektedir.
Beklenenin aksine, ylizeysel akislar ile yagis girdisi arasindaki iliski daha zayiftir.
Bunun temel nedenlerinden biri, Billoris havzasina diisen yagislarin ¢ogunlukla kar

niteliginde olmasidir.

Taban akiglarinin gercege uygun ayrilmis oldugu varsayimmi altinda, o6zellikle
yagissiz (kurak) aylarda Billoris kesitindeki olasi taban akiglarini Tablo 8-13 deki
modelden bir 6nceki ayin toplam akisi ve t ve t-1 aylarindaki yagislar cinsinden

oldukea iyi tahmin etmek miimkiindiir.
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Measured and simulated model output
5 T T T

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Time

Autocorrelation of residuals for output y1
0.2 ‘

-0.2
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Cross corr for input ul and output y1 resids
02 T T T T T

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Samples

Sekil 8-25: Billoris tam standardize yiizeysel akislar i¢in kurulan ARX(2,2,0) modelinin simiilasyon
sonuglar1 (listte), giirtiltii bileseninin korelogram: (ortada) ve yagis girdisi ile giiriiltii bileseni

arasindaki kros-korelasyonlar



129

Measured and simulated model output
4 T T T

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Time

Autocorrelation of residuals for output y1

Cross corr for input ul and output y1 resids
02 T T T T T

Samples

Sekil 8-26: Billoris tam standardize taban akislari i¢in kurulan ARX(2,2,0) modelinin simiilasyon
sonuglart (listte), giriiltii bileseninin korelogrami (ortada) ve yagis girdisi ile giiriiltii bileseni

arasindaki kros-korelasyonlar
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Measured and simulated model output
4 \ ‘ ‘

-2

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Time

Autocorrelation of residuals for output y1

Samples

Sekil 8-27: Billoris tam standardize toplam akislar i¢in kurulan ARX(2,2,0) modelinin simiilasyon
sonuglart (iistte), glriiltii bileseninin korelogrami (ortada) ve yagis girdisi ile giiriiltii bileseni

arasindaki kros-korelasyonlar



BOLUM DOKUZ
SONUCLAR VE ONERILER

9.1 Taban Akislarinin Mevsimsel Akis Istatistiklerine Etkisi

Bu calismada 1955-2004 donemindeki Billoris aylik akislart sayisal filtreleme
yontemi ile taban akis1 ve yiizeysel akis bilesenlerine ayrilmistir. Ayirma isleminde
filtre parametresi icin literatiirde Onerilen 0=0.925 degeri kabul edilmistir. S6zi
edilen yontemle elde edilen akis bilesenlerinin gergek oldugu varsayilarak, akis
bilesenlerinin, 6zellikle de taban akislarinin aylik toplam akis siirecinin matematiksel

model yapisi lizerine ne gibi etkileri oldugu arastirilmastir.

Yukaridaki amaglarla, oncelikle toplam akis ve akis bilesenlerinin aydan aya
degisen ortalama, standart sapma, carpiklik katsayisi, birinci serisel korelasyon
katsayist gibi mevsimsel istatistikleri harmonik analiz (periyodogram analizi)
teknikleriyle incelenmistir. Orijinal (doniisiimden ge¢memis) toplam akislar,
ylizeysel ve taban akisi bilesenlerinin aritmetik toplami niteligindedir. Bu nedenle,
toplam akis, taban akis1 ve yiizeysel akis zaman serilerinin foplanabilirlik ilkesini
saglayan yegane mevsimsel unsuru aylik ortalamalar’dir. Aylik ortalamalar {izerinde
yapilan incelemelerden, yiizeysel ve taban akisi bilesenlerinin yil i¢indeki devirsel
hareketlerinin es fazli olmadigi, en biiylik yiizeysel akislarin Nisan’da en biiylik
taban akiglarinin ise 1 ay gecikerek Mayis’ta olustugu ve aylik toplam akislarin pik
degerlerinin GStelenmesine sebep oldugu saptanmistir (Sekil 8-1). Benzer durumun
toplam akis ve akis bilesenlerinin aylik standart sapmalarina da yansidigi

goriilmiistiir (Sekil 8-2).

Toplam akis ve akis bilesenlerinin mevsimsel ¢arpiklik katsayilar1 incelendiginde,
taban akiglariin, 6zellikle yagishh mevsimlerde (Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak
gibi aylarda), yiizeysel akislardan kaynaklanan yiiksek carpikliklart torpiiledigi ve
toplam akislarin nispeten daha simetrik dagilimli olmasina yol a¢tig1 saptanmistir
(Sekil 8-3). Buna karsilik, taban akisi bilesenleri yeralt1 biriktirme sistemindeki

diizenlemenin etkisiyle serisel bagimliligi en yiiksek unsur olmakta ve toplam
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akislarin daha yiiksek i¢ bagimli bir yapiya biiriinmesine sebep olmaktadir (Sekil 8-
4).

Toplam akis ve akis bilesenlerinin aylik ortalama ve standart sapmalarinin
harmonik o&zelliklerinin ¢ok benzer oldugu (Sekil 8-5 ve 8-6); bu mevsimsel
istatistiklerin ilk 3 harmonikle oldukga iyi tanimlanabildigi belirlenmistir. Benzer
durum birinci serisel korelasyon katsayilari i¢in de gecerlidir. Buna karsilik, yiizeysel
akislarin ve taban akislarinin ¢arpiklik katsayilarinin harmonik 6zellikleri son derece
farklidir (Sekil 8-7). Bu nedenle, toplam akiglarin mevsimsel carpiklik katsayilari

anlaml bir periyodik davranis gostermemektedir.

9.2 Taban Akislarinin Stokastik Bilesen Model Yapisina Etkisi

Calismanin ikinci boliimiinde Billoris’teki aylik toplam akiglar ve akis
bilesenlerinin mevsimsel olmayan (sabit parametreli) stasyoner zaman serisi
modelleri kurulmus; akis bilesenlerinin model yapilarinin toplam akis siirecinin

matematiksel model yapisina olasi etkileri irdelenmistir.

Once, aylik toplam akis, yiizeysel akis ve taban akisi serileri herhangi bir
doniisiimden gegirilmeden (normal dagilim kosulu saglanmadan), sadece her bir seri
aylara gore tam standardize edilerek zayif stasyoner serilere indirgenmis ve bu
serilere uygun model yapilar1 saptanmistir. Bu incelemeler sonucunda, yiizeysel akis
bilesenlerinin AR(3) veya ARMA(1,1), toplam akislarin ve taban akis1 bilesenlerinin
ise AR(3) yapisinda oldugu goriilmiistiir. Toplam akis siirecinin matematiksel
yapisinin taban akisi bilesenlerinin matematiksel yapisiyla benzer olmasinin temel
nedeni, toplam akislarin i¢gsel bagimlilik karakteristiklerinin taban akiglari tarafindan
yonetiliyor olmasidir. Buna gore, toplam akislarin matematiksel model yapisinin
yiizeysel akiglardan ziyade taban akist bilesenlerinin baskis1t altinda oldugu

sOylenebilir.

Mevsimsel olmayan modelleme c¢alismalarinin ikinci agamasinda, Billoris’teki

toplam akis, taban akis1 ve yiizeysel akis serileri Once {iistel ve logaritmik
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dontisimden gegirilerek normalize edilmis; sonra her seri aylara gore tam
standardize edilerek zayif stasyoner birer seriye (ikinci mertebeden duragan stokastik
serilere) indirgenmistir. Oncekinden farkli olarak bu seriler “normal dagilim”
kosulunu da saglamaktadir. Normalize edilmis tam standardize serilere en uygun
modellerin ylizeysel akis bilesenleri icin ARMA(1,1), taban akisi bilesenleri ve
toplam akiglar i¢in ise AR(3) oldugu saptanmistir (Tablo 6-8). Dolayisiyla,
yukaridaki bulgularin ve sonuglarin 6nemli Ol¢lide degismedigi; toplam akislarin
matematiksel model yapisin1 etkileyen temel unsurun taban akiglart oldugu

saptanmistir.

(Calismada, toplam akiglar ve akis bilesenleri i¢in p mertebeleri ve parametreleri
aydan aya degisen periyodik otoregressif modeller [PAR(p)] de kurulmustur (Tablo
8-7, 8-8, 8-9, 8-10, 8-11, 8-12). Ancak, bu karmasik modellerden akis bilesenlerinin
model yapisinin toplam akislarin model yapisini nasil etkiledigi hakkinda somut bilgi

cikartmak ve yorum yapmak olduk¢a zordur.

9.3 Taban Akislarinin Yagis-Akis Iliskisine Etkisi

Calismanin son boliimiinde, Billoris’teki toplam akislar ve akig bilesenleri icin
ayr1 ayn yagis girdili transfer fonksiyonu modelleri kurulmus; akis bilesenleri ile
havza yagislar1 arasindaki iligkilerin toplam akis-yagis iliskisine nasil yansidigi
arastirllmistir. Temsili havza yagislart olarak, Siirt, Bitlis ve Hakkari aylik

yagislarinin agirlikli ortalamalari kullanilmastir.

Bu béliimde 6nce yine doniisiimden gecirilmemis, tam standardize aylik toplam
akislar ve akis bilesenleri i¢cin tam standardize yagis girdili transfer fonksiyonu
modelleri kurulmustur. Yagis (girdi) serisi hemen hemen serisel bagimsiz bir siirec,
akis serileri ise genellikle otoregressif birer siire¢ oldugundan sadece digsal girdili
otoregressif modeller [ARX(n,, ny, nk)] kurulmustur. Akis silirecinin her birinin, t, t-
1, ... anlarindaki yagislarla ve kendi ge¢mis degerleri ile dogrusal iliskilerini temsil
eden bu modellerin n,, ny, nx mertebeleri yagis-akis kros-korelogramlari incelenerek

saptanmistir. Toplam akislar ve yiizeysel akislar i¢cin n,=n,=2; taban akiglar1 i¢in ise
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ilging olarak n,=1, ny=2 oldugu goriilmiistiir. Her ii¢ akis siireci i¢in de, girdi ile ¢ikt1
arasindaki gecikmeyi temsil eden nx mertebesi (zaman kaymasi) sifir dir. Bu
modellerden, beklenenin aksine, ylizeysel akis bilesenleri ile havza yagislari
arasindaki iligkilerin daha zayif, taban akis1 bilesenleri ile yagis arasindaki iligkilerin
ise oldukca giiclii oldugu ve bu durumun toplam akis-yagis iliskisine yansidigi

saptanmustir (Tablo 8-13 ).

Bu tez kapsaminda yapilan c¢aligmalar bazi varsayimlara dayanmakla birlikte,
toplam akis potansiyelinin biiyiik boliimii taban akislarindan kaynaklanan
akarsularda (6zellikle de karst pinar katkili akarsularda) toplam akislarin matematik
modellerinin daha dogru kurulmasi ve kullanilmasi; yilin kurak dénemlerindeki
akarsu akiglarinin davranislarinin daha iyi tanimlanmasi; su kaynaklari sistemlerinin
projelendirilmesi ve isletilmesi amaciyla yapilacak calismalara 6nemli katkilar

olabilecek yontemleri ve sonuglar1 kapsamaktadir.
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Ek-1: Billoris AGi’de 1946-2004 doneminde 6lgiilen aylik toplam akislar (m*/sn)
Ekim |Kasim |Aralik |Ocak [Subat |Mart |Nisan |Mayis [Haziran |[Temmuz |Agustos |Eylll

1946 | 39,4 | 40,53 | 47,01 | 47,44 | 48,23 | 100,06 | 286,03 | 448,68 | 299,8 143 67,36 | 44,21
1947 | 71,09 45 39,98 | 50,7 | 59,97 |148,09|198,83|208,52 | 128,57 | 63,23 37,24 | 31,71
1948 | 30,75 | 62,26 | 51,7 | 39,1 | 51,9 | 68,9 |[281,83|508,61| 336,73 | 134,18 | 66,74 | 41,4
1949 | 42,37 | 49,27 | 48,09 | 39,22 | 44,47 | 95,93 |261,23 484,71 | 290 101,87 53,9 38,08
1950 | 37,6 | 35,68 | 32,65 | 31,24 | 35,76 | 73,16 |338,95|650,45| 211,63 | 190,91 | 46,57 | 31,67
1951 | 47,53 | 35,14 | 38,97 | 42,84 | 39,92 | 94,13 | 136,79 | 153,53 | 67,64 39,06 33,97 | 33,35
1952 | 172,24 (119,47 | 44,76 | 42,88 |258,85|174,69 | 787,07 | 430,48 | 170,15 | 81,29 51,19 | 36,11
1953 | 32,74 | 31,2 | 33,49 | 35,48 | 79,53 | 73,54 |332,29|402,45| 164,2 | 50,52 | 41,82 | 31,25
1954 | 33,93 | 39,38 | 43,29 | 42,34 | 45,39 | 205,54 371,67 |583,48 | 359,3 | 157,61 | 69,05 | 51,64
1955 | 47,08 | 45,57 | 43,93 | 41,05 | 44,17 | 67,33 | 193,6 |262,42| 130,35 | 60,08 | 38,05 | 33,59
1956 | 32,74 | 41,35 | 55,77 | 42,8 | 68,05 | 97,8 | 360,6 |407,84| 315 136,82 | 66,14 | 46,74
1957 | 40,68 | 41,84 | 45,2 | 41,6 | 54,82 |155,68|238,93|407,81| 308,37 | 137,07 | 65,32 | 444
1958 | 41,58 | 44,28 | 43,51 | 46,25 | 53,13 | 140,61 |314,83|355,65| 224,4 94,85 58,65 | 44,48
1959 | 44,41 | 47,28 | 61,98 | 51,17 | 43,75 | 85,19 | 361,7 | 318,9 | 183,03 | 75,05 45,55 | 43,75
1960 | 56,5 | 44,9 | 42,18 | 57,18 | 72,03 | 111,86 | 319,63 | 438,97 | 149,03 | 78,81 51,1 41,2
1961 | 38,83 | 45,91 | 42,85 | 42,78 | 42,21 | 68,55 | 224,4 |332,16 | 166,7 71,99 42,07 | 33,79
1962 | 34,7 | 43,88 | 52,18 | 40,95 | 52,7 |123,99| 206,1 |263,55| 179,77 | 85,49 | 40,85 | 31,89
1963 | 33,53 | 36,35 | 58,71 | 79,15 |119,36|124,59| 665,7 | 759,81 | 603,07 | 252,23 | 118,42 | 79,43
1964 | 81,21 | 93,43 | 73,67 | 56,12 | 66,55 | 276,49 |359,37|505,84 | 294,83 | 103,12 | 56,33 | 45,47
1965 | 42,29 | 46,56 | 48,05 | 48,91 | 62,51 | 157,74 | 304,13 | 430,87 | 270,87 | 99,89 | 55,17 | 36,43
1966 |105,55| 85,23 | 96,38 | 136,96 | 129,68 | 165,68 391,83 | 430 | 249,73 | 105,74 | 59,25 | 52,54
1967 | 60,67 | 52,53 | 57,06 | 64,76 | 63,54 | 110,43 | 390,03 | 854,58 | 363,63 | 151,77 | 71,23 | 54,88
1968 | 59,26 |137,56|136,51|113,16 101,24 |252,87| 639,9 649 | 367,37 | 168,77 | 86,35 62,7
1969 | 58,58 | 69,52 |133,37|102,96|100,72 |341,65| 678,5 |871,65| 446,4 | 175,39 | 84,77 | 70,02
1970 | 80,82 | 73,51 | 73,89 | 69,73 | 106,72 | 160,03 |330,73|253,35| 125,83 | 67,35 45,88 39,6
1971 | 40,19 | 59,76 | 59,9 | 49,57 | 49,16 | 94,79 |235,57| 349 | 183,73 | 77,38 45,59 | 35,44
1972 | 45,06 | 50,04 | 67,16 | 49,86 | 58,75 | 142,44 |505,07 | 601,39 | 421,4 | 162,26 | 84,27 | 56,86
1973 | 55,98 | 70,81 | 50,15 | 44,01 | 79,6 |104,54| 248,9 | 408,9 | 221,17 95,5 56,66 | 45,33
1974 | 45,07 | 52,89 | 50,46 | 41,71 | 42,51 | 135,97 | 255,5 |332,29| 153,44 | 68,19 44,11 | 41,37
1975 | 35,57 | 38,41 | 40,66 | 41,68 | 59,48 |111,71|293,73|292,97 | 164,03 | 67,53 39,41 | 33,17
1976 | 34,75 | 41,98 | 42,98 | 51,4 | 72,22 | 111,8 |502,83|658,26 | 421,43 | 157,87 79,1 58,43
1977 | 73,21 | 61,28 | 59,83 | 54,83 | 69,78 | 151,91 |327,17 |369,55| 190,57 | 86,71 | 55,95 | 45,87
1978 | 47,44 | 43,34 | 55,44 | 70,04 | 111,09 |205,03|347,03 |440,55| 277,47 | 132,94 | 67,56 | 48,94
1979 | 51,96 | 50,71 | 81,41 | 81,06 | 123,74 | 196,45 | 360,97 | 386,35 | 238,43 | 100,61 | 60,03 | 48,68
1980 |101,15|128,85| 79,69 | 65,83 | 78,94 | 194,78 | 518,5 |502,77 | 221,3 | 102,23 | 56,91 | 45,88
1981 | 44,29 | 46,27 | 45,45 | 59,92 | 67,66 | 158,81 | 326,9 |455,19| 276,83 | 117,61 | 59,6 | 49,28
1982 | 45,55 | 80,12 | 61,93 | 64,65 | 68,05 | 91,45 | 509,6 | 668,58 | 278,07 | 115,92 65,6 50,6
1983 | 59,14 | 59,08 | 50,25 | 50,64 | 48,15 |110,55| 259,8 |443,55| 175,93 | 69,09 44,96 | 40,03
1984 | 41,54 | 133,3 [101,65| 58,29 | 73,63 | 146,56 | 280,73 | 332,94 | 251,6 | 113,55 | 60,66 | 47,2
1985 | 46,54 | 84,81 | 53,58 | 56,9 | 84,13 |179,09| 562,7 |487,23 | 230,83 | 104,22 | 64,15 | 45,75
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Ekim |Kasim |Aralik |Ocak |Subat [Mart [Nisan |Mayis |Haziran |Temmuz [Agustos |Eylil
1986 | 46,1 | 46,67 | 47,88 | 51,35 | 65,37 |108,25| 253,4 |264,39| 190,97 | 84,55 | 47,56 | 36,77
1987 | 46,03 | 81,74 | 59,77 | 69,43 | 135,05|150,03|524,27|701,94| 369,2 | 161,77 | 80,21 | 57,44
1988 | 61,16 | 96,17 | 184,78 | 116,71 |120,25|256,32|732,93 879,52 | 555,03 | 271,65 | 129,84 | 89,04
1989 | 89,45 | 94,29 | 96,57 | 75,13 | 66,61 |158,51|228,57| 187,9 | 86,47 | 45,89 | 39,36 | 33,59
1990 | 51,7 |104,43|154,26| 88,66 | 95,96 | 175,68 |375,47 423,58 | 255,8 | 113,85 | 63,63 | 45,94
1991 | 45,9 | 50,48 | 48,23 | 39,52 | 55,83 | 194,27 | 285,03 | 256,52 | 115,04 | 56,46 | 38,52 | 33,84
1992 | 42,14 | 71,59 | 72,46 | 54,96 | 71,27 | 115,57 |445,87 590,61 | 419,77 | 170,16 | 83,59 | 56,52
1993 | 50,59 | 63,35 | 72,01 | 67,87 | 78,37 | 145,71 |554,77|832,13 | 471,4 | 205,32 | 94,03 | 69,41
1994 | 62,66 | 92,98 | 82,92 | 103,28 | 91,04 |167,35| 518 |478,65| 229,43 | 109,64 | 64,97 | 51,11
1995 | 55,79 | 90,03 |100,81| 96,54 |103,37|194,06| 584,8 |508,35| 312,03 | 134,9 72,13 64,6
1996 | 57,6 | 60,75 | 50,69 | 60,36 | 118,62 |124,44| 396,6 | 390,48 | 189,47 | 93,21 55,2 | 48,82
1997 | 49,68 | 42,18 |100,91| 76,21 | 56,54 | 84,36 | 434,43 508,48 | 297,97 | 125,5 63,9 49,58
1998 | 60,01 | 65,72 | 60,14 | 50,75 | 81,07 | 168,45 |444,37|386,42| 182,63 | 79,25 | 49,03 | 39,51
1999 | 38,42 | 36,9 | 42,27 | 33,71 | 49,86 | 81,82 |292,47|226,35| 110,14 | 55,97 38,16 34,1
2000 | 34,96 | 35,31 | 34,19 | 33,19 | 41,05 | 79,52 |294,73|301,61| 119,03 | 49,01 32,19 | 28,21
2001 | 28,93 | 29,08 | 32,78 | 30,66 | 36,65 | 141,6 | 199,1 | 220,19 | 108,19 | 44,95 30,4 | 27,68
2002 | 29,48 | 30,79 | 78,23 | 80,62 | 67,31 |169,19|451,93|525,87| 314,6 | 129,81 67,2 50,44
2003 50 | 47,49 | 45,97 | 53,62 | 63,19 173,19 734,2 (615,29 289,47 | 109,46 | 64,54 | 51,82
2004 | 53,17 | 87,29 | 79,43 | 79,99 | 100,61 |357,39|302,73| 397 | 246,07 | 101,22 | 59,51 | 48,28
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Ek-2: Billoris AGI’de 1946-2004 doneminde a=0.925 i¢in sayisal filtreleme yontemiyle tahmin edilen
aylik yiizeysel akiglar (m*/sn)

Ekim [Kasim |Aralik [Ocak |Subat [Mart |Nisan [Mayis |Haziran |Temmuz |Agustos |Eylil
1946 | 13,32 | 3,98 6,92 7 7,36 | 43,69 | 151,17 | 143,21 | 65,88 39,95 10,92 2,43
1947 | 27,19 | 3,37 | 2,08 | 12,22 | 15,08 | 66,05 | 52,31 | 45,59 | 32,84 9,81 5,26 7,99
1948 | 3,21 | 26,39 | 15,27 | 4,91 | 15,46 | 24,92 | 164,85 |201,41| 106,39 | 33,17 13,83 8,63
1949 | 11,33 | 11,08 7 2,87 5,9 46,04 | 129,52 |{182,96 | 88,54 24,29 8,73 0,41
1950 | 0,54 | 1,31 | 0,86 | 1,13 51 27,5 |218,94| 344,3 | 44,03 | 77,54 9,4 0,32
1951 | 13,55 | 2,92 7,17 | 10,75 | 6,82 44,6 | 51,48 | 51,76 | 17,27 2,62 2,08 4,45
1952 (106,42 | 42,21 | 8,97 | 7,44 |169,41|102,85|463,19| 170,7 | 61,08 | 22,29 7,96 1,66
1953 | 0,67 0,62 3 2,01 | 37,56 | 14,98 |214,11|139,79| 56,85 7,19 5,01 0,96
1954 | 3,85 8,5 4,11 3,81 6,23 |142,93|171,05|219,94 90 43,5 11,31 2,81
1955 | 1,46 | 3,06 | 3,31 | 2,28 6,2 | 18,31 | 98,78 | 98,62 | 34,37 11,03 2,64 1,17
1956 | 0,81 9,3 16,87 | 3,95 | 24,07 | 28,26 | 225,17 |108,85| 75,66 36,09 8,86 3,58
1957 | 0,79 | 2,35 | 4,08 | 1,91 | 14,62 | 75,09 | 99,41 |145,92| 75,21 36 10,32 | 2,78
1958 | 1,58 4,32 4,49 5,21 10,2 67,6 |141,46| 86,17 | 63,28 18,52 8 1,87
1959 | 3,65 | 6,15 | 19,87 | 9,44 | 2,66 | 38,25 |210,69| 67,23 | 50,64 | 15,52 3,82 2,36
1960 | 12,24 | 2,41 2,49 | 16,54 | 29,06 | 41,4 |176,65|176,81| 36,07 12,28 5,36 1,51
1961 | 0,73 6,54 3,14 5,35 2,6 24,64 |122,49|127,36| 38,77 15,56 5,29 0,69
1962 | 1,27 8,42 | 11,99 | 1,02 10,7 | 58,78 | 72,82 | 58,13 | 49,84 21,69 4,16 0,67
1963 | 1,99 4,27 | 23,58 | 34,83 | 53,51 | 33,5 |391,45|201,13| 164,43 | 62,55 20,52 8,83
1964 | 20,49 | 22,16 | 9,62 | 2,89 | 14,33 [174,66|119,44|190,87 | 93,86 | 23,07 5,23 1,55
1965 | 0,65 5,48 3,3 4,32 | 12,58 | 74,93 | 156,45 | 115,6 | 84,73 21,36 9,96 2,19
1966 | 59,62 | 12,34 | 16,07 | 55,08 | 23,4 | 37,23 |201,22| 112,8 | 66,36 | 22,15 4,46 2,13
1967 | 8,53 | 2,78 | 8,55 | 1459 | 7,6 | 37,67 |223,04|399,33| 98,46 | 37,56 9,11 1,06
1968 | 4,99 | 60,43 | 36,03 | 11,93 | 11,17 |108,97|328,73 | 141,1 | 95,67 36,15 12,55 3,04
1969 | 5,6 | 13,92 | 50,13 | 18,83 | 24,88 |188,97 | 282,37 |297,48 | 120,71 | 45,79 8,69 5,56
1970 | 16,36 | 7,42 | 12,25 | 6,73 | 34,74 | 44,02 | 134,65 | 60,81 27,8 9,94 3,08 0,78
1971 2,3 18,89 | 6,66 3,37 8,18 41 111,02 | 115,76 | 50,66 16,41 4,19 1,01
1972 | 8,75 9,79 | 16,02 | 3,87 | 10,35 | 66,06 |282,72|160,09| 116,39 | 36,38 13,91 4,03
1973 | 6,87 | 16,27 | 4,99 1,72 | 32,14 | 28,6 |112,77 |149,18| 57,64 18,68 5,73 0,72
1974 | 2,18 8,13 5,16 2,11 3,09 | 77,87 | 88,65 |112,44| 40,44 11,81 1,85 2,92
1975 | 0,81 2,55 4,16 6,35 | 24,05 | 51,73 | 134,06 | 56,53 | 47,02 13,79 3,25 0,51
1976 | 1,58 | 7,31 | 6,48 | 815 | 19,81 | 51,01 |288,13|182,16| 119,16 | 38,66 | 10,08 | 2,17
1977 | 18,42 | 4,05 3,59 0,86 | 13,51 | 70,43 |127,12| 99,1 52,3 14,18 4,86 2,26
1978 | 6,1 1,32 | 9,89 | 17,89 | 43,94 | 77,12 | 116,82 |114,79| 62,4 30 9,76 1,7
1979 | 5,85 | 2,49 | 25,09 | 11,28 | 35,66 | 88,17 | 117,94 | 75,45 | 68,34 | 18,15 5,86 0,93
1980 | 45,01 | 45,17 | 10,19 | 2,42 | 14,25 |112,04| 256,19 157,64 | 59,39 20,13 5,94 1,5
1981 | 1,09 | 2,77 | 3,29 | 13,81 | 16,94 | 84,02 | 170,89 | 149,3 | 65,53 | 29,17 4,68 2,19
1982 | 0,81 | 29,05 | 7,04 8,48 | 12,19 | 25,85 |325,61239,34| 79,09 22,52 7,62 1,04
1983 | 6,94 | 536 | 2,29 | 506 | 3,89 | 54,37 |109,14|206,84| 53,25 12,16 2,42 0,8

Ekim |Kasim |Aralik |Ocak |[Subat |Mart [Nisan |Mayis [Haziran|Temmuz|Agustos |Eylil Ekim
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1984 | 2,89 | 78,28 | 26,02 | 4,04 | 16,78 | 61,81 | 120 |104,94| 62,37 26,41 7 3,87
1985 | 7,44 | 29,67 | 6,39 | 11,37 | 22,49 | 99,64 | 270,65 |113,78| 61,29 17,95 8,91 1,88
1986 | 2,46 | 3,28 | 4,88 5,59 | 14,84 | 37,74 | 118,88 | 47,16 | 48,91 17,85 5,21 2,44
1987 | 11,89 | 30,53 | 8,66 | 10,27 | 51,55 | 33,5 |298,62|218,13| 97,2 38,26 11,29 | 4,56
1988 | 12,01 | 32,65 | 99,52 | 8,47 12,9 101,42 398,72 220,03 | 129,58 71,2 21,68 | 11,33
1989 | 23,03 | 16,47 | 18,34 | 5,26 | 2,13 | 65,16 | 67,46 | 52,16 | 18,13 3,6 2,96 0,91
1990 | 14,98 | 61,51 | 66,37 | 11,79 | 23,51 | 63,72 |163,45| 95,62 | 70,05 22,73 8,23 1,61
1991 | 2,41 | 5,77 | 6,57 2,18 | 15,75 [119,48| 91,33 | 72,04 | 26,21 8,73 2,55 0,84
1992 | 7,82 | 30,19 | 23,14 | 2,94 | 18,49 | 46,27 | 247,39 169,03 | 115,08 | 42,15 13,01 2,82
1993 | 1,28 | 12,34 | 13,07 | 9,92 16,3 | 55,67 |315,14|338,49| 129,15 | 55,21 10,29 | 4,85
1994 | 3,93 | 27,73 | 7,03 | 23,68 11 62,2 |231,87[127,83| 54,07 21,37 6,35 2,38
1995 | 7,6 32,7 | 19,65 | 11,89 | 14,83 | 72,33 | 277,03 |101,99| 85,87 27,89 7,31 5,58
1996 | 3,83 7,8 2,56 | 15,15 | 52,99 | 34,28 | 203,44 |104,29| 44,51 17,73 4,07 1,5

1997 | 3,63 | 3,86 | 57,69 | 17,43 | 8,77 | 23,17 |281,92| 135,2 | 79,12 32,13 7,71 3,05
1998 | 11,83 | 14,17 | 10,65 | 2,66 | 24,82 | 88,11 | 205,53 | 100,23 | 49,83 14,16 5,07 0,97
1999 | 0,86 | 0,82 6,89 0,69 | 14,29 | 29,33 |137,99] 52,38 | 27,49 8,33 2,91 1,75
2000 | 2,6 1,66 1,55 3,86 | 865 | 33,38 [163,76| 99,02 | 35,13 7,95 2,03 0,35
2001 | 1,21 | 0,71 3,31 1,52 | 6,99 | 74,05 | 62,72 | 69,06 | 30,97 7,27 1,5 0,5

2002 | 2,25 1,75 | 43,84 | 27,32 | 15,87 | 83,55 | 221,03 |129,48| 88,79 29,73 8,49 1,98
2003 | 4,63 | 5,63 5,61 | 12,29 | 19,84 | 95,28 | 401,93 150,93 | 87,36 21,79 6,33 2,03
2004 | 4,9 |33,03] 16,39 | 891 | 19,54 |201,43| 64,22 |109,38| 67,84 20,28 6,46 10,38
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Ek-3: Billoris AGI’de 1946-2004 doneminde a=0.925 icin sayisal filtreleme yontemiyle tahmin edilen

aylik taban akislar1 (m*/sn)

Ekim |Kasim |Aralik |Ocak |Subat [Mart |Nisan [Mayis |Haziran [Temmuz |Agustos |Eylil
1946 | 26,08 | 36,55 | 40,09 | 40,43 | 40,87 | 56,37 | 134,87 | 305,46 | 233,92 | 103,06 | 56,44 | 41,78
1947 | 439 | 41,63 | 37,9 | 38,48 | 44,89 | 82,04 | 146,53 |162,93| 95,73 | 53,42 | 31,98 | 23,72
1948 | 27,54 | 35,87 | 36,43 | 34,19 | 36,44 | 43,98 | 116,98 | 307,2 | 230,35 | 101,01 | 52,91 | 32,77
1949 | 31,03 | 38,19 | 41,09 | 36,34 | 38,56 | 49,89 | 131,71 |301,75| 201,46 | 77,58 45,17 | 37,67
1950 | 37,06 | 34,37 | 31,78 | 30,12 | 30,65 | 45,66 | 120,02 |306,15| 167,6 | 113,37 | 37,17 | 31,34
1951 | 33,98 | 32,22 | 31,8 | 32,09 | 33,1 | 49,53 | 85,31 |101,77| 50,37 36,45 31,89 28,9
1952 | 65,82 | 77,26 | 35,79 | 35,44 | 89,44 | 71,83 | 323,88 | 259,79 | 109,07 59 43,23 | 34,45
1953 | 32,07 | 30,58 | 30,49 | 33,47 | 41,97 | 58,56 | 118,18 | 262,66 | 107,35 | 43,33 36,81 | 30,29
1954 | 30,07 | 30,88 | 39,18 | 38,53 | 39,16 | 62,61 | 200,62 |363,54| 269,3 | 114,11 | 57,74 | 48,83
1955 | 45,63 | 42,51 | 40,62 | 38,77 | 37,97 | 49,02 | 94,82 | 163,8 | 95,98 | 49,05 354 | 32,42
1956 | 31,92 | 32,04 | 38,9 | 38,85 | 43,98 | 69,54 | 135,43 |298,99| 239,34 | 100,73 | 57,27 | 43,15
1957 | 39,88 | 39,49 | 41,11 | 39,68 | 40,2 | 80,59 | 139,52 |261,89| 233,16 | 101,07 55 41,62
1958 | 39,99 | 39,95 | 39,02 | 41,04 | 42,92 73 173,37 |1269,48 | 161,12 | 76,33 50,65 | 42,61
1959 | 40,76 | 41,13 | 42,11 | 41,73 | 41,09 | 46,94 | 151,01 |251,68| 132,4 59,53 41,73 | 41,39
1960 | 44,26 | 42,49 | 39,69 | 40,64 | 42,97 | 70,45 | 142,98 | 262,15| 112,96 | 66,52 45,75 | 39,69
1961 | 38,1 | 39,37 | 39,71 | 37,43 | 39,61 | 43,92 | 101,91 | 204,8 | 127,93 | 56,43 36,78 33,1
1962 | 33,42 | 35,46 | 40,19 | 39,94 | 42,01 | 65,22 | 133,28 |205,42| 129,93 | 63,81 | 36,69 | 31,22
1963 | 31,54 | 32,08 | 35,13 | 44,31 | 65,85 | 91,09 | 274,25 | 558,68 | 438,64 | 189,68 | 97,89 70,6
1964 | 60,72 | 71,27 | 64,05 | 53,24 | 52,23 101,83 239,92 |314,97 | 200,98 | 80,05 51,1 | 43,92
1965 | 41,64 | 41,08 | 44,75 | 44,6 | 49,94 | 82,81 | 147,68 | 315,28 | 186,13 | 78,53 45,21 | 34,24
1966 | 45,93 | 72,89 | 80,31 | 81,89 | 106,27 |128,45| 190,61 | 317,2 | 183,37 | 83,58 | 54,78 | 50,41
1967 | 52,14 | 49,75 | 48,51 | 50,17 | 55,94 | 72,75 167 |455,25| 265,18 | 114,21 | 62,12 | 53,82
1968 | 54,27 | 77,13 | 100,49 (101,23| 90,07 | 143,9 | 311,17 | 507,9 | 271,7 | 132,62 73,8 59,66
1969 | 52,98 | 55,6 | 83,24 | 84,13 | 75,84 | 152,67 | 396,13 | 574,17 | 325,69 | 129,6 | 76,08 | 64,46
1970 | 64,46 | 66,1 | 61,64 | 62,99 | 71,98 |116,01| 196,08 | 192,55| 98,03 57,41 42,8 38,82
1971 | 37,88 | 40,87 | 53,24 | 46,2 | 40,98 | 53,8 |124,55|233,24| 133,08 | 60,98 | 41,39 | 34,42
1972 | 36,31 | 40,26 | 51,14 | 45,99 | 48,39 | 76,39 | 222,34 | 441,3 | 305,01 | 125,87 | 70,36 | 52,83
1973 | 49,1 | 54,55 | 45,16 | 42,29 | 47,46 | 75,94 | 136,13 | 259,72 | 163,53 | 76,82 50,93 | 44,61
1974 | 42,89 | 44,77 | 45,31 | 39,6 | 39,41 | 58,1 |166,85|219,86| 113 56,38 | 42,26 | 38,45
1975 | 34,76 | 35,86 | 36,51 | 35,33 | 35,43 | 59,98 | 159,67 | 236,44 | 117,01 | 53,74 36,16 | 32,66
1976 | 33,16 | 34,66 | 36,51 | 43,25 | 52,41 | 60,79 | 214,7 | 476,1 | 302,27 | 119,22 | 69,02 | 56,27
1977 | 54,8 | 57,23 | 56,24 | 53,96 | 56,27 | 81,48 | 200,05 |270,45| 138,26 | 72,53 51,09 | 43,61
1978 | 41,35 | 42,01 | 45,55 | 52,15 | 67,15 | 127,92 | 230,21 | 325,76 | 215,06 | 102,94 | 57,81 | 47,24
1979 | 46,11 | 48,22 | 56,32 | 69,78 | 88,08 | 108,29 | 243,02 310,91 | 170,09 | 82,45 | 54,17 | 47,76
1980 | 56,14 | 83,68 | 69,5 | 63,41 | 64,69 | 82,74 | 262,31 (345,13 | 161,91 82,1 50,97 | 44,38
1981 | 43,2 43,5 | 42,16 | 46,11 | 50,72 | 74,79 | 156,01 | 305,9 | 211,3 88,44 54,92 | 47,09
1982 | 44,73 | 51,07 | 54,88 | 56,17 | 55,86 | 65,6 | 183,99 |429,24| 198,97 | 93,39 57,98 | 49,56
1983 | 52,2 | 53,72 | 47,96 | 45,58 | 44,26 | 56,18 | 150,66 | 236,71 | 122,68 | 56,94 | 42,54 | 39,23
Ekim |Kasim |Aralik |Ocak |Subat |Mart [Nisan |Mayis [|Haziran|Temmuz|Agustos |Eylil Ekim
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1984 | 38,65 | 55,02 | 75,63 | 54,25 | 56,85 | 84,75 | 160,73 |227,99| 189,23 | 87,14 53,66 | 43,33
1985 39,11 | 55,14 | 47,19 | 45,53 | 61,64 | 79,45 | 292,05 |373,45| 169,54 | 86,27 55,24 | 43,87
1986 | 43,65 | 43,39 43 45,75 | 50,53 | 70,51 | 134,52 |217,23| 142,05 | 66,71 42,36 | 34,33
1987 | 34,14 | 51,21 | 51,11 | 59,16 | 83,5 |116,53| 225,65 | 483,8 272 123,52 | 68,92 | 52,88
1988 | 49,15 | 63,52 | 85,26 |108,24|107,35| 154,9 | 334,21 | 659,49 | 425,45 | 200,44 | 108,16 | 77,72
1989 | 66,41 | 77,81 | 78,23 | 69,86 | 64,48 | 93,35 | 161,11 | 135,74 | 68,34 42,3 36,39 | 32,69
1990 | 36,72 | 42,93 | 87,88 | 76,87 | 72,44 |111,96| 212,02 |327,96| 185,75 | 91,12 55,4 | 44,33
1991 | 43,49 | 44,71 | 41,66 | 37,34 | 40,07 | 74,79 | 193,71 | 184,47 | 88,83 47,72 35,97 | 32,99
1992 | 34,32 | 41,4 | 49,32 | 52,03 | 52,78 | 69,3 |198,47 |421,58| 304,68 | 128,01 | 70,58 | 53,7
1993 | 49,31 | 51,01 | 58,94 | 57,96 | 62,06 | 90,04 | 239,62 | 493,64 | 342,25 | 150,11 | 83,74 | 64,56
1994 | 58,73 | 65,25 | 75,89 | 79,61 | 80,04 | 105,16 286,13 | 350,81 | 175,36 | 88,27 58,62 | 48,73
1995 | 48,19 | 57,33 | 81,16 | 84,65 | 88,54 |121,74| 307,77 | 406,36 | 226,16 | 107,01 | 64,81 | 59,03
1996 | 53,76 | 52,95 | 48,14 | 45,21 | 65,63 | 90,16 | 193,16 | 286,2 | 144,95 | 75,48 51,13 | 47,32
1997 | 46,05 | 38,32 | 43,22 | 58,78 | 47,76 | 61,19 | 152,52 | 373,28 | 218,85 | 93,36 56,19 | 46,53
1998 | 48,18 | 51,54 | 49,49 | 48,09 | 56,25 | 80,34 | 238,83 | 286,19 | 132,8 65,09 43,95 | 38,54
1999 | 37,56 | 36,08 | 35,38 | 33,02 | 35,57 | 52,49 | 154,47 |173,98| 82,65 47,64 35,25 | 32,35
2000 | 32,36 | 33,65 | 32,65 | 29,33 | 32,39 | 46,15 | 130,98 |202,59| 83,9 41,06 30,16 | 27,87
2001 | 27,71 | 28,37 | 29,48 | 29,15 | 29,66 | 67,55 | 136,38 | 151,13 | 77,22 37,69 28,9 | 27,18
2002 | 27,22 | 29,03 | 34,39 | 53,29 | 51,43 | 85,64 | 230,9 |396,39| 225,81 | 100,08 | 58,71 | 48,46
2003 | 45,37 | 41,86 | 40,36 | 41,34 | 43,35 | 77,91 | 332,27 | 464,36| 202,1 87,67 58,21 | 49,79
2004 | 48,27 | 54,25 | 63,04 | 71,07 | 81,07 | 155,96 238,52 | 287,62 | 178,22 | 80,95 53,05 | 37,9
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