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IZMiR’E SU SAGLAYAN KUYULARDA YERALTI SUYU SEVIYE
SALINIMLARININ STOKASTIK ANALIZI

0z

Tiirkiye’nin tigiincii biiyiik kenti olan izmir, yillik 200 milyon m® civarinda bir
icme suyu ihtiyacina sahiptir. Bu ihtiyacin yaridan fazlasinin Goksu ve Sarikiz
akiferlerinde agilan kuyulardan saglanmasi, bu su kaynaklarinin zamana bagh

davraniglarinin modellenmesi ¢aligmalarina hayati bir 6nem kazandirmaktadir.

Bu calismada, Goksu 16859-A ve Sarikiz Rasat-1 kuyularinda kaydedilen aylik
yeralti suyu seviye gozlemlerindeki deterministik trendler ¢esitli testlerle teshis edilip
ayiklanmistir. Trendi alinmigs ve tam standardize edilmis su seviyelerine AR(1),
AR(2), ARMA(1,1) gibi mevsimsel olmayan stasyoner zaman serisi modelleri
uyarlanmigtir. Birinci Mertebeden tam standardize fark serilerine uyarlanmig
stasyoner olmayan ARIMA(p,1,q) modelleri her iki kuyuda da su seviyelerinin
rastgele seyir — ARIMA(0,1,0) — ve/veya igsel bagimli tiimlesik hareketli ortalamali
—IMA(1,1) — gibi modellerle basariyla temsil edilebildigi goriilmistiir.

Calismanin ikinci asamasinda, yagis girdisinin kuyu su seviyeleri lizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla ARMA(1,1,1,0), ARX(1,1,0) ve ARX(2,1,0) gibi yagis
girdili transfer fonksiyonu modelleri kurulmustur. Olduk¢a basarili goriilen bu
modellerin tahmin performanslarini karsilastirmak amaciyla farkli mimarilerde bes
farkli yapay sinir ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Girdi katmanlarinda onceki
aylardaki kuyu su seviyelerini, yagislart ve c¢ekimleri barindiran bu YSA
modellerinin tahmin performanslarmin yiliksek oldugu ve su seviyesi siirecindeki
non-lineer dinamik olusum mekanizmasini daha iyi temsil edebilecegi sonucuna

varilmistir.

Anahtar sozcukler: Yeralt1 suyu seviye salinimlari, stasyoner ve stasyoner olmayan

zaman serisi modelleri, transfer fonksiyon modelleri, yapay sinir aglar1 (YSA)



STOCHASTIC ANALYSIS OF GROUNDWATER LEVEL
FLUCTUATIONS AT WELLS SUPPLYING FRESHWATER FOR IZMiR
CITY

ABSTRACT

Izmir, the third largest city of Turkey, has an annual municipal fresh water
demand of around 200 million m*/year. Over half of its fresh water requirements is
supplied from wells drilled in the Goksu and Sarikiz aquifers. Therefore, modelling

of temporal behaviour of these water resources bears a vital importance.

In this study, deterministic trends in monthly groundwater levels recorded at
Goksu 16859-A and Sarikiz Rasat-1 wells are identified by various trend tests and
removed. The non-seasonal linear stationary time series models, such as AR(1),
AR(2) and ARMA(1,1), are fitted for the detrended fully standardized water levels.
The non-stationary linear ARIMA(p,1,q) models are fitted for the first order
differenced and fully standardized sample series. It is found that the first order
differenced and fully standardized water levels in both wells can successfully be
represented by a random walk model, ARIMA(0,1,0), or by a non-stationary

integrated moving average, IMA(1,1), model.

Secondly, the single input-single output transfer function models, such as
ARMAX(1,1,1,0), ARX(1,1,0), ARX(2,1,0) are developed to explore the effect of
rainfall input on the water levels. Five different artificial neural network (ANN)
models are also developed to compare the estimation performances of those non-
stationary linear stochastic models. It has been found that forecasting performance of
the ANN models that incorporate the preceding water levels, precipitations and water
withdrawals in the same month were better, and they were able to represent the non-

linear evolution mechanism of the actual water level processes.

Keywords: Groundwater level fluctuations, stationary and non-stationary time series

modeling, transfer function models, artificial neural networks (ANN)
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel

Icme suyuna talebin giderek artmasi, bu kaynagm zamana ve konuma gére istenen
nitelik ve nicelikte bulunmamasi nedeniyle mevcut su kaynaklarinin ekonomik,
cevresel ve sosyal faydalar icin en etkin bir bigimde kullanilmasini ve gelistirilmesini

gerekli kilmaktadir.

Icme suyu ihtiyacinin karsilanmasinda en &nemli kaynaklarin basinda yeralt:
sular1 gelmektedir. Gelecege yonelik yapilasma, kentsel yerlesim planlari, turizm,
sanayi ve tarim yatirimlari i¢in giivenilir yeralt1 suyu potansiyelinin ve su seviyesi
tahminlerinin yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Diger bir¢ok dogal olayda oldugu
gibi, su seviyesindeki degisimler de rastgele karakterli oldugundan modelleme ve
gelecege yonelik tahmin calismalarinda cogu kez istatistiksel tabanli yontemler

kullanilmaktadir.

Bir kuyudaki su seviyesi, zamana, akifer Ozelliklerine, yeralti suyu akiferini
besleyen havzadaki yagis, sizma, evapotranspirasyon gibi hidrolojik olaylara ve
akiferden yapilan ¢ekimlere baglidir. Akiferin belli bir noktasindaki (kuyulardaki) su
seviyesi, mevsimlere gore degisir. Beslenme, yagislar, gol ve akarsu gibi su
kaynaklarindan yeraltina sizma araciligiyla meydana gelir. Yagis, derine sizma
(perkolasyon) ve ylizeysel kaynaklardan beslenme devam ettigi miiddetce yeralti su
seviyeleri yukselir. Buharlagsma, evapotranspirasyon, noktasal veya siirekli pinar
bosalimlar1 ve cesitli amaglarla yapilan su c¢ekimleri gibi ¢iktilar ise yeraltt suyu

seviyelerinde alcalmaya neden olur.

Ayrica yeraltt suyunu besleyen havza Ozelliklerinde insan eliyle yapilan
degisiklikler (bitki Ortiisiiniin zayiflamasi veya giiglenmesi, kentsel yerlesimlerin
artmasi, arazi kullanim seklinin degismesi, biiylik barajlar gibi diizenleme yapilar

yapilmasi vb.) ve kiiresel iklim degisikligi gibi biiyiik dl¢ekli olaylar da yeralt1 suyu



seviyelerinde ¢ok uzun periyotlarda sezinlenebilen degismelere neden

olabilmektedir.

Bir akiferde depolanan su miktar1 asagidaki unsurlara baglidir:

Akifer tiiriine (basingli veya artezyen akifer; serbest yiizeyli akifer)
Doymus bolgedeki zemin tiirii ve dane graniilometrisine (Teorik olarak bir
akiferde depolanabilen su yiizdesi zeminin porozitesine esittir. Ancak,
akiferden alinabilen su yiizdesi (0zgiil veri) ince daneli zeminlerde
molekiiller ve kapiler basinglar yiliksek oldugundan daha diistiktiir.
Omegin, kilde porozite 0,50 mertebesinde iken &zgiil veri 0,25
mertebesindedir (Bayazit, 2011).

Akiferin bulundugu cografi bolgedeki yagislara (P, mm)

Akiferin bulundugu cografi bolgedeki evapotranspirasyon kayiplarina (E,
mm) (dolayisiyla hava sicakliklarina, bitki Ortiisiine, tarimsal faaliyetlere)
Doymamis bolgedeki zemin 6zelliklerine ve nem miktarina (Yagislardan
sonra, doymamis bolgedeki zemin nemi arazi kapasitesine eristikten sonra,
artan su “perkolasyon” yoluyla daha derine sizarak yeralt1 suyu akiferini
besler. Akiferlerin temel beslenme kaynagi perkolasyon yoluyla derine
sizan yagis bilesenidir.)

Akiferin ylzeysel akarsu sistemleri ile iliskilerine (Yeralti suyunu
besleyen goller ve akarsular; yeralti suyunun vadi yamaglarindan
yeryiiziine ¢ikmasi halinde yer alt1 suyundan beslenen akarsular s6zkonusu
olur.)

Akiferin, hidrolik iletkenlik (K, m/gilin), ortalama kalinlik (m,m),
transmisibilite (iletim kapasitesi, T=m.K; m%/giin), depolama katsays1 (Sc)
gibi hidrolik 6zelliklerine (serbest yiizeyli akiferlerde Sc 6zgiil veriye esit
olup, artezyen akiferlerde 0,00005<Sc<0,005 araliginda degisir (Bayazit,
2011)

Akiferin dogal yollardan yeryiiziine pmarlar ve batakliklar halinde
bosalmasina,

Kentsel ve tarimsal su ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla insanlar

tarafindan acilan kuyulardan yapilan ¢ekimlere (Qgek, m®/giin).



Yeryiizline yagis bigiminde diisen su kiitlesinden tutma, terleme ve buharlagsma,
sizma ve yiizeysel akis niteligindeki bilesenler ¢iktiktan sonra artan su yeralti suyu
bolgesine katilabilir. Beslenme ve kayiplar hem zamanda hem de mekanda siirekli
olarak degistiginden yeralt1 suyu yiizeyi de hem zamana hem de mekana bagli siirekli
bir degiskendir. Doygun bolgedeki yeralti suyu akimi, zemin tanecikleri arasindaki
diizensiz akig yollar1 boyunca olusan biiylik enerji kayiplart nedeniyle ¢ok yavas,

laminer bir akimdir.

Dogal aritmadan ge¢mis, temiz ve bol bir su kaynagi olmasi nedeniyle yeralti
sular1 insanlar tarafindan kuyularla yeryliziine ¢ikarilarak asirlar boyunca
kullanilmistir. Akiferden yapilan ve dogal beslenme potansiyelini asan c¢ekimler
(asir1 ¢ekimler), pompaj maliyetlerinin giderek artmasinin yani sira akifere tuzlu su
karismasi (deniz suyu girisimi olusmasi), derin zemin katmanlarindaki arsenik vb...
gibi insan sagligina zararl bilesik konsantrasyonlarinin yiikselmesi gibi sakincalar da
yaratabilmektedir. Yeraltt su kaynagindan bu tir sakincalar dogmaksizin

cekilebilecek su miktarina “emniyetli verim” denir (Bayazit, 2011).

Yagis, akis, sizma, evapotranspirasyon ve diger tiir kayiplarin fonksiyonu olan
hidrolik emniyetli veri yeterli olsa dahi akiferin depolama ozellikleri (iletim
kapasitesi, biriktirme katsayis1 gibi) uygun degilse, kuyulardan yapilan asir1 cekimler
yeralti suyu seviyelerinin giderek al¢calmasina ve yukarida sozii edilen sakincali
durumlarin dogmasina neden olabilir. Bu nedenle emniyetli verim hem beslenme

kosullarina hem de akiferin 6zelliklerine bagli olarak saptanmalidir.

Bir basglangi¢ zamani1 ve zaman aralif1 zaman esas alinarak mekandaki sabit bir
noktada (Sl¢iim istasyonunda) ardisik olarak Ol¢iilmiis degerlerin olusturdugu seriye
“zaman serisi” denir. Hidrolojide o6lgiilen pek c¢ok nicelik bir zaman serisi olarak
ifade edilebilir. Aylik yagislar, akislar, sicakliklar, kuyulardaki yeralti suyu seviyeleri

hidrolojide zaman serileriyle ifade edilen niceliklerden birkagidir.

Dogal niteligi bozulmamis (egilim ve si¢crama igermeyen) yeralti suyu

seviyelerinden olusan bir zaman serisi genel olarak deterministik ve stokastik



unsurlar igerir. Deterministik bir unsur olan dongiisellik, diinyanin giines etrafindaki
bir yil siiren devrinden kaynaklanmaktadir. Genel anlamda dongiisellik, zaman
serisinin ortalama, varyans ve otokovaryans gibi istatistik 6zelliklerinin bir yillik (12
ay veya 365 giinliikk) donem i¢inde diizgiin periyodik davranislar gostermesi olarak

tanimlanabilir.

Hidrolojik streclerde dongusellik, parametrik (harmonik analiz) veya parametrik
olmayan yaklasimla ayiklandiktan sonra, stasyoner stokastik unsurlarin i¢ bagimlilik
yapisinin anlagilabilmesi i¢in otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin
incelenmesi gerekir. Bir zaman serisinin t anindaki degerlerinin daha 6nceki degerler
ile iligkisi ve bu iliskinin istatistiksel (matematiksel) yapisi, otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon analizleri ile teshis edilebilir. Stasyoner stokastik bilesen serisi i¢in
AR (auto-regressive), MA (moving average) ve ARMA (auto-regressive and moving
average) gibi i¢ bagimlilik yapilarindan uygun olanlar secilir, parametreler tahmin
edilir ve stokastik siirecin i¢ bagimli bileseni ayiklanarak tam bagimsiz rastgele
(noise, giiriiltii veya calkanti1) serisi elde edilir. Tam bagimsiz rastgele stokastik
bilesen (giiriiltii serisi) siirecin belli bir olasilik dagilimi uyarinca, rastgele
degismesini saglayan bilesendir. Bu bilesenin istatistik 6zellikleri ideal bir giiriiltii
bileseninin 6zelliklerine ne kadar yakin ise ongoriilen i¢ bagimlilik modeli o kadar

tutarlidir.

Yeralt1 su seviyeleri zaman serilerinin olasilik dagilim Ozellikleri, zaman iginde
diizenli bir artma veya azalma trendi gosterebilmektedir. Bu trend bileseni bazi
istatistiksel testler yardimiyla tespit edilip ayiklanabilir. Bu testler genel olarak
zaman serisinin zaman ekseninde homojen bir degisim gosterip gostermedigini

ortaya koyar.

Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlar1 incelenen bir zaman serisi
icin stasyoner AR, MA ve ARMA gibi i¢ bagimlilik yapilar1 her zaman uygun
modeller olmayabilir. Bu durumda zaman serisinin otoregresif ve kayan ortalamali
(veya bu iki siirecin karisimi) stokastik i¢ bagimhiligin yam sira, yagis gibi bir digsal

girdi ile anlamli bir iligkisi olup olmadig1 da incelenmelidir. Zaman serisinin t



anindaki degerlerinin daha Onceki kendi degerleri ve bir digsal girdi serisinin
degerleri ile lineer iliskisi ARMAX ve ARX kisaltmalar1 ile simgelenen “dissal
girdili — giirtlti bilesenli transfer fonksiyonlari ile tanimlanabilir (Box ve Jenkins,
1976; Wei, 1994). Secilen modelin parametreleri ¢esitli eniyileme yoOntemleriyle
tahmin edilerek model ile gozlem degerleri arasinda farklarin (kalintilarin) bir tam
bagimsiz rastgele bir giiriiltli bileseni olup olmadigi belirlenebilir. Eger kalint1 serisi
bir tam bagimsiz rastgele ise bu modeller Y.A.S. seviyelerini zamana gore

aciklamada giiclii birer arag¢ olarak kullanilabilir.

Transfer fonksiyonu modellerine alternatif olarak, i¢sel bagimli tiimlesik
(integrated) modeller olan ARIMA siiregleri de modellemede kullanilabilir. Zaman
serisinin ortalamasinin ve/veya varyansinin zamana gore lineer veya lineer olmayan
bir egilim gosterdigi durumlarda ARIMA modelleri zaman serilerini agiklamada
etkin birer araca doniisebilirler. Stasyoner olmayan zaman serileri, uygun bir fark
alma isleminden gegirildikten sonra stasyoner zaman serilerine doniisebilir. Boyle bir
fark alma iglemi ile stasyoner hale getirilen zaman serilerine yine AR, MA veya
ARMA gibi klasik (stasyoner) modeller uyarlanir. ARIMA modellerinde ortalama
(veya seviye) kavrami yoktur. Bu nedenle ARIMA modelleri sadece tahmin

(forecasting) amaciyla kullanilir (Box ve Jenkins, 1976; Wei, 1994)

Zaman serileri, klasik yontemlerin yani sira yapay sinir aglar1 yontemi ile de
modellenebilmektedir. Bilgisayar teknolojilerinin gelisimine paralel olarak
yayginlasan ve kullanimi kolaylasan bu yontem, zaman serilerini modellemede etkin
bir yéntemdir. Insan sinir hiicresinden esinlenerek gelistirilen bu ydntem, zaman
serisinin t anindaki degerlerinin 6nceki kendi degerlerine ve gerekirse diger dissal
girdi degerlerine bagli olarak tahmin edilmesini saglayan non-lineer dinamik

regresyon modelidir.

Bir zaman serisi i¢in modelleme c¢aligmasi yapilirken yukarida zikredilen
modellerin hemen hepsi g6zlem serisi icin uygulanarak gozlemlerle en uyumlu

sonuglart hangi modelin verdigi arastirilabilir. Zaman serisi degerlerine en yakin



sonuclart en diisiik standart hata ile en etkin ve en hizli bicimde veren ve

uygulanmasi en kolay olan yontem segcilebilir.

1.2 Amag ve Kapsam

Son yillarda niifusu 4 milyona yaklasan Izmir kentinin su ihtiyacinin yaklasik
%60’1 Goksu, Sarikiz, Halkapinar, Menemen-Cavuskdy gibi yeralti su
kaynaklarindan karsilanmaktadir. 200 hmg/yﬂ mertebesine yaklasan toplam kent su
ihtiyacinin 45 hm®/yil kadari Sarikiz kuyularmdan 63 hm%yil kadar ise Goksu
kuyularindan temin edilmekte olup, bu iki kaynak Halkapinar ile birlikte izmir kenti
icin hayati dnem tasimaktadir. Bu temiz su kaynaklarimin hidrolik, hidrolojik ve
hidrojeolojik 6zelliklerinin gergege en yakin bigimde belirlenmesi; seviye-beslenme-
¢ekim iligkilerinin modellenmesi hem bu kaynaklarin korunmasit hem de akillica

isletilmesi bakimindan zorunlu hale gelmistir.

Bu ¢alisma, Izmir igmesuyu ihtiyacinin énemli bir kismini saglayan Goksu ve
Sarikiz kuyularindaki aylik su seviyesi zaman serilerinin stokastik davranislarinin
modellenmesi, bu modeller yardimiyla gelecekteki su seviyeleri tahmin edilerek
kuyulardan daha etkin bi¢imde yararlanilmasi, yeralt1 akiferlerinin rezerv durumu ile
ilgili kestirimlerde bulunulmas: ve isletmeye yonelik daha dogru kararlar

verilebilmesini saglamak amaciyla yapilmigstir.

Calismada, oncelikle Sarikiz ve Goksu’da gozlenen kuyu su seviyelerinde ne tiir
bir azalma ya da artma egilimi bulundugu degisik egilim tanilama yontemleri ile test
edilmistir. Rasat siireleri kisa olmakla birlikte, genel olarak 1998-2011 déneminde
Goksu yeralti suyu seviyelerinde anlamli bir yiikselme, Sarikiz seviyelerinde ise
alcalma egilimi bulundugu saptanmistir. Calisma kapsaminda Goksu ve Sarikiz’daki
kuyu su seviyeleri icin AR(1), AR(2), ARMA(1,1) gibi stasyoner ve ARIMA(1,1,1)
gibi stasyoner olamayan zaman serisi modelleri; ARX(1,1,0), ARX(2,1,0) ve
ARMAX(1,1,1,0) gibi yagis girdili transfer fonksiyonu modelleri ile ¢esitli mimaride
yapay sinir aglar1 (YSA) modelleri gelistirilmistir.



BOLUM iKi
KONU ILE ILGILI ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Yeral1 Suyu Seviyelerinin Stokastik Modellenmesi Uzerine Yapilan

Calhismalar

Literatiirde Y.A.S. seviyelerinin stokastik modellenmesi iizerine yapilmis pek cok
arastirma mevcuttur. Tarim, sanayi ve kentsel su ihtiyaglarinin artmasi, yeralti su
kaynaklarii kontrol etme ihtiyaci ve gelecekteki olas1 degisimleri tahmin etme istegi

aragtirmacilar1 bu konuda ¢esitli calismalar yapmaya yoneltmistir.

Bu calismalardan en 6nemlisi 1974 yilinda Law (1974) tarafindan gerceklestirilen
ve A.B.D.’nin bati bdlgelerindeki toplam 84 kuyuda yeralti su seviyelerinin
incelendigi calismadir. Aylik yeraltt su seviyeleri Ol¢limlerinden olusan zaman
serilerinin stokastik modellerini olusturmay1 amaclayan ve bu serilerin otokorelasyon
katsayilarinin  stokastik bilesenler formunda zamana bagimhiliginin bolgesel
degisimini arastiran Law, yontem olarak belli bir anlamlilik diizeyi tizerindeki trend
ve sicramalar1 saptayip ayiklamis ve elde ettigi trendsiz stokastik zaman serilerini
Markov modelleri ile modellemeye calismistir. Calismada, yeralti su seviyelerinin
periyodik unsurlar icerdigi saptanmis; Fourier serileriyle tanimlanan bu unsurlar
ayiklandiktan sonra elde edilen zaman serilerinin genellikle birinci, ikinci ve {iglincii
mertebeden lineer otoregresif stasyoner modellerle tanimlanabildigi belirlenmistir.
Ayrica ayn1 bolgelerde yer alan kuyularin, ayni1 ya da benzer stokastik i¢ bagimlilik
yapisinda olmadig1 goriilmiistiir. Cogu kuyudaki seviye serilerinde dogal olmayan
etkenlerden dolayr trend ve sigrama niteliginde homojenlik bozulmalar1 olustugu

saptanmistir.

Bu alanda diger 6nemli bir ¢alismada Adhikary vd. (2012) Banglades, Kushtia
bolgesindeki siirlandirilmamis si1g bir akifer iizerinde 1999-2006 yillar1 arasinda
haftalik Olclimlerden elde edilen zaman serisinden periyodik bilesenleri ayiklayip
kalint1 serisine ARIMA modeli uygulamiglardir. Yazarlar, ARIMA modelinin seviye

salinimlarini tanimlayan en iyi model oldugunu ortaya koymuslardir.



Yeralt1 su seviyelerinin stokastik modellenmesi konusunda Tiirkiye’de yapilan
arastirmalardan bir digeri de icaga vd. (2007) tarafindan gergeklestirilen “Yeralt: Su
Seviye Degisiminin Stokastik Modellenmesi: Akargay Afyon Alt Havzast Ornegi”
adli calismadir. Bu ¢alismada, bagimli degisken yeralt1 su seviyesi ve bagimsiz
degiskenler olarak da yagis, akis ve buharlasmanin kullanildig: bir stokastik modelle
yeralti suyunun davranist arastirilmistir. Yeralt1 su seviyesinin ¢ok yiliksek oldugu
Akarcay Afyon Alt Havzasi igerisinde yer alan 1 adet yagis, 1 adet akis ve 1 adet
buharlagsma gozlem istasyonu ile 3 adet kuyu su seviyesi gézlem istasyonunun uzun
yillara ait aylik verileri kullanilarak verilerin dncelikle normal dagilima uygunlugu
kontrol edilmis ve g¢arpik dagilimli olanlar Box-Cox transformasyonuyla normal
dagilimli hale getirilmistir. Ardindan korelogram hesab1 yapilmis ve kismi
otokorelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Yapilan incelemede kuyulardan birinin
rastgele bagimsiz bir zaman serisiyle modellenirken diger iki kuyuya AR(1) ve

AR(3) modelleri uyarlanmistir.

2.2 Goksu ve Sarikiz Kuyular1 Uzerine Yapilan Calismalar

Izmir igmesuyu ihtiyacinin énemli bir kismini saglayan kuyularla ilgili ilk ciddi
caligmalar 1971°1i yillarda DSI tarafindan yapilmistir. Camp-Harris-Mesara sirketler
grubuna hazirlatilan izmir Igmesuyu Master Plan ve Fizibilite Raporu” ile Goksu,
Sarikiz ve Goldegirmeni pinarlar gelistirilerek sehrin su ihtiyacinin 6énemli bir kismi
bu bolgelerdeki kuyulardan saglanmaya baslanmustir. Izmir’e yilda ortalama 63
hm3/y11 su derlenen Goksu kaynaklarmin kente iletim hatti insaat1 isi 1988 yilinda
tamamlanmustir. izmir’e ortalama 45 hm3/y11 su derlenen Sarikiz kuyularindan

cekilen sular ise 1990 yilindan itibaren DSI tarafindan kente iletilmeye baslanmustir.

DSI tarafindan hazirlanan “Manisa Sarikiz Kaynaklar1 Beslenme Sahasinin
Belirlenmesi ve Hidrojeolojik incelenmesi” adli ¢alismada Sarikiz kuyular ile ilgili
allivyon yayilim alanlari, kuyularin iletim katsayilari, 6zgiil debileri ve depolama

katsayilar1 gibi hidrojeolojik 6zellikler sunulmustur (DSI, 1980).



“Goksu Kaynak Grubunun Derleme Raporu” adli DSI calismasinda akim
Olctimleri yapilarak Goksu kaynaginin 1100 It/sn verime sahip oldugu sonucuna
varilmistir (DSI, 1982). “Izmir Igmesuyu Temini 1.Merhale Kapsaminda Bulunan
Sarikiz Kaynaklart Pompaj Tesisleri Fizibilite Raporu”nda (DSI, 1983) Sarikiz
kaynaklarindan gekilebilecek debilerin emniyet smirlariin 1500 It/sn — 2000 It/sn

olmas1 gerektigi ongorilmistiir.

Erten (2011), gesitli hidrolik ve hidrolojik yaklasimlarla Izmir’e su derlenen
yeralti suyu kaynaklarmin hidrojeolojik 6zelliklerini ve beslenme potansiyellerini
degerlendirmistir. DSI ve 1ZSU tarafindan gegmiste yapilan hidrojeolojik etiidlerden
de yaralanilan bu calismada, yeralti suyu beslenme alanina diisen yagislari,
evapotranspirasyon ve sizma kayiplarini da dikkate alarak her kaynak grubu i¢in ayr1
ayr1 yillik ortalama su biitgeleri yapilmis ve emniyetli yillik ¢ekimler tahmin
edilmistir. Yillik ortalama emniyetli ¢ekimler Sarikiz kaynaklar igin 42,5 hm®/yl,
Goksu kaynaklar i¢in 49,6 hm3/y11 bulunmustur.

Ayni ¢aligmada 2003-2009 donemindeki yagislarin perkolasyon yoluyla akiferlere
siizillen kisimlar1 (beslenmeler) kabaca hesaplanip, bu degerlerden 1ZSU ¢ekimleri
¢ikarilmak suretiyle eklenik su rezervinin zamanla degisimi incelenmistir. 2003-2009
doneminde yillik eklenik yeralt1 suyu rezervlerinin Sarikiz kuyularinda 2,85 — 44,2
hm?® araliginda, Goksu kaynaklarinda ise 28,2 — 104,3 hm? araliginda degistigi

saptanmistir.

Bu calismada ayrica, Izmir’e su temin edilen akiferlerin ortalama iistel bosalim
katsayilar1 (a; 1/giin), biriktirme katsayilart (Sc; %) ve iletim kapasiteleri (T;
m*/giin/m) gibi hidrolik &zellikleri hesaplanmus; ¢ok yaklasik da olsa kuyularin

birbiri ile girisimi konusu da incelenmistir.

Literatiirde Sarikiz ve Goksu kuyu seviyelerini modelleme ile ilgili bugiine kadar

yapilmis herhangi bir stokastik modelleme ¢alismasina rastlanmamastir.



BOLUM UC
TEMEL KAVRAMLAR

3.1 Otokorelasyon

T uzunlugundaki siirekli bir zaman serisinin X; ve (t, zaman eksenindeki zaman
kaymasi olmak tizere) X.,. degerleri arasindaki korelasyon (boyutsuz otokovaryans)

asagidaki gibi gosterilebilir (Salas 1993; Box ve Jenkins 1976; Bayazit 1996):

_ Cov(XeXp4v)
r@= Var(X;)

1 r- = -
~ T_—Tfo T(Xt — X1) K14 — X2)de 3.1)

1 7- = 1 r- =
JT—_TfO T(Xt_Xl)zdt\/T__Tfo "(Xree — Xp)2d,

Burada X, ve X, degerleri, T —t uzunlugundaki serilerin aritmetik
ortalamalaridir. Bunlardan X; de@eri t=0 aminda baslayip t = T — 7 aninda biten
kismin aritmetik ortalamasi iken X, degeri ise t= 1 aninda baslayip t = T aninda

biten kismin aritmetik ortalamasidir.

_ 1 T-1 _ 1 T-T
Xy = T — T]o Xedy ) Xy = T — TJO Xrirdy (3.2)

T’nin sonsuza yakinsamast halinde (3.1) esitligi “toplum otokorelasyon
fonksiyonuna” doniislir. T zaman kaymali otokovaryans K,,(T), siire¢ varyansi
K, (0) = 6,2 olmak (izere p, toplum otokorelasyon fonksiyonu (3.3) esitligi ile

tanimlanir (Benzeden, 2007):

Ky (T) _ Ky (T)
Kyx(0) h 0

P = %iz)?or(l-) = (3.3)

Sonlu N wuzunlukta kesikli bir zaman serisi i¢in k zaman kaymali Ornek

otokorelasyon katsayist serinin ilk (N — k) degeri ile son (N — k) degeri arasindaki

10



lineer korelasyondur. Agik seri yaklasiminda k-zaman kaymali otokorelasyon

katsayisinin r  6rnek tahmini asagidaki esitlikten hesaplanir (Benzeden, 2007):

1 _ — _

Crx (k) N—_kZ’zil"(Xz — X)) (Xivx — X2) 3.4)
e = = .

Sl 'SZ 1 _ _ 1 _ —

N—F i (Xi — Xq)? \/mzliv=1k(xi+k — X3)?
N-k N-k

_ 1 _ 1
X1 =mz Xi Xz =m2 Xitvk (3.5)

i=1 i=1

N’nin sonsuza yakinsamasi halinde kesikli zaman serisinin toplum otokorelasyon

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.

Ky (k) _ Ko (k)
Kyx (0) B Ox?

pr = limm, = (3.6)

Yukarida verilen ve agik seri yaklasimi olarak adlandirilan bu yaklasim sirasinda
seride k adet deger hesaba katilmayip kayip olarak goriilmektedir. Bu nedenle k
zaman kaymasi ne kadar kii¢lik olursa hesaplanan r degeri de o denli giivenilir bir
tahmin olmaktadir. Bu nedenle, k zaman kaymasini en fazla [N/10, N/5] araliginda

bir deger olacak sekilde segmek gerekir.

Surekli ya da kesikli bir zaman serisinin otokorelasyon fonksiyonu simetrik bir

fonksiyon olup, serinin igsel (ardisik) bagimlilik (ya da bagimsizlik) o6zelliklerini

temsil eder.
p(r) = p(—1) ; p(0) =1 (3.7)
Pk = P-k ; po=1 (3.8)

m. mertebeden lineer bagimli bir zaman serisinin stasyoner olmasi halinde

otokovaryans matrisi agagidaki gibi gosterilebilir:
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Kxx (0) Kxx (1) ----Kxx (m - 1)
K, = Kx’f__(l) Kmf"(O) e Koy (m —2)| =g,2R,, (3.9)
Kxx (m - 1) Kxx (m - 2) Kxx (0)

Bu matrise karsi gelen korelasyon matrisi, otokorelasyon matrisi olarak

adlandirilip asagidaki sekilde gosterilir.

1 P P
Rm=—%=|F L Pm (3.10)

Pm-1 Pm-2 1

X¢ zaman serisinin stasyoner olmasi halinde, varyans teoremi geregi, tiim
o; degerleri sifir olmamak kosuluyla, X;’nin herhangi bir lineer fonksiyonu U, nin

varyansi sifirdan biiyiik olmak zorunda olup asagidaki gibi gosterilebilir.

m
U = Z i Xe—iv1 = X + X g + o+ Xy (3.11)
i=1
m m
Var(Uy = ) Y ;@K (1 = i) (312)

i=1j=1

Tim stasyoner siirecler icin hem otokovaryans matrisi hem de (3.10)’daki R,
otokorelasyon matrisi pozitif ve belirli (definite) olmalidir. Bu durum, hem
(3.10)’daki matrislerin determinatinin, hem de tiim temel alt matrislerin

determinantlarinin sifirdan farkli olmasini gerektirir.
3.2 Kismi Otokorelasyon
Bir zaman serisinin kismi otokorelasyon fonksiyonu @y , k zaman kaymasinin bir

fonksiyonu olup zaman serilerine tani koyma koyma siirecinde otoregresiflik

derecesini (p) belirlemede ¢ok degerli bir aragtir.
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Stasyoner bir zaman serisinin k. mertebeden kismi otokorelasyon Kkatsayisi,
serinin  Z,,, degerleri ile zaman ekseninde t+k anindan Onceki k adet
Zisk—1,Ztsk—2, - »Zp degerleri arasinda kurulan ¢oklu lineer regresyon modelinde

Z, girdisinin regresyon katsayisidir.

Zivk = E{Zei Zesr—1 Zeak—2s 1 2 }
= Gr1lirk—1 t Pr2lisk—2 + -+ Gl (3-13)

(3.13)’deki ¢y, j=1,2,3....k regresyon Kkatsayilari, j=1,2,3....k mertebesinden
momentlere dayanan Yule-Walker lineer denklemleri yardimiyla matris formunda

asagidaki gibi ifade edilebilir:
1 P1 o Pr-1] [Pk P1
P 1 prg | Dok | = |P2 (3.14)

Pk-1  Pik-2 1 Pk Pr

Bu lineer denklem takiminin ¢y, i¢in (3.15)’deki determinantlarin oranidir.

1 p1 o Pr—2 P1 1 p1 P2 v Pr-1
P1 1 w. Pk-3 P2 P1 1 p1 - Pk
Pk-1 Pr-2 .. P1 Pk Pk-1  Pk-2 T |

Eger ¢, ; parametreleri non-stasyonerlik smirlarma gok yakin degilse, (3.13)’deki
¢oklu lineer regresyon modelindeki ¢y ; katsayilarinin moment tahminleri, Durbin

tarafindan gelistirilen asagidaki rekiirsif bagintilarla hesaplanabilir (Box ve Jenkins
1976).

b, o

. Tp+1 — Xjoq PpjTp+1-j

Oprips1 = =57 (3.16)
- Zj:l pji-

Bpi1j = Bpj = Bpr1pt1 Bppjin s J=12,..,p (3.17)
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(3.16) bagmtisi p=0 i¢in @, = r degerini verir. p=1 i¢in (3.16)’dan @,,
hesaplanip (3.17)’de kullamlarak @,,bulunur. p=2,3,... icin benzer hesaplar rekiirsif
bicimde siirdiiriilerek yapilarak @33, @44, ... kismi otokorelasyon katsayilar1 segilen

kmax gibi bir mertebeye kadar elde edilir.

AR(p), MA(q) ve ARMA(p,q) gibi stasyoner lineer stokastik streclerin @y (k)
gibi kismi otokorelasyon fonksiyonu tipik davranislar gosterir. Ornegin AR(p)
strecinin ilk p adet @y (k) kismi otokorelasyon degeri sifirdan anlamli 6lgiide farkls,
k>p igin @y (k) =0 ‘dir. Kismi otokorelasyon analizi, 6rnek zaman serisinde
otoregresig mertebenin teshisi ve kalinti serilerinin test edilmesi amaciyla sik

kullanilir.
3.3 Capraz Korelasyon

Zaman kaymali capraz korelasyon, X, ve Y, gibi aymi uzunluktaki zaman
serilerinin birbirinden k kadar kaydirilmis (6nceki veya gerideki) degerleri arasindaki
lineer korelasyondur. Zaman kaymali ¢apraz korelasyon analizi, iki zaman serisi
arasindaki korelasyonlarin k zaman farki ile nasil degistigini gérmek; girdilerin ¢ikti
(response) tizerinde 6nemli etki yapmaya basladig1 zaman kaymasini tespit etmek ve
lineer dinamik girdi—¢ikt1 iliskileri kurmak (transfer fonksiyonu modelleri) gibi
amaclarla kullanilir (McCuen, 2003; Wei, 1994).

X, =X,—X ve Y, =Y, —Y yeterince uzun, ortalamadan arindirilmis zaman
serileri olmak iizere, k>0 ve y 6nde olmak kosuluyla k zaman kaymali capraz
korelasyon asagidaki bigimde hesaplanabilir (Salas vd. 1980; Box ve Jenkins, 1976;
Wei 1994):

oy () = Crey (k) _ cov(X:Yeir) (3.18)

vV Cxx(O)ny(O) SxSy

Burada C,,, (k) terimi kros-kovaryans asagidaki gibi ifade edilebilir:
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1 -~
=1
N-k
1 -~
i=1

McCuen (2003), otokorelasyon ile capraz korelasyon arasindaki en Onemli

farkliliklar agagidaki gibi 6zetlemistir:

e Sifirinc1 lagda otokorelasyon 1 iken, capraz korelasyonun -1 ile +1
arasinda bir deger alabilir.

e iki zaman serisi i¢in hesaplanan gapraz korelasyonun pik noktas: k=0 lag
olmayabilir.

o k=+1,+2,+3,... ileri laglar i¢in bulunan capraz korelasyon degerleri ile
k=-1,-2,-3,... geri laglar1 i¢in bulunan ¢apraz korelasyon degerleri ayni

degildir. (Cyy, (k) # Cy,(—k) oldugundan 7y, (k) simetrik degildir).

Eger X, ve Y, rastgele i¢sel bagimsiz serileri arasinda karsilikli iliski yoksa 7., (k)

ornek tahmininin yaklasik standart hatas1 asagidaki gibi hesaplanabilir (Wei, 1994):

1
S(ry (k) = N——|k| (3.20)

3.4 Trend Analizi

Homojenlik, bir veri seti veya veri setlerinin istatistiksel a¢idan tiirdes olmas1 ve
ayni istatistiksel parametreleri gdstermesi olarak tarif edilebilir. Iklim degisikligi gibi
dogal etmenlerin yani sira, tarim alanlarinin artmasi veya azalmasi, ormanlarin yok
edilmesi, bitki Ortiisiiniin zayiflatilmasi, kentsel yerlesim alanlarinin artmasi, barajlar
yapilmasi gibi yapay etmenler de homojen olmayan veri seti olusmasina sebep

olabilmektedir (Helsel, Hirsch; 2002).
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Ayrica verilerin Ol¢ililmesi sirasinda kullanilan cihazlardan kaynaklanan hatalar,
verilerin eksik veya yanlis Olgiilmesi de homojenligi bozan unsurlar arasinda

sayilabilir.

Stokastik hidrolojide karsilagilan temel sorunlardan biri de, zaman serilerinin
stasyoner olup olmamasinin belirlenmesi ve eger stasyoner olmama durumu s6z
konusu ise, seriden stasyonerligi bozan egilim (trend) ve sigrama (jump) gibi
bilesenlerin ayiklanmasi ve gozlem degerlerinin olasilik dagiliminin zaman iginde
degisip degismediginin istatistiksel testlerle belirlenmesidir. Rastgele degiskenin
olasilik dagilimindaki degisimin niceligi genellikle ortalama ve varyans gibi

degerlerdeki degisimler cinsinden tarif edilmektedir. (Helsel, Hirsch; 1992).

Bir veri setinde homojenligin ani olarak bozulmasi olayma sigrama (jump), belli
bir zaman araliginda tedrici olarak bozulmasina ise egilim (trend) adi verilir. Bazi
durumlarda mevsimsel dongliniin yarattigi salimmlar ise periyodisite olarak
adlandirilir (Helsel, Hirsch; 1992).

3.4.1 Trend Analizi

Bir zaman serisinde homojenligi bozan bir trend mevcutsa bunlar tespit edilerek
zaman serisinden ayiklanmalidir. Bunun igin literatiirde bazi istatistik trend analiz

testleri gelistirilmistir. Bu testlerden bazilar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.

3.4.1.1 Run Testi (Medyan Sira Testi)

Run Testinin amaci bir zaman serisinin zaman ekseni boyunca davranisinin
rastgele homojen olup olmadigini anlamaktir. Run testi, bir veri setindeki gidis
sayilarina iligkin matematiksel teoriye dayanmakta olup toplumun rastgele bir
dagilim gosterip gostermedigini veya tam tersine bir i¢sel bagimlilik iligkisine sahip

olup olmadigini simar (McCuen, 2003).

16



Veriler i¢in ortaya atilabilecek homojenlik hipotezleri sdyle siralanabilir:
Ho: Veri, icsel bagimsiz bir rastgele degisken toplumuna ait bir 6rnegi temsil eder.

Hi: Veri setinin geldigi (alindig1) degisken toplumu, i¢sel bagimsiz degildir.

Verinin rastgele degisen bir toplumdan geldigini 6ngdren Hp hipotezinin
reddedilmesi, homojen olmama tlrini gostermez. Sadece verilerin homojen
olmadigin1 anlamamiza yardimci olur. Bu da Run testinin veri dizisinde sistematik
bir trend olup olmadigini1 sinadigin1 gosterir. Run testi, hem tek kuyruklu hem de ¢ift
kuyruklu olarak uygulanabilecegi gibi, tek kuyruklu bir test de hem sagdan hem de
soldan uygulanabilir (McCuen, 2003).

Run testi uygulanirken, zaman serisi verileri ortalama veya medyan gibi belli bir
seviyeden kesilerek serideki her bir degerin seviyenin altinda veya iistiinde kalip
kalmadig1 incelenir. Bu seviyenin iistiinde vaya altinda seyreden verilerin birinden
digerine gecis sayilar1 toplamina run denir. Homojen olmayan seriler, uzun sure bu
seviyenin iistiinde veya altinda seyreder. Z run testi istatistigi, n toplam veri sayist, r
run sayisl, orta seviye altinda olanlar n, ve stiinde olanlar n, olmak tizere asagidaki

bagint1 ile hesaplanabilir (Toros, 1993)

2n,n,

r— +1
7= Mo+ Ty (3.21)
\/Znanu(Znanu —n)
n*(n—1)

Eger elde edilen Z istatistigi i¢in |Z| < Z,, ise Ho hipotezi reddedilir. o gibi bir
yanilma olasilig1 (Tip-I olasilik) ile zaman serisinde anlamli bir i¢sel bagimlilik
(stokastik trend) bulundugu (H; hipotezinin kabul edilebilecegi) anlasilir.

3.4.1.2 Mann-Kendall Testi

Bu test, bir veri setinde rastgele degisim olup olmadigr hakkinda bir fikir

edinmemizi saglar. Veriler i¢in ortaya atilabilecek hipotezler agagidaki gibidir:
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Ho: y;, n adet bagimsiz ve tiirdes dagilmis rastgele degiskenden olugmaktadir.

Hi:  y; ve y,’nin dagilimlar, her k, j <n ile k <j i¢in tiirdes degildir.

Mann-Kendall testi, zaman serisindeki ani azalmalar veya donguselliklerden
ziyade tekdiize azalma veya artis olup olmadigini saptamak icin kullanilir. Artan
veya azalan bir trendi yakalamak i¢in kullanilmasi halinde test ¢ift kuyruklu olarak
kullanilacag1 gibi, dogrultunun belirtilmesi halinde tek kuyruklu olarak da
kullanilabilir (McCuen, 2003).

Eger y; ve yj, 0zdes dagilima sahip bagimsiz rastgele degiskenler ise Mann-
Kendall testi igin test istatistigi (3.22)’de verilen bagint1 ile hesaplanabilir (Annual
Groundwater Monitoring Report, US Army Corps Of Eng, 2005):

n-1 n
S=" ) sgn - (322)
k=1 j=k+1
1 , y] — Yk >0
sgnyj—yi) =4 0, ¥i—¥m=0 (3.23)
-1, yi—w <0

Uzunlugu 30 veya daha fazla olan zaman serilerinde test istatistigi, asagidaki

bagintidan yararlanilarak hesaplanabilir:

S—-1/Wos, S$>0
7= 0, S§=0 (3.24)
S+1)/Wos, S<0

Burada Z standart normal sapma, n ornek zaman serisinin uzunlugu, V ise S
istatistiginin Ornekleme varyansi olup asagidaki baginti yardimiyla hesaplanabilir.
Burada g veri setindeki tekrarli gruplariin sayisini, t; ise seride i grubunda yer alan

tekrarli gozlem adedini gostermektedir (McCuen, 2003).
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_ nn—12n+5) X% t;(t; — 1)(2t; +5)

v 18

(3.25)

30’dan daha kiiglik boyutta ve tekrar (ties) igermeyen X, ve Y; zaman serileri cifti
arasindaki karsilikli bagimliligr dlgen ve “Mann-Kendall’in t korelasyon katsayisi”

diye adlandirilan non-parametrik istatistik asagida verilmistir.

S
T= [n(n——l)/Z] (326)

30°dan daha uzun veri setleri i¢in elde edilen Z istatistigi, o gibi bir yanilma
olasihiginin standart normal dagilimmin olasiligi olan Z,,, ‘den mutlak degerce

kiiciik olmasi halinde Hq hipotezi reddedilir.

3.4.1.3 Cox-Stuart Trend Testi

Cox-Stuart testi, bir rastgele degiskene ait zaman serisinde negatif veya pozitif
yonde tedrici bir egilim olup olmadigin1 6lgmeye yarar. Mann-Kendall testinin
gelistirilmis bir halidir. Sifir hipotezi, bir trendin mevcut olmadigi bi¢imindedir.
Asagi veya yukar1 yonde bir trendin oldugu, yukar: yonde bir trendin oldugu, asagi
yonde bir trendin oldugu olmak iizere ii¢ alternatif hipotez 6ne stiriilebilir. Son iki
hipotezin 6ne surilmesi igin, trendin yonuniin 6nceden bilinmesi ya da 6ngorilmesi
gerekir. Sifir hipotezinin kabul edilmesi durumunda sonug, siralanmis diizen i¢indeki

Ol¢timlerin benzer bigimde dagildigini gosterir (McCuen, 2003).

Cox-Stuart testinin uygulanisi asagidaki gibidir:
a. n adet 6l¢iim degerleri bir zaman ekseni boyunca 6l¢iim sirasina (i=1,2,3,
... ,n) gore dizdirilir.
b. Veriler, yilin ayn1 aylar karsilikli olarak birbirlerine denk gelecek sekilde
yi Ve y; serileri olarak eslestirilmek tlizere iki gruba ayrilir. Gézlem sayisi
n cift say1 ise, j=1+(n/2) ; tek say1 ise j=i+(n+1)/2 olarak tayin edilir. Bu

islemle n/2 adet veri ¢ifti olusturur. Bu veri ciftleri arasinda her y; >
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yi olmasi durumu (+), her y; <y; olmast durumu (-) ve her y; =
y; olmast durumu (0) olarak belirlenir. Eger herhangi bir veri ¢ifti sifir
degerini lirmeyecek olursa n degeri, (+) ve (-) sonuglarini iireten veri
ciftlerinin sayisal olarak toplamimna indirgenir. Karsilastirmalarda y; >
yi olmasi durumu (+) ve y; < y; olmast durumunun toplamda kag kere
olustudu (P=2+ ; S=)-) saptanir. y; >y; olmasi durumunun (+) ,
yj <y; olmasi durumundan (-) sayica fazla olmasi artan bir trende, tersi
ise azalan bir trende isaret eder.

c. Sifir hipotezinin dogru olmasi (Hp: Trend yok) durumunda (+) ve (-)
kiimelerindeki toplam eleman sayilart esit olmalidir. n’ye gore ve
p=Pr(P=S)=0.5 olacak sekilde binom dagilimi1 i¢in gerekli (3.27)
bagintisindan hesaplamalar yapilir. Bu sayede sifir hipotezini reddetmek
icin gerekli olasilik degerleri toplanarak P(x;n;p) hesaplanir. Binom
kesikli olasilik dagiliminin olasilik kiitle fonksiyonu (3.27) esitligi ile ifade
edilmektedir.

Pmp) =Pr(X =x) =— A-p) (3.27)

n!
'(n —x)! P
3.4.1.4 Mann-Kendall U Testi

Non-parametrik bir trend analiz testi olan Mann-Kendall U testi, bir zaman
serisindeki trendi ve bu trendin olustugu zaman araligini belirlemek i¢in kullanilir. n
zaman serisine ait toplam gozlem sayisi, i verilerin gergek sira numarasi, n; ise her
bir siradaki veriden bu veriden, bu verinin kendisinden 6nce gelen veriler arasindan
kac tanesinin kii¢ciik oldugu sayis1 olmak lizere n; ile verinin ger¢ek degeri olan
X; ‘lerin yer degistirilmesi suretiyle olusan bir 6rnek fonksiyon elde edilir. Tam
sayilardan olusan bu fonksiyonun kiimiilatif toplamlar1 olan t;, bunun ortalamasi olan

E(t) ve varyansi olan var(t) asagidaki gibi hesaplanabilir (Sneyers, 1990):

t; = zn: n; (3.28)
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i(i—1)

E(t) =~ (3.29)
ii—1)Ri+5
var(t) = ( ) ) (3.30)
72
Buradan her bir gézlem igin test istatistigi olan u(t) kolayca bulunabilir:
t—E(t
u() = L2 EO (3.31)

JJvar(t)

Geriye dogru test istatistigi u'(t) ise verilerin sondan basa dogru
numaralandirilmasi ile bulunur. n; degeri bu kez her bir siradaki veriden, bu verinin

kendisinden sonraki veriler arasindan kiigiik olanlarin sayilmasi suretiyle bulunur.

Test istatistigi u(t)’nin sifira anlamli 6lgiide (0=%5 igin +1,96 tolerans sinirlar
icinde) yakin degerlerde seyretmesi hali, zaman sersinde bir trend olmadigini
gosterir. Ancak ylksek u(t) degerleri, bir trendin varhigna isaret eder. Trendin
olmamasi halinde u(t) ve u'(t) birgok yerde kesisme yaparak birbirine yakin bir
salinima sahip olur. u(t) > 0 olmasi hali artis trendini, u(t) < 0 ise azalis trendini

gosterir (DSI, Teknik Biilteni, Say1 98 2001, sf. 6).

Bu testin en onemli dezavantaji, ¢cok eski tarihlerde Ol¢lilmiis verilerin diisiik
hassasiyetlerle kaydedilmis olmasi nedeniyle veri setinde ¢ok sayida esit degerde
gozlem olusmasi veya dogal olarak ¢ok sayida esit degerde gdzlem bulunmasinin
yanliliga sebep olabilmesidir (Benestad vd., 2008).

3.4.2 Stasyoner Olmayan Periyodisite
Genel olarak bir zaman serisinde her w zaman araliginin (periyot) ardindan benzer

istatistiksel davranislar tekrarlaniyorsa bu seriyi periyodik olarak adlandirabiliriz.
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Ornegin her yilin kurak aylarinda bir kuyudaki su seviyesinin diismesi, sulak aylarda

ise ylikselmesi periyodik bir olaydir.

Periyodisite analizindeki temel yaklasim, zaman serisini bir egilim, bir mevsimsel
bilesen ve bir rastgele bilesen olmak iizere ii¢ bagimsiz bilesene ayirmak ve bunlari
ayr1 ayri incelemektir. Burada trend lineer veya polinomial bir fonksiyonla ifade
edilmeye c¢alisirken, mevsimsel bilesen ise Fourier serisi ile modellenmeye calisilir.

Geriye kalan rastgele bilesen bir beyaz giiriiltii olarak ortaya ¢ikacaktir.

Periyodu w olan periyodik bir zaman serisinde; 1 yillari, T y1l i¢indeki mevsimleri
(aylar1), t = (i — 1)w + T agik seri zamanlarmi ve B¥Z, = Z,_,, geri kaydirma
operasyonunu gostermek Uzere Z,,Zi_y, Z¢—w, .. Serilerinde non-stasyonerlik
bekleniyorsa u, = V,Z, = (1 — B")Z, = Z, — Z,_,, basitlestirici (mevsimsel fark
alma) operasyonunun faydali olmast beklenir. Dahasi, Z,(t) nihai tahmin
fonksiyonu (1 — B*)Z;(t) = 0 kosulunu saglar ve siniis ve cosiniis bilesenlerinden

olusan asagidaki hatasiz yapi ile ifade edilebilir (Wei, 1994):

Zi(1) = ao(i) + i {aj(i) cos (2:{T

j=1

) + b;(i) sin (%)} (3.32)

(3.32) bagntisi, gozlemsel Z;(t) degerlerinin tiimiinii gercekler, yani hatasi
yoktur. a;(i) ve b;(i) katsayilar1 i yilina 6zgili (adaptif) fourier katsayilari olarak
adlandirilir (Benzeden, 1981). w’nin ¢ift sayr olmasi durumunda M=w/2 alinirken,
tek say1 olmasi durumunda ise M=(w-1)/2 olarak alinir (Wei, 1994). Kavvas ve
Delleur (1975), V,,Z, = (1 — B¥)Z, mevsimsel fark alma operasyonunun Z,(t)

serisindeki periyodisiteyi ortadan kaldirdigini gostermislerdir.
3.4.2.1 Zaman Serilerinin Tam Standardizasyonu

Astronomik dongii, hava sicaklig1 gibi degiskenleri etkilemek suretiyle hidrolojik

zaman serilerini periyodik bir davranig gostermeye zorlar. Bu etkinin en agik
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goriildiigii yer, hidrolojik zaman serilerinin mevsimsel ve aylik ortalama, varyans,

standart sapma, ¢arpiklik katsayisisi vb... istatistiksel parametrelerinde gozlenir.

Bir hidrolojik zaman serisinin t ayindaki degeri X(i,t), gozlem siiresi n (yil)
olmak iizere, gdzlem siiresi boyunca olusan aylik ortalamalar (X (7)) ve standart

sapmalar(S(t)), 12 aylik periyotlar i¢in agsagidaki gibi hesaplanabilir:

X(1) = %Z X(i,7) , =12, .12 (3.33)
& 1/2
S() = {E [X(i,7) — )?(T)]Z/n} ) 1=1,2,..,12 (3.34)
i=1

Hidrolojik zaman serilerinin ortalama ve standart sapmalarindaki bu mevsimsel
dongiisellik, siirecin ikinci mertebeden duragan olmamasina sebep olur. Herhangi bir
sigrama veya trend igermedigi varsayilan zaman serileri asagidaki doniisiim (non-
parametrik standardizasyon islemi) ile zayif stasyoner zaman serilerine indirgenir

(Yevjevich, 1972; Wei, 1994).

X, -X(@)

Z3i,7) = G , =12, ..,12 (3.35)

T =1,2,...,w aylarinin tiimiinde ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan Z(i, 1)
serisinin otokovaryans ve otokorelasyon fonksiyonlari, sadece k zaman kaymasina

bagli olup zamandan bagimsiz (time-invariant) bir degisim gosterirler (Wei, 1994).
3.4.3 Tanilama ve Uygunluk Testleri

Gozlemsel, sonlu bir zaman serisi igin gelistirilebilecek higbir model gozlemlerin
geldigi toplumu tam olarak yansitamaz. Amaca ne kadar uygun olursa olsun her
model, gozlem serisinden belli dlgiide farkli tahminler iiretir. Istatistik testler ne

kadar iyi (giiglii) olursa olsunlar, ongériilen varsayimdan sapmalari gostermede
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yetersiz kalabilirler. Testler, modelde olusabilecek tutarsizliklar1 gostermede g¢ok
hassas olmak zorundadirlar. Veri setinde goézden kagirilabilecek herhangi bir

karakteristik tim uygunluk testlerini yaniltabilir.

3.4.3.1 Box-Pierce Portmanteau Uyum Eksikligi Testi

Bir modelin uygunlugunun test edilmesi icin ilk K adet (k=1,2,3, ... ,K) 7y

otokorelasyon katsayisilarini ele alalim. Eger Z; siireci bir rastgele bagimsiz (giirtiltii)

siireg ise;
K
Q=n z e (3.36)
k=1

istatistigi, n=N-d modelde kullanilan etkin veri sayis1 olmak iizere, yaklasik olarak
9 = (K —p—q) serbestlik dereceli bir y? dagilimi gosterir. Modelin uygun
olmamas: halinde Q degeri, o anlamlilik diizeyine karsi gelen y?(a;9) kritik

degerinin ¢ok iistiinde olur (Box ve Jenkins 1976).
3.4.3.2 Ljung-Box-Pierce Testi

Ljung ve Box (1978), Box ve Pierce (1968) tarafindan onerilen Q istatistiginin
dagiliminin y? dagilimina yeterince duyarli yakmsamadigini iddia ederek (3.37)
esitligindeki Ljung-Box-Pierce istatistgini onermislerdir. Bu istatistik, Portmanteau

uyum eksikligi testinin modifiye edilmis halidir (Benzeden 2007).

Q=nn+2) ) (n—k)y'r{ (3.37)

n/20<K<n/10 arahigindaki ilk K adet r, Ornek otokorelasyon (veya capraz
korelasyon) katsayisindan hesaplanan Q istatistigi, y2(K — p — q) kritik degerinden
kicuk ise gOzlemlere uyarlanan ARMA(p,q) modeli uygun kabul edilebilir (Salas
vd., 1993; Wei, 1994).
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3.4.3.3 Akaike Bilgi Kriteri
Parametreleri maksimum olabilirlik yontemi ile hesaplanmis modeller arasinda
se¢im yapmak ic¢in kullanilabilen Akaike Bilgi Kriteri (AIC) asagida verilmistir.

AIC’yi minimize eden model en uygun model olarak secilir (Salas vd., 1993; Wei,
1994; Benzeden, 2007).

AIC(p,q) = NIn (5.°) + 2N+ q + /(N —p—q —2) (3.38)
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BOLUM DORT
STASYONER ZAMAN SERiSi MODELLERI

Box (1994), stasyoner zaman serilerini inceleme ve onu bir matematiksel model

ile ifade etme nedenlerini asagidaki gibi 6zetlemistir:

a. Bir zaman serisinin ge¢mis ve su anki degerleri yardimiyla gelecekte
alacagi degerleri tahmin etmek,

b. Verilen zaman serisinin transfer fonksiyonunu belirlemek ve girdi-¢ikti
modelinin girdi degerleri verilen bir zaman serisindeki ¢iktilar tizerindeki
etkilerini gérmek,

C. Zaman serisi davranisi iizerinde etkin olan beklenmedik dis etkilerini
temsil  edebilecek ve  degerlendirilmesine  yarayacak  transfer
fonksiyonundaki girdi degiskeni belirleyicilerini kullanmak,

d. Sistem ¢iktilarinin belirli bir hedeften olasi sapmalarini, girdi degerlerini

ayarlamak suretiyle telafi eden basit bir kontrol mekanizmasi gelistirmek.
4.1 Otoregresif Zaman Serileri (AR(p))
AR siiregleri, zaman serisinde belli bir andaki degerin kendisinden Onceki
degerler ve rastgele, tam bagimsiz bir sok etkisi altinda olustugu durumlan

aciklamada bliyiik 6nem tasirlar (We1,1994).

Derecesi p olan otoregresif yapidaki bir stokastik streg, matematiksel olarak B
simgesi geri kaydirma operatoriinii (Z,B/ = Zi_j) ve ¢,(B) = (1 - ¢$,B—-—
¢po) otoregresif islem operatoriinii gostermek {izere, asagidaki formlardan

herhangi biri ile ifade edilir (Box ve Jenkins,1976).

Zt = ¢1Zt_1 + -+ ¢pZt_p + at (41)

$p(B)Zy = a; (4.2)
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(1-¢B——¢,BP)Z; = a, (4-3)

Kisaca AR(p) seklinde adlandirilan bdyle bir siireg, sadece sonlu sayida ¢; agirlik
katsayisinmn sifirdan farkli olmasi (¢; # 0, j<p ve ¢p; = 0, j > p) nedeniyle daima
tersinirdir (invertible). Buna karsin, stasyoner olma kosulu, ¢,,(B) = 0 karakteristik

denkleminin gercek veya sanal tiim koklerinin birim ¢ember disinda olmasin

gerektirir.
AR(p) surecinin otokorelasyon fonksiyonu, (4.1) bagintisinin her iki tarafini Z,_j,

ile ¢arpip, k>0 igin E(a; Z;—;) = 0 oldugu da dikkate alinarak, beklenen deger
almak suretiyle elde edilebilir (Wei,1994).

ZiZi = Gr1ZeqZi o+ + ¢pZt—pZt—k +a; Zi g (4.4)

Bu esitlikten k=0 i¢in AR(p) siirecinin varyansi (y) i¢in;

14
vo=E{Z) = (1= ¢ (45)

J

elde edilir. Sag taraftaki o2 tam bagimsiz-rastgele bilesenin (giiriiltii bileseninin

varyansidir. Ayni esitlikten |k| # 0 icin AR(p) surecinin otokovaryans fonksiyonu

(Yx) igin;
Y = E(ZiZik) = (@1¥Vk-1 + -+ PpVi—p) , |kl #0 igin (4.6)

ve bu fonksiyonun siire¢ varyansi y, ile boyutsuz hale getirilmesi suretiyle elde

edilen otokorelasyon fonksiyonu (py) icin;
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P = Ve = d1pr1+ -+ Pphreyp ) k| # 0 icin (4.7)
0

Ozyineli (rekiirsif) baginti elde edilir (Box ve Jenkins 1976, Wei 1994).

Buradan, AR(p) surecinin otokorelasyon fonksiyonunun, k>0 icin ¢,(B) =
(1-¢yB—++—¢,BP) =0 Kkarakteristik denklemi tarafindan belirlendigi

gorulebilir.

AR(p) slrecinin (py) otokorelasyon fonksiyonu ¢,(B) =0 denkleminin
koklerine  bagli  olarak  iissel = veya  siniizoidal  olarak  ciirliyen

(|k|arttikca sifira yaklasan) bir fonksiyondur.

p—1

k=p = Pp = ¢1pp—1 + ¢2pp—2 + et d)ppo - ¢p = Pp— z (l)kpp—k
k=1

p
k=p+1 - Pp+1 = ¢1pp + ¢2pp—1 + -t (ibppl - (ibp = Pp+1— z ¢kpp—k
k=1

k>p = ppij=P1Pprj-1+ P2Pprj2 + -+ Pp_1pji1 + dpp; (> 0icin)

1 py Py oo Pr—y P1 1 p1 p2 o Pr—2 Pr—1
Gk = | P11 p1 oo Pr-3 P2 P11 P1 e Pi-z Prez
Pk=1 Pk—2 = e+ Pk Pr—1 Pk—2 w0 P1 1

¢p(B) = 0 karakteristik denkleminin kokleri karmasik (sanal) sayr ise py

fonksiyonu k zaman farki (lag) arttik¢a sintizoidal olarak ¢iiriir.
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AR(p) stirecinin kismi otokorelasyon fonksiyonu ¢y, k>0 i¢in pp = ¢p1px_1 +
=+ + ¢ppr-p ifadesinden yola ¢ikilarak tanimlanabilir. Esitlik k=1,2,....p+1 i¢in
matris formda yazilirsa, k>p i¢in matrisin son satirinin ayni matrisin énceki satirinin
lineer kombinasyonu oldugu goriilebilir. ¢, kismi otokorelasyon fonksiyonunun
k’inc1 lagdan sonra ciiriiyerek kayboldugu goriiliir. Bu da AR modeli teshis etmede
O6nemli bir aragtir.

Zi = $1Zi_1 + a; genel formuyla gosterilebilen AR(1) modeli icin bu verilerden
yola c¢ikilarak otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarini agagidaki

bicimde elde edebiliriz:

(1—¢B)Z, = a; (4.8)
E(ZeZe_y) = E(ZeZo_1) + E(ay Ze_y) (4.9)
Yk = $1Vk-1 k>0 (4.10)
Pk = P1Pr—1 = PF k=1 (4.11)

Tablo 4.1 AR(1) modelinin stasyonerlik kosullar1 ve otokorelasyon dzellikleri

¢p1>1 Siire¢ stasyoner degil - -

0<¢, <1 Slreg stasyoner Otokorelasyon katsayilari Ussel
pozitif Cuarime
-1<¢, <0 Slreg stasyoner Otokorelasyon katsayilar1 | Soniimlenen
¢, ’den baslayarak ve sinlis
isaret degistirerek dalgas1

¢$1<-1 Siireg stasyoner degil - -
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4.2 Hareketli Ortalamali Zaman Serileri (MA(q))

Bir stokastik siirecin hareketli ortalamali gosteriminde, sonlu sayida y agirlik
katsayisimin sifirdan farkli olmasi durumunda (; # —0;1; Y, # —01; .. ; P, #
—0,ve k > picin P, = 0) siire¢ q’uncu dereceden bir hareketli ortalama siireci
olarak adlandirilir ve (MA(q)) ile gosterilir. 8,(B) = (1-6,B—-— Hpo)

hareketli ortalama operatori olmak Uzere, siireg, asagidaki gibi ifade edilir
(Wei,1994).
Zt = at - Hlat_l + -+ Qqat_q (4‘12)
1+60,° + -+ 6, < o0 olmas1 nedeniyle, sonlu mertebeden bir hareketli ortalama
slireci daima stasyonerdir. 8(B) = 0 denkleminin koklerinin olusturdugu ¢6ziim
kiimesinin birim c¢emberin disinda kalmasi durumunda, hareketli ortalama siireci
tersinirdir. Hareketli ortalama siirecleri, sadece kisa siireli ani etkilerin tiretildigi
olaylar1 tanimlamada faydalidirlar (Wei,1994).
q’uncu dereceden bir hareketli ortalama siireci genel olarak su sekilde gosterilir:

Z,=(1-6,B—6,B*..— 6,B7)a, (4.14)

Bu genel MA(Q) suireci icin 8, = 1 i¢in varyans ve kovaryanslar asagidaki gibidir:

q
Yo =02 ) 62 415
]
j=0
- 02(—0k + 60,0k ++0,40,) . k=12,..4q (4.16)
k 0 , k>q

Buna bagli olarak otokorelasyon fonksiyonu,
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_Bk + 919k+1 + + Hq_kﬁq
P = 1+60,°++6,°
0 , k>q

(4.17)

olur.

MA(q) siirecinin otokorelasyon katsayisi q’uncu lagdan sonra sifirlanir. Bu
ozellik, bir stokastik siirecin hareketli ortalama siireci olup olmadigin teshis etmeye

yarayan onemli bir aragtir.

Bir genel MA(q) siirecinin kismi otokorelasyon fonksiyonu, 1 — 8;B — 6,B? ... —
8,B? = 0 denkleminin kdklerine bagl olarak bir iissel ¢iirlime veya sonimlenen bir

siniis dalgas1 karisimi1 olarak goriiliir.

{a.}, sifir ortalamali ve g2 standart sapmali bir beyaz giiriiltii bileseni olmak {izere

MA(1) modelinin matematiksel formu soyledir:
Zy =ay =010, = (1= 01)a, (4.18)
MA(1) slirecin varyansi ve otokovaryanslar1 agagidaki gibi olusur:

a2(1+6,°) , k=0
Yk = —6,02 , k=1 (4.19)
0 , k>1

Dolayisiyla MA(1) siirecinin ilk lagdan sonra otokorelasyon katsayilari kuramsal

olarak sifirdir.

_91

Pk =19 1+6,°
0 , k>1

(4.20)
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(1 + 912) degeri daima sonlu bir say1 olacagindan MA(1) slreci her zaman
stasyonerdir. Ancak stirecin tersinir olabilmesi icin (1 — 6; B) = 0 denkleminin koki
olan B=1/6, degerinin birim ¢emberin disinda olmasi gerekir. Bu da ancak [8,]| < 1

olmas1 durumunda miimkiindiir (Wei,1994).

MA(1) sirecinin kismi otokorelasyon fonksiyonu, asagidaki genel baginti

uyarinca Ustel olarak ¢iirir:

1

k = 1icin, = pi= = 4.21
¢ $11 = p1 1 +912 ( )
y —6,“(1-6,%)
k > 1igin, Oxr = [ 20D (4.22)
— 0

4.3 Otoregresif Hareketli Ortalama Karisim Siirecler (ARMA(p,q))

ARMA(p,q) sureci, icerisinde hem hareketli ortalama hem de otoregresif
bagimlilik iceren zaman serilerinin bir karigimindan ibarettir. ¢,(B) otoregresif

operator ve 6, (B) hareketli ortalama operatdrii olmak tizere ARMA(p,q) stireci:

¢p(B)Zy = 04(B)a; (4.23)

Surecin tersinir olabilmesi igin 6,(B) = 0 denkleminin koklerinin, stasyoner
olabilmesi icin ise ¢,(B) =0 denkleminin kokleri birim ¢emberin disinda
kalmalidir (6,(B) = 0 ve ¢,(B) = 0 denklemlerinin ortak kokii olmadig1 varsayzlir).

ARMA(p,q) sureci tamamen otoregresif bir formda gosterilecek olursa;

_ 6B _
6,(B)

n(B)Z; = a, (4.25)

m(B) (1-mB—m,B?>—--) (4.24)

ARMA(p,q) siireci tamamen hareketli ortalamali bir formda gosterilecek olursa;
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_ 6,(B)
~ $q(B)

Y(B) =1 +yYB+9,B*+ ) (4.26)

Y(B)Z, = a, (4.27)

ARMA(p,q) surecinin otokorelasyon fonksiyonunu elde edebilmek icin (4.23)
esitligi acik bicimde yazildiktan sonra esitligin her iki tarafi Z,_, ile carpilip
beklenen deger alinir.

Zt = ¢1Zt—1 + -+ d)pZt_p + at - Hlat_l + -+ ant_q (428)

ZeZi k= G1ZeqZi+ o+ Gple pZi ot ar Zij — 0124 Apq — -
- Qth_kat_q (4‘29)

Buradan, k zaman farkli otokovaryans (y;) ve otokorelasyon katsayisi (py) igin;

Yk = G1Vk-1 + -+ Gp¥Yi—p + E(Ze—gar) — 01E(Zi_yae_q) — qu(Zt—kat—q)

(4.30.2)
Vk
Yo = pr = P1Ppk—1 + -+ Gppr—p + E(Zi_gay) — 91E(Zt—kat—1)—9qE(Zt—kat—q)
(4.30.b)
elde edilir. k>iigin E(Z;_ra;_;) = 0 olacagindan,
Yk = P1Vk—1+ -+ PpVi—p ) k=(q+1) (4.31)
Pk = $1Pr—1 + =+ PpPr—p ) k=(q+1) (4.32)

Bir ARMA(p,q) modelinin otokorelasyon fonksiyonu, q’uncu lagdan sonra sanki
bir AR(p) siireciymis gibi — ki sadece otoregresif parametrelere baghdir —

soniimlenir. Ancak ilk g otokorelasyon katsayisi (py, py, ..., pq), modeldeki hem
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otoregresif parametrelere hem de hareketli ortalama parametrelerine bagli olup

modelin baglangi¢ parametreleri olarak islev goriirler (Wei,1994).

ARMA(p,q) siirecinin kismi otokorelasyon fonksiyonu, MA(q) siirecini 6zel bir
hal olarak kapsamasi nedeniyle, 6,(B) =0 ve ¢,(B) =0 denklem takiminin

¢Ozlimiine bagli olarak bir iissel c¢ilirlime egrisi ile sonlimlenen bir siniis dalgasi

karisimi olacaktir (Wei,1994).

p=q=1 06zel durumuna karsi gelen ARMA(1,1) modeli asagidaki bigimlerde

gosterilebilir:
(1-B)Z, = (1-B)a, (4.33)
Zy =121 +ar — 010, (4.34)

Tersinirlik icin |8,] < 1, stasyonerlik icin ise |@;| < 1 olmasi gerekmektedir.
@, = 0 olmasi durumunda siireg, 6zel bir hal olan MA(1), 6; = 0 olmasi1 durumunda
ise Ozel bir hal olan AR(1) siirecine doniismektedir. 6; = @, ise Z; bir beyaz gurilti

surecidir.

ARMA(1,1) siireci asagidaki 6zdeslik uyarinca @, ve 6; parametrelerine bagl

olarak m; agirhiklar kullamlarak tamamen otoregresif bir formda da gosterilebilir.

_ _({1-9,B)
TI,'(B) = (1—7TlB—7T2B2—"') —m (435)
(-8 _
7T(B)Zt = m Zt = ag (436)

Bu esitlikteki r; otoregresif agirliklar katsayilari soyledir:

=600, -6) , j=1 (4.37)
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Benzer bicimde ARMA(1,1) sureci,
Y =01 (B,—0) , j=1 (4.38)

olmak tizere sonsuz mertebeden bir hareketli ortalama siireci formunda da yazilabilir.

(1- 6,B)

Z; =y(B)a;, = mat

(4.39)

ARMAC(1,1) siirecinin otokorelasyon ve otokovaryans fonksiyonlar1 su sekilde

elde edilir:

ZyZy g = G1ZyaZe g Y apZiy —01Zr g apq — 0124 apq

Y = $1Vk-1 + E(Ze—ar) — 01E(Zy—ac—1) (4.40)
k=0 i¢in siire¢ varyansi (yg);

Yo = ¢1v1 + E(Zay) — 01E(Za;—1) (4.41)
olup E(Z.a,) = 62 ve E(Z,a,_,) = (@, — 6,)0?2 yerlestirilirse y, icin;

Yo = ¢1v1 + 05 — 61(01 — 6,) 07 (4.42)

bulunur. k=1 icin birinci otokovaryans (y;)

Y1 = @170 — 0, 02 ) k =1icin (4.43)

(4.42) ifadesi (4.43)’de kullanilip, y; ¢ekilirse siire¢ varyansi i¢in;
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14 6,°—2¢,0
Yo =( 1 2¢1 1) 5 (444)
(1- 1)
elde edilir. Bu ifade (4.42)’de yerlestirilerek y, icin;

Y1 = 1Yo — 01 03

A+ 67 —2¢46))

_ 2
Y1 = ¢1 - ¢12) a — 0104
—0,)(1— 7]
) = (¢4 (113( ¢12)¢1 1) 2 (4.45)

elde edilir. k > 2 i¢cin ARMA(1,1) siireci AR(1) davranis1 gosterir. Bu nedenle;

Yk = $1Vk-1 (4.46)

yazilabilir.

ARMA(1,1) surecinin otokorelasyon fonksiyonu p, = yx/vo temel esitligi

uyarinca

1 , k=0
—-0,)(1— ¢,0
L @il (447)
(I+ 61" —2¢16,)
d)lpk—l ’ k>1

olur.
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BOLUM BES
STASYONER OLMAYAN ZAMAN SERIiSIi MODELLERI

Gergek zaman serilerinin birgogu stasyonerlik kosullarini saglamaz. Bu durum
hidrolojide sikga karsilagilan bir durumdur. Stasyoner olmama durumu, aritmetik
ortalamanin sabit olmamasi, zamana bagl ikinci momentlerin — 6rnegin varyansin —
sabit olmamasi, veya bu iki durumun karigimi olacak bi¢imlerde ortaya ¢ikabilir. Bu
calismada, I¢sel Bagimli Tiimlesik Hareketli Ortalamali (ARIMA(p,d,q)) zaman

serisi modeli ele alinmistir.

5.1 Aritmetik Ortalamada Stasyoner Olmama

5.1.1 Deterministik Trend Modelleri

Stasyoner olmayan bir siirecin aritmetik ortalama fonksiyonu, zamanin
deterministik bir trendi cinsinden ifade edilebilir. Bu durumda standart regresyon
modeli kullanilarak modeli agiklamaya ¢alisabiliriz. Ornegin, eger aritmetik ortalama
fonksiyonu py; = ag + a4t gibi dogrusal bir egilim gosteriyorsa, a, ortalamasi sifir
ve standart sapmas1 1 olan bir beyaz giiriiltii bileseni olmak lizere Z;, = ay + a t +

a; gibi dogrusal bir model uydurulabilir (Wei,1994).

Daha genel bir ifadeyle aritmetik ortalamanin p, = ay + ayt + ayt? + -+ + a,tk
gibi bir polinomla gosterilebildigi zaman serilerine Z; = ay + ayt + a,t? + -+
at® + a, tiirinden modeller uydurmaya calisilabilinir. Deterministik trendin siniis-
cosinilis tliriinden egrilerle gosterilebildigi durumlarda ise, seriye Fourier serisi

acilimi ile bir modelleme yapilir.
5.1.2 Stokastik Trend Modelleri ve Fark Alma
Bircok zaman serisi stasyoner olmayan zaman serisi olmasina karsin, bazi denge

kuvvetleri nedeniyle, bu serilerin farkli kisimlar1 lokal ortalama seviyelerindeki

farkliliklar disinda oldukga benzer davranislar sergiler (Wei,1994). Box ve Jenkins

37



(1976, sf.85), bu tlr stasyoner olmayan davraniglart “homojen stasyoner olmayan
davranig” olarak adlandirir. Bu durumu ARMA modeli kapsaminda diisiinecek
olursak, AR polinomunun bazi kdklerinin birim ¢emberin disinda kalmamasi
durumunda siire¢ stasyoner degildir. Ancak, bu tiirden homojen stasyoner olmayan
bir serinin yerel davranisi, homojenligin dogas1 geregi kendi seviyesinden
bagimsizdir (Wei, 1994). Boylece, ¥(B) davramisi tarif eden otoregresif operator

olmak tzere, her hangi bir sabit C igin:

Y(B)(Z: +C) =y(B)(Zy) (5.1)

oldugu goriliir. Bu durum, @(B) bir stasyoner otoregresif operatér olmak iizere bazi

d>0 degerleri igin ¥ (B)’nin,

Y(B) = 8(B)(1 - B)* (5.2)
formunda olmasin1 gerektirir. Bdylece, homojen stasyoner olmayan seri, genel
seriden uygun bir fark alma islemi uygulanarak stasyoner bir seriye doniistiiriilmiis
olur. Baska bir deyisle, {Z,} serisi stasyoner olmamasina karsin, {(1 — B)¢Z,} serisi

d>1 olmak iizere bazi tamsay1 d degerleri igin stasyoner olur (Wei, 1990). Burada d

fark mertebesi olup uygulamada genellikle d < 2 almak yeterli olur.

(1-B)*Z, = a, (5.3)
Bu durumu daha net gorebilmek i¢in d=1 olmasi halini ele alalim:

(1-B)Z;=a; (5.4)

Zi=Zi 4+ a; (5.5)
Zi_q, Zt_y, ... gibI serinin gecmis degerleri dikkate alinirsa, zaman serisinin t

anindaki seviyesi E(Z;) = yuy = Z;_; oldugundan, (t-1) anindaki stokastik
diizensizlikten etkilenir. Diger bir deyisle, Z, surecinin &>1 icin {(1 — B)%Z,}
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icindeki aritmetik ortalama seviyesi zamana gore stokastik (rastgele) bir degisim
gosterir. Boylece (4.1.2.3)’deki siirecin stokastik bir trende sahip oldugunu gostermis
oluruz. Bu durum, silrecin t anindaki aritmetik ortalama diizeyinin zamanin

fonksiyonu oldugu “deterministik trend modellerinden” farklidir (Wei,1994).

5.1.3 I¢sel Baguml Tiimlesik Hareketli Ortalamali (ARIMA(p,d,q)) Zaman Serisi
Modeli

Homojen stasyoner olmayan bir seriden uygun bir bigimde fark alinmasindan
dogan stasyoner slire¢, her zaman bir beyaz giiriiltii serisi olmak zorunda degildir.
Fark almarak olusturulmus W; = (1 — B)%Z, serisi stasyoner bir genel stasyoner
ARMA(p,q) serisine doniisiir. Boylece, stasyoner AR operatdrii ¢,(B) ve tersinir
MA operatori 6,(B) ‘nin higbir ortak faktdrii paylasmadigi ¢, (B)(1 - B)4Z,

serisine ulasiriz.

$p(B) = (1= ¢sB — - — ¢,B7) (5.6)
6,(B) =(1—6,B—+-—6,B%) (5.7)
¢p,(BY(1 —B)*Z; = 6, + 6,(B)a, (5.8a)
¢p(B)W, = 0y + 04(B)a; (5.8b)

Burada 6, parametresi, d=0 ve d>0 durumlar1 i¢in ¢ok farkli islevler yerine
getirir. 6y, d=0 olmasi durumunda siirecin aritmetik ortalamasiyla iligkili olup
0o =u(l— ¢ —--— ¢,) olarak gosterilir. d>0 olmas1 durumunda ise 6,
deterministik trend terimi olarak anilir ve genelde (gerekmedik¢e) modelden

cikarilir. Bu seriye “Tiimlesik (Integrated) Oto-regressif Hareketli Ortalamali Zaman

Serisi” denir ve ARIMA(p,d,q) ile gosterilir. p=0 olmas1 durumunda seri “Tiimlesik
(Integrated) Hareketli Ortalamali Zaman Serisi” diye adlandirilir ve IMA(d,q) ile
ifade edilir (Wei, 1994).
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ARIMA(p,d,q) modelinin en sik karsilasilan 6rneklerinden biri p=0,d=1 ve q=0
olan Rastgele Seyir (random walk) modelidir Sdrecin, (t-1) anindaki degerine

rastgele bir a, giiriiltii bileseni eklenmesinden ibaret olan bu model asagidaki gibi

ifade edilir:

Zt = Zt—l + at (5.9)

Rastgele seyir modeli, (1 —¢;B) Z; = a; yapisindaki AR(1) siirecinin @,
parametresinin @; = 1 6zel bir halidir. Non-stasyonerlik sinirina ¢ok yakin (¢p; = 1)
AR(1) sirecinin kuramsal otokorelasyon fonksiyonu p, = ¢¥ oldugundan, Z,
orijinal sirecinin p; otokorelasyon fonksiyonunda uzun sure sénimlenmeden siiren
dalgalanmalar gorulirken, U, = Z, — Z,_4 fark serisinin otokorelasyon fonksiyonu

tipik giiriiltii niteligindedir.

p=0, d=1 ve gq=1 6zel durumunu temsil eden IMA(1,1) modeli, -1<6<1 olmak

tizere asagidaki formlarda gosterilebilir:

(1-B)
(1 — B) Zt = (1 - BB)at veya (1_—93) Zt = a; (510)
Zt = Zt—l + at - Hat_l (5.113)
Ut = Zt - Zt—l = at - Hat_l (5.11b)

(5.11a)’da goriildiigii gibi, non-stasyoner IMA(1,1) yapisindaki Z; surecinin
ardisik degerleri arasindaki U, fark serisi stasyoner bir MA(1) surecidir. Rastgele
seyir modeli, IMA(1,1) sirecinin 8 = 0 olan 6zel halidir. IMA(1,1) modelinin temel
karakteristiklerinden  biri, orijinal ~ serinin  otokorelasyon  fonksiyonunun
soniimlenmemesine karsilik U, fark serisinin 6rnek otokorelasyon fonksiyonunun

birinci mertebeden bir hareketli ortalama ozelligi gostermesidir ( py, =
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% ; prw =0, k> 1licin). -1<6<1 icin, @ = (1 — ) olmak iizere IMA(L,1)

stirecinin optimal tahmin fonksiyonu (5.12)’deki gibidir (Wei, 1994).
2, = aZ(l — )z, (5.12)
j=1

a =1 — 0 parametresi, listel yumusatma yonteminde “yumusatma sabiti” diye

anilir.
5.1.4 Varyans ve Otokovaryansta Stasyoner Olmama

Aritmetik ortalamada stasyoner olan bir sureg, varyans ve otokovaryansta
stasyoner olmak zorunda degildir. Ancak aritmetik ortalamada stasyoner olmayan bir
slire¢, varyans ve kovaryansta da non-stasyoner olacaktir. ARIMA modelinin
aritmetik ortalama fonksiyonunun zamana bagli olarak degismesi buna 6rnek olarak

gosterilebilir (Wei, 1994).

ARIMA modeli stasyoner olmamasina ragmen, siirecin tim karakteristikleri ¢;,
0;, 02 gibi sonlu sayida parametre yardimiyla agiklanabilmektedir. O halde, siirecin
zaman boyunca alacagi tim degerler, eldeki { Z,, Z,, ..., Z,,} veri setine uyarlanan bir
ARIMA modelinden elde edilebilir. Ornegin n, uzunlugundaki bir veri setine

IMA(1,1) modeli uyarlanmis olsun.

(1-B)Z, = (1 - 6B)a,

Zt = Zt—l + at - Hat_l

Ardisik yerine yerlestirme yolu ile ny baslangic zamanindan daha ilerideki t > n,

gibi bir zamandaki siire¢ degerleri (Z;) igin, ardisik yerine yerlestirme yontemi ile

Zy=Zy gt ar—0ap

41



=Ziot+ai 1 —0a, = Zi 53— a— (1-0)ai,— 0a;_,
Zt = ZnO + at + (1 - B)at—l + -+ (1 - Q)an0+1 - Qano

elde edilir. Benzer bigcimde t — k > n, gibi bir zamandaki siire¢ degeri igin,

Zig=Zn,tar g+ (1 —0)apg_1+ -+ 1A —0)ay41 —Oay, (5.13)

yazilabilir. Bdylece, n, anindaki Z, Ve ay, degerlerinin bilinmesi kaydiyla

ARIMA(0,1,1) yani IMA(1,1) modelinde varyans, otokovaryans ve dolayisiyla

otokorelasyon katsayilarinin t zamanina bagl degistigi gosterilebilir (Wei, 1994).

Var(Z,) = [1+ (t —ny — 1)(1 — 0)?]a? , k=0 (5.14)
Var(Zy)) = [1+ (t — k —ny — 1)(1 — 6)?]o? , k#0 (5.15)
Vet ng) = Cov(Z,Zy) =[A1-0)+(t—k—-n—DA-0)?o;  (516)

_ Cov(Zy, Z—t)
B JVar(Z)Var(Z,_y)

P (5.17)

[(1-6)+ (t—k—no— 11— 06)?]
JI+t—no—1DA-60)2][1+ (t—k —ng—1)(1—6)?]

pk(t, Tlo) =

(5.18)

Wei (1994), yukandaki bagintilardan ulastigit  6nemli sonuglar1  sdyle
vurgulamaktadir:

e ARIMA siirecinin varyansi, Var(Z;), zamana baghdir ve k#0 i¢cin Var(Z;) #
Var(Z:_;) olur.

e ARIMA siirecinin varyansi, Var(Z;), t — oo i¢in sinirsizdir.
e ARIMA siirecinin otokovaryanslari ve otokorelasyonlari da zamana bagl

olup, zaman Otelenmesinden bagimsiz degildir. Baska bir deyisle, bunlar
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sadece k zaman farkinin fonksiyonlar1 olmayip, ayni zamanda zaman
baslangici t ve ny referans noktasinin da fonksiyonudur.
e 1, k’dan ¢ok biiyiik ise py(t,ny) = 1 olur. p; < 1 olmasi, k otokorelasyon

fonksiyonunun k arttik¢a yavas yavas cliriidiigiinii gosterir.

Genel anlamda sOylenecek olursa, eldeki tek bir gozlemsel seriden hareketle
hem ortalama hem de otokovaryans veya otokorelasyon fonksiyonlarinda stasyoner
olmayan bir stokastik siirecle ilgili istatistiksel ¢ikarimlarda bulunmak ¢ok zor veya
imkansizdir. Ancak, uygun bir fark alma islemi ile stasyoner olamayan homojen bir
stireg, stasyoner bir siirece doniistiiriilebilir. Daha ac¢ik bir ifadeyle, stasyoner
olmayan bir Z; siirecinden uygun bir fark alma islemi ile elde edilen W, =
(1 — B)® Z, fark serisi stasyoner olabilir ve fark serisi @(B) W, = 8(B) a, gibi bir
ARMA sureci ile temsil edilebilir.
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BOLUM ALTI
DISSAL GIRDILI TRANSFER FONKSIYONU MODELLERI

6.1 ARMAX Modelleri

Bazi zaman serilerinde ¢ikti serileri, birden fazla girdi serisi ile bir i¢sel bagimlilik
gosterebilir. Ornegin, bir kuyudaki su seviyeleri cikt1 serisi olarak diisiiniilecek
olursa, bu seri hem yagis hem de sicaklik veya evapotranspirasyonun bir fonksiyonu
olabilir. Bu durumda bu zaman serilerini transfer fonksiyonu modelleri olarak
adlandirabiliriz (Wei, 1994 sf£.289).

En genel haliyle dissal transfer fonksiyonu modeli ARMAX(ng,, ny, ng, ng)

asagidaki gibi ifade edilebilir:

A(Q)Y; = po + B(G)Xp—p, + C(G)e, (6.1)

Burada G geri kaydirma operatori, &, giiriiltii bileseni, A(G), B(G) ve C(G) ise

G’nin polinomlar1 olup a¢ik formda asagidaki gibi yazilabilir:

A(G) = 14 a,6 + G2 + - + 0, G (6.2.a)
B(G) = 14 b;G + b,G? + -+ + b, G™ (6.2.b)
C(G) =1+ ¢1G + ,G% + -+ + € G (6.2.0)

Bu ifadelerde n;, girdinin (X,) ¢ikt1 (¥;) Gzerinde 6nemli etki olusmaya basladigi
zaman kaymasidir. g, = 0 kosulunun gergeklesebilmesi igin X, Y; Ve & sureclerinin
her birinin sifir ortalamali stasyoner siliregler olmasi gerekir. (6.1)’deki transfer

fonksiyonu modeli,

BCEONLHON
AT 9,07

(6.3)
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B(G) _ ws(G)
AG) ~ 80

9(6) = (6.4)

olmak Uzere (9(G) diirtii tepki fonksiyonu olarak adlandirilir) asagidaki gibi de

yazilabilir:

Yt == 19(G)Xt_nk + Et (65)

Buradaki ws(G) ve 6, (G) diirtli tepki fonksiyonunu, @,,(G) ve 8,(G) ise gurdlti

bileseni tanimlamakta kullanilan polinomlardir.

ws(G) = wyg — WG — W, G? — -+ — W GS (6.6.2)
8,(G) =1— 8,6 —8,G2— --—8.G" (6.6.b)
0,(G) =1 — 0,6 — 0,G% — - — 0,67 (6.6.¢)
8,(G) =1— 0,6 — §,G% — - — 9GP (6.6.d)

Dolayisiyla A(G), B(G) ve C(G) polinomlari, 8§,(G), ws(G), @,(G) ve 64(G)
polinomlarma (6.7)’deki gibi bir 6zdesliklerle baghdir.

A(G) = 0,(6)6,(G)
B(G) = 9,(6)ws(G) (6.7)
C(G) = 64(6)6,(G)

(6.1)’deki ARMAX modeli agik formda ifade edilecek olursa,

np ng ne
Yt == ﬂo + bOXt—nk + Z ijt_nk_j - Z ant_j + gt + Z Cjet_j (6.8)
j=1 j=1 j=1
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seklinde yazilabilir. Buradan da goriilecegi gibi ARMAX modeli Y; slrecinin
geemisteki degerleri ile X, slrecinin t — n; ve daha onceki degerleri arasinda, hata

terimi de ARMA(p,q) bagimlilik yapisinda olan bir ¢oklu lineer regresyon modelidir.

ws(G), 6,(G), 8,(G), D,(G) polinomlarimin dereceleri s,r,q,p ile A(G), B(G),

C(G) polinomlarinin n,, n,, n. dereceleri arasindaki iligkiler ise soyledir:

ng=p+r (6.9.a)
n,=p+s (6.9.b)
ng=q+r (6.9.0)

6.2 ARX Modelleri

(6.1) ile tamimlanan ARMAX modelinde C(G) polinomunun 1’¢ esit olmasi
halinde bu model digsal girdili otoregresif transfer fonksiyonu modeli olarak

adlandirilan ARX(n,, ny, ng) modeline doniisiir. Bu yapi, asagidaki bicimlerde

gosterilebilir.

AG)Y: = po + B(G) Xy, + &, (6.10)
np Ng

Yt = bOXt—nk + Z ijt—le—j — Z ant—j + & = ?t + & (611)
j=1 j=1

Burada n;, gecikme zamani olup bagimliligi X, zaman serisine uygun olarak
ayiklanmig input ve output arasindaki c¢apraz korelasyon analizinde, capraz

korelasyon katsayisi sifirdan anlamli 6l¢iide farkli olan en kii¢iik zaman farkidir.

Gecikme zamani belirlenen bir modelde en kiiclik kareler yontemi kullanilarak

cesitli n, ve n, degerleri icin A(G) ve B(G) polinomlarindaki agirlik katsayilart
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saptanip &; bileseni elde edilir. Burada &; bileseninin rastgele tam bagimsiz bir seri
olmas1 gerekmektedir. Bu islemler yapilirken uygun n, ve n, degerleri i¢in bulunan
modelden bazi terimler tek tek veya alt gruplar halinde atilarak kismi F testi
uygulanabilir. Elde edilen &, serisinin rastgele tam bagimsiz olup olmadigini
anlamak i¢in bu serinin otokorelasyon analizi yapilarak otokorelasyon katsayilarinin
giiven araliklar1 i¢inde kalip kalmadiklar1 incelenebilir. Ayrica &; bileseninin X, input
serisi ile ¢apraz korelasyon analizi yapilarak aralarinda anlamli bir bagimlilik iliskisi
olup olmadigi test edilir. Bu islemler yapilirken en basit ARX modelinden daha
karmasik olan ARMAX modellerine dogru denemeler yapilmasi, modelleme

calismalarinda kolaylik saglar.
6.3 Transfer Fonksiyonu Modelinin Belirlenmesi

X; serisinin igsel bagimlilik yapisi esas alinarak filtrelenmis input ve output
arasinda c¢apraz korelogram cizilerek n,,r ve s mertebeleri kabaca belirlenebilir.
J(B) transfer fonksiyonun 9, agirlik katsayilari, (6.12)’deki gibi filtrelenmis input
a; ile output B; arasindaki pgg capraz korelasyon katsayilarina baglidir (Wei, 1994,

5.296).

0,(6) 0,(G)
oy = Qx(G) Xt ) ﬁt = Hx(G) Yt (612)
9y = Z_ﬁpgg (6.13)

(6.5)’deki transfer fonksiyonu 9(G), r = 0 olmas1 durumunda sonlu sayida agirlik

—Wq, ., 0 = —wg ). S'nin sifir olmasi

katsayist igerir (9,, = wo, U  Ongss

Nk+1

durumunda 9, = wg olup diger agirlik katsayilart onemini yitirir. s’nin 1 olmast ise

Op, = wg, U = —w; disindaki tiim agirlik katsayilarinin yok olmasina neden

Nk+1

olur.
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9(G) polinomunun tiim agirlhk katsayilari, r’nin 1 olmasi halinde iistel bir

clrime gosterir. s = 0 ise baslangig degeri ¥y, , s = 1 ise 9 ves=2ised

Ng+1 Ng+2

olur.

r =2 ise 9(G) teriminin agirhik katsayilari, §,(G) =1 — 8;(G) — 6,(G)?* =0
denkleminin koklerine bagh olarak ¢iirlime gosterir. Bu denklemin kokleri gergel ise

ustel olarak, sanal ise sonumli sintzoidal olarak gurdr.

Transfer fonksiyonu modelini belirleyebilmek icin 0Oncelikle n, , r ve s
mertebelerini tahmin etmek gerekmektedir. Bu mertebeler segildiginde, (6.13)’den
hesaplanan 9, agirlik katsayilari kullamlarak wg(G) ve 6,(G) polinomlarindaki w;
ve §; parametrelerinin 6n tahminleri bulunabilir ve (6.14)’deki 9(G)gecici transfer

fonksiyonu belirlenebilir (Wei, 1994, 5.291).

A 0s(G

(6.14)

E, glrllt serisinin E, = Y, — ¥, 6rnek tahminleri, §,(G) = 0 denkleminin tiim

kokleri birim gemberin disinda kalmak kosuluyla (6.15)’den elde edilebilir.

Et = Yt - Yt = Yt - —Xt—nk (6.15)

Burada ¥, = 9(G)X¢—n,, Mmodelden elde edilen output serisini temsil etmektedir.

Bu ifadelerdeki Yy, Y_4,Y_, ... ve Xy, X_;1,X_, ... gibi terimler sifir alinabilir.

T S
Ve =9(6)Xi—p, = woXion, + Z §Y_j — Z ®jXi—n,—j (6.16)
j=1 j=1

E, ornek tahminlerinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlari

incelenerek guraltu serisi modeli icin alternatif p ve g mertebeleri saptanir ve her
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alternatif model icin 8, (G) ve @p(G) polinomlarinin katsayilar1 ve rastgele bagimsiz

bilesen (kalmnti) varyansi 62 hesaplanir.

Baglangic degerleri é, = é_; = --- = 0 segilerek, transfer fonksiyonu modeli

giriilti bilesenine ait kalinti serisi é; ve kalinti varyansi asagidaki bagintilar

yardimiyla hesaplanabilir.
(6.17)

(6.18)

Secilen p, q,7, s, n; mertebeleri icin elde edilen @,8,5,® parametreleri (6.7)’de
kullanilarak, A(G) = ©,(6)8,(G) , B(G) = 0,(6)@5(G) ve C(G) = 8,(6)5,(G)

6zdeslikleri uyarinca A(G),B(G),C(G) polinomlarmm &,b,¢ katsayilarmin 6n

tahminleri bulunabilir. ty = max(p +r + 1,n, + p + s + 1) anindan daha 6nceki

kalint1 degerleri sifir alinmak suretiyle, @, b,é parametrelerinin kosullu non-lineer en
kiclk hata kareler yontemi tahminleri (6.19)’daki amag¢ fonksiyonu minimize

edilerek hesaplanabilir (Wei, 1994, sf.300).
(6.19)

N
SSE(a,b,e[n) = ) é?
t=t0
Gerekirse, gecikme zamani n,’nmin farkli degerleri i¢in yukaridaki hesaplamalar

tekrarlanarak en uygun n,, degeri de belirlenir.
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6.4 Digsal Girdili Transfer Fonksiyonu Modellerinin Uygunlugu ve Performans

Olgutleri

Gozlemsel girdi ve ¢ikt1 serilerine dayanilarak kurulan bir transfer fonksiyonu
modelinin uygunlugu iki farkli agidan kontrol edilir. Oncelikle kurulan modelin &,
kalint1 serisinin otokorelasyon katsayilariin belli bir anlamlilik diizeyindeki tolerans

limitleri icinde kalip kalmadig kontrol edilir.
TL(per) = [-1F+Vn—k —1] (6.20)

Ayrica istenirse kalintilara uyarlanan ARMA(p,q) modelinin kalint1 serisine ait
otokorelasyonlardan Q. Box-Pierce hesaplanip 9. = kp.x —p —q serbestlik
dereceli kritik y?(a;9,) degeri ile karsilastirilabilir. Q. < y2(o; 9,) ise kalintilara

uyarlanan model uygundur.

km ax

2
Q=n(n+2) ) nr‘fk (6.21)
k=1

Ayrica istenirse asagidaki Box-Pierce Portemanteau uyum eksikligi istatistigi de

kullanilabilir (Wei, 1994).

2
Tek

— (6.22)

K
Q=m(m+2) )
k=0

Bu esitlikte m = n — t, + 1 ve K capraz korelasyon adedi olup, Q, < x?(o; K +

1 — r — s) ise modelin uygun oldugu kabul edilebilir.
Kurulan transfer fonksiyonu modelinin uygun sayilabilmesi igin ayrica é; serisi ile

X; (veya filtrelenmis a;) serisi arasindaki ¢apraz korelasyonlar belli bir anlamlilik

duizeyindeki tolerans limitleri iginde kalmalidir.
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TL{pex(K)} = F2/yn—to+1—k (6.23)

Bu kosullar1 saglayan transfer fonksiyonu modelleri arasindan en uygununu
secmek icin, SST dontisiimden gegmis ve filtrelenmis zaman serisinin fark kareler
toplami1 olmak tizere (6.23)’den hesaplanan diizeltilmis determinasyon katsayisina da

(R?) bakilabilir.

<~ . SSE/(m-p-—q)
RE=1- SST/(n— 1)

(6.24)
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BOLUM YEDI
YAPAY SiNIiR AGLARI YONTEMLERI iLE TAHMINLEME

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi, matematik, istatistik, fizik ve miihendislik
gibi pek ¢ok farkli disiplinde modelleme, zaman serisi analizi, doku tanimlama,
sinyal frekans analizi vb... ¢alisma alanlarinda kullanilan bir programlama

teknigidir.

1940’11 yillardan itibaren biyolojik sinir hiicrelerinin ¢alisma esaslarinin taklit
edilmesiyle gelistirilen yapay sinir hiicre modeli, VE, VEYA ve DEGIL gibi mantik
islemlerinin sayisal olarak kodlanarak modellenebilecegini sonucunu dogurmustur.
Bu sayede biyolojik sinir sisteminin incelenmesi ve bunlardan esinlenerek YSA
modellerinin gelistirilmesi basta miihendislik olmak iizere pek ¢ok ¢alisma alaninda

kendisine yer bulmustur (Sen, 2004).

Yapay Sinir Aglar1 yontemi, néron adi verilen sinir hicreleri ve bu hucreler
arasinda gerceklestirilen enerji aligverisi ve buna verilen tepkiler sayesinde bilgi
iletimini saglayan insan sinir sisteminden ilham alarak gelistirilmistir. Bu yap1 Sekil

7.1°de kabaca gosterilmistir (Sen, 2004).

Hiicre Givdesi

NS Il::'" Akson ¥ '/
— S .l';‘\___m&:‘\y N Sill:\[’m ] - ‘~CL\ A
e :—-—l:-‘.h‘.‘y——‘:] .—T:-\‘-\'f_ pe——— —— ¢ &S\_\‘
Jﬁv,w.j- 7.4 L =0
Bapa: i N A % o o
j’»gg/ Hiicre Gévdesi ny_//
A D Sinaps —@L7
= Dendrit
) Dendrit

Sekil 7.1 Piramit sinir hiicresi

YSA, kendisine girdi olarak sunulan bilgileri 6grenme ad1 verilen néronlar arasi
bir etkilesim silirecinde kullanarak 6grenme siirecinde karsilasilmayan girdiler icin

makul c¢iktilar iiretme yetenegi gelistirebilen bir genelleme mekanizmasidir. Bu
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mekanizma, boylelikle karmasik problemleri ¢dzebilmektedir. Basit sinir
hiicrelerinin paralel baglanmalarindan meydana gelen bir sistem olmasi nedeniyle
tagian bilgilerin birbirinden bagimsiz olmasi, bir birimde yapilan hatanin tiim
sistemi etkilememesi sonucunu dogurmaktadir. Bu da YSA’yr diger klasik

yontemlere gore daha avantajli bir konuma getirmektedir.

YSA’larin baglica temel 6zellikleri soyle 6zetlenebilir (Haykin, 1999):

e Non-lineerlik: YSA, noronlar1 ve bu noronlar arasindaki bilgi
aligverisinden olusan yapisiyla lineer olmayan karmasik bir doga olayinin
modellenmesinde kullanilabilir.

e Girdi-¢ikt1 eslesimi: Bir 6rnek girdi veri setini 6grenme siiregleri i¢inde
kullanarak agirlik katsayilarini modifiye etmek suretiyle makul bir ¢ikti
veri setiyle eslestirir.

e Uyarlanabilirlik: Belli bir ortamda ¢ikt1 {iretmek {izere egitilmis bir YSA,
bu ortamdaki kiiclik degisiklikler sonrasinda da dogru ¢iktilar tiretebilecek
sekilde tekrar egitilebilir.

e Kanitsal tepki verebilme: Ozellikle doku tanimlama problemlerinde YSA,
sadece hangi dokunun se¢ilmesi gerektigi hakkinda bilgi vermesinin yani

sira verilen kararin gilivenilirligi hakkinda da bilgi verebilir.

Klasik yontemlerle bir problemin ¢oziilmesi i¢in bir takim 6n kabuller

gerekmektedir. Bunlar 4 madde ile 6zetlenebilir (Sen, 2004):

e Veri seti ve bunlardan arta kalan terimlerin mutlaka normal dagilim
gosterdigi,

e Veri setinin ortalama, standart sapma, varyans vb... istatistiksel
parametrelerin sabit oldugu ve veri seti boyutundan bagimsiz oldugu,

e Model sonrasi hatalarin birbirinden bagimsiz oldugu,

e Verilerin sagilma diyagramlarinda mutlaka bir trend olmasi ve verilerin

Olclim hatalar1 icermemesi.
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Bu tez kapsaminda YSA ile modelleme yapilmasinin baslica sebebi de eldeki veri

setinin bu kabulleri tam olarak saglayamamasidir.

7.1 Yapay Sinir Ag1 Hiicreleri

Bir YSA sebekesi, mimari olarak adlandirilan sinir hiicreleri yapisi ve bu yapinin
caligmasini saglayan matematiksel fonksiyonlardan meydana gelmektedir. Mimari,
giris, sakli ve ara tabakalar1 olusturan sinir hiicreleri ve bunlara sabit katkili bias adi
verilen hiicrelerden olusur. No6ron, bir yapay sinir agini olusturan en kiigiik temel
parcadir. Sekil 7.2°de sematik olarak gosterilen noron, ii¢ temel unsurdan olusur

(Haykin, 1999):

e Her biri kendisine 6zgii bir agirlik katsayisina sahip olan sinapslar,

e Girdilerin 1ilgili sinapslarindan gelen agirlik katsayilarinin lineer
birlestiricisi islevini goéren toplama fonksiyonu,

e Ve noronun ¢iktisinin biiytikligiinii belli bir 6lgek i¢inde tutmaya yarayan

aktivasyon fonksiyonu.

Sabit Girdi %= +10

Aktivasyon
Fonksiyonu

Cikti
Girdi I LI Y BN

BN B B

Toplama
Fonksiyonu

Sinapslar
(Bias dahil)

Sekil 7.2 Bir néron modeli

54



Ayrica toplam girdiye dissal olarak degerini pozitif veya negatif olmasina gore

artirip azaltan bias terimi de yukarida gosterilmistir.

Bir néronu matematiksel olarak, bk bias terimleri, x4, x5, ..., x,,, girdi sinyalleri ve

Wy, Wo, ..., Wy, agirlik katsayilari olmak lizere asagidaki iki denklem ile ifade

edilebilir.

m
j=1
Vi = @(u + by) (7.2)

Burada uy, girdi sinyallerinden kaynaklanan lineer bilesik ¢ikti; by terimi bias’i;
@(.) terimi aktivasyon fonksiyonunu, y, ise néronun ¢ikti sinyalini temsil

etmektedir.
Aktivasyon potansiyeli v, ile bias terimi b, arasindaki iliski Sekil 7.3’de
gosterilmistir. Bias terimi, isaretine goOre aktivasyon potansiyeline pozitif veya

negatif bir katk1 yapar. Bu katki sonucu 6telenmis olan aktivasyon potansiyeli, artik

orijinden gegmemektedir. Bu durum Sekil 7.3’de grafik olarak goriilmektedir.

VU = Ug + bk (73)
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Bias bk>0

Sekil 7.3 Bias-aktivasyon potansiyeli arasindaki iliski

Eger bias terimini girdi sinyali x, # +1 olan ve agirlik katsayisit wy, = by olan
bir sinaps gibi ele alacak olursak, néronu matematiksel olarak (7.4) ve (7.5)’deki gibi

daha kisa bir gosterimle ifade edebiliriz. Bu durum, Sekil 7.4’de sematik olarak

gosterilmistir.
m

Vg = Zwijj (74)
j=0

Vi = o) (7.5)
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Sabit Girdi x0=+1 .
(
|
Aktivasyon
Fonksiyonu
o
\ © Cikti
Girdi < VRt o) p—a- 3
k

Toplama
Fonksiyonu

Sinapslar
(Bias dahil)

Sekil 7.4 Bias terimi sabit girdi olarak gosterilmis ndron

YSA modellerinde en sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlari sirasiyla, esik
fonksiyonu, pargali dogrusal fonksiyon ve sigmoid fonksiyondur. Bu fonksiyonlarin
temel islevi, aktivasyon potansiyelini normalize etmektir. TUrevlendirilebilir olan bu

fonksiyonlarin tanim kiimeleri (—oo, +00) olup deger kiimeleri [0,1] olmasi1 gerekir.

e Esik Fonksiyonu: (7.6) ve (7.7) denklemleri ile ifade edilebilen esik

fonksiyonunun grafik gosterimi Sekil 7.4’de verilmistir.

1 ;v=0ise
o) = {0 ;v < 0ise (7.6)
_ (1 ;v =0ise
Vi = {0 ; vy < Olise 7.7
m
Vi = Z Wk]'x]' + bk (78)
j=1
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e Parcali Dogrusal Fonksiyon: Sekil 7.5’te de goriilecegi gibi (-2,2) araliginda

tanimlanan bolgede dogrusal olan, bunun disindaki bdlgelerde esik
fonksiyonuna doniisen aktivasyon fonksiyonudur. Matematiksel olarak (7.9)

ile ifade edilebilir.

(1 v+
<p(v)=4 v o +%>v>—% (7.9)
LO ; v< -2
2

e Sigmoid Fonksiyon: Bu tez kapsaminda da kullanilan bu fonksiyon, YSA

orneklerinde en sik kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. S seklinde goriilen
bu fonksiyon, siirekli artan bir fonksiyon olup dogrusal ile dogrusal olmayan
aras1 bir davranis sergilemektedir. a egim parametresi olmak iizere (7.10)’da
goriildiigii gibi ifade edilebilir. Siirekli, tiirevlendirilebilir ve monoton artan
bir fonksiyondur. a parametresi arttikga Sekil 7.4.c’deki gibi bir degisim
gosterir. a 'nin sonsuza yakinsamasi halinde sigmoid fonksiyon esik

fonksiyonuna yakinsar.

(V) = ——=n (7.10)

Yapay sinir aglari, ancak ve ancak agirlik katsayisi degerlerindeki kiigiik
degisimlerin ¢iktilar iizerinde degisim yaratabilmesi durumunda egitilebilirler. Bu
durum, sinir hiicrelerinin agir aktivasyon fonksiyonlarina sahip olmalar1 durumunda
gerceklesemez. Bu nedenle, aktivasyon fonksiyonlar1 girdi veya agirlik katsayilari

degisimine yliksek duyarlilik gosterebilen fonksiyonlar olmalar1 gerekir.

1950’11 yillarda itibaren, YSA’larin1 gosterebilmek icin Sekil 7.2°de verilen grafik

gosterime alternatif olarak isaret akis cizelgeleri de gelistirilmistir. Diiglim noktalar1
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olarak adlandirilan baglarla (oklarla) gosterilen sinapslarin bir ndronu nasil

olusturdugu Sekil 7.5.’de verilmistir.

13y
L¥ i)
08k J

04 -
i) .

']

|

i) i

0t -|
04 1
ik 1
nzh 1
|:| i 'l i A | 'l
=3 1.5 -1 03 0 03 1 L% r

1.2

Sekil 7.5 Aktivasyon fonksiyonlar1 a) esik fonksiyonu, b)pargali dogrusal fonksiyon, c¢) sigmoid

fonksiyon

7.2 Geri Besleme

Sekil 7.6.’den yola cikilarak bir ndron, x;(n)’ler girdi sinyalleri, x';(n)’ler i¢

sinyaller, ve y,(n)’ler ¢ikti sinyalleri kesikli zaman degiskeni n’in fonksiyonlar
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olmak iizere, sirasiyla A ve B operatorleri ile tanimlanan ileri ve geri besleme ile

tanimlanabilir. Burada;

ye(n) = Alx';(n)] (7.11)
x'j(n) = x;(n) + Blyy(n)] (7.12)
olarak verilir. (7.11) ve (7.12)’den x'j(n) teriminin ayiklanmasiyla;

A
Vi) = 7= ()] (7.13)

elde edilir. Bu ifadedeki A/(1-AB) terimi, sistemin kapali dongii operatorii, AB ise
acik dongii operatorii olarak adlandirilir. Genelde acik dongii operatoriiniin degisme

ozelligi yoktur (BA#AB) (Haykin, 1999)

Sekil 7.6 Bir nérona ait isaret akis ¢izelgesi
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7.3 Ag Mimarisi

Bir YSA sistemi i¢inde ndronlarin sayisi, dizilimi ve aralarindaki iligkilerin
tiimiiniin teskil ettigi sisteme ag mimarisi denir. Tiim bu néronlarin sayisi, dizilimi
ve aralarindaki iligkiler, 6grenme algoritmalarini dogrudan etkiler. Ag mimarilerini

tic ana baglik altinda toplayabiliriz.

7.3.1 Tek Katmanh Aglar

Zaman zaman noronlar bir YSA sistemi i¢inde ayni1 katmanlarda toplanabilir. Bu
tir aglarda tim kaynak girdi diiglim noktalar1 tek bir girdi katmaninda toplanmis
olup besleme, ancak girdi tabakasindan c¢ikti néronlarinin olusturdugu ¢ikti
katmanina dogru gerceklesir. Girdi diigiim noktalarinda herhangi bir hesaplama

yapilmadig1 i¢in bu katman bir katman olarak kabul edilmez.

GIRDI KATMANI CIKTI KATMANI

Sekil 7.7 Tek tabakali YSA
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7.3.2 Cok Katmanl Aglar

Bir ve birden fazla gizli katman (ya da ara katman) iceren YSA’larina ¢ok
katmanli YSA’lar1 denir. Ara katmanlarin gorevi, ihtiva ettikleri ndronlardaki
hesaplamalarla sisteme giren ve ¢ikan veri arasinda anlamli bir iligki olugturmaktir.
Ozellikle girdi katmaninm biiyiik boyutlarda oldugu aglarda ara katmanlar, yiiksek

mertebeden istatistiklerin elde edilmesinde 6nemli bir rol oynarlar.

7.3.3 Yinelemeli Aglar

Bu tip aglarin ileri beslemeli aglardan farki, en az bir geri besleme dongiisii
icermesidir. Yinelemeli aglarin en Onemli Ozelligi, sahip oldugu geri besleme
dongiisiiniin 6grenme algoritmasia muazzam katkisidir. Ayrica bu tiir aglar, z~t ile

gosterilen birim gecikme elemanlari igerir.

GIRDI KATMANI ARA KATMAN CIKTI KATMANI

Sekil 7.8 Cok tabakali YSA
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Sekil 7.9 Yinelemeli YSA

7.4 Ogrenme

Bir YSA modelinin, girdi vektorii verilerinden ¢ikti vektorii verilerini elde
edebilmek icin bias ve agirlik katsayilarini ardisik yaklasim yontemiyle ileri ve geri
yonde uyarlamasi siirecine 6grenme denir. Bu siireg, interaktif bir siirectir ve her bir
iterasyondan sonra YSA biraz daha egitilmis olur. Ogrenme siireci sonunda YSA,
girdi vektoriine gore ardisik yaklagim yontemi sonucu uyarladigr bias ve agirlik

katsayilar1 yardimiyla sonug vektoriinii tanima ve tahmin etme becerisine kazanir.
Haykin (1999), 6grenme siirecini ii¢ ayr1 ardigik adim olarak 6zetler:
e YSA, bir girdi ¢evresi tarafindan uyarilir.

e YSA, bu uyarilmanin sonucu olarak kendi serbest parametrelerinde

degisiklikler yapar.
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e YSA, kendi i¢ yapisinda gergeklestirdigi degisikliklerin bir sonucu olarak

cevreden gelen uyarilmalara farkli bir tepki gosterir.

Literatiirde pek ¢ok 6grenme tiirli olmakla beraber bu tez kapsaminda en yaygin

kullanilan 6grenme tiirii olan hata-diizeltme dégrenmesi ele alinmistir.

Ogrenme siirecini somutlastirmak icin Sekil 7.10°da verilen tek katmanli YSA
ornegini inceleyebiliriz. Bu 6rnekte x; (n)’ler girdi sinyal vektorii, v, (n) terimi ¢ikti
sinyali, dy(n) arzu edilen hedef ¢iktiy1 temsil etmek iizere, e,(n) hata sinyali
(6.14)’deki gibi ifade edilebilir.

ex(n) = dp(n) — yx(n) (7.14)

wy;j(n) agirhik katsayilar iteratif olarak degistirilerek ey (n) hata sinyali adim
adim azaltilmaya calisilir. Aslinda yapilmaya ¢alisilan (7.15)’de €(n) ile gosterilen
hata enerjisi anlik degerinin minimizasyonudur. Iterasyonlara wy, i(n) agirlik

katsayilarinda kararli bir denge haline ulasilana kadar devam edilir.

1
e(n) = Ee,%(n) (7.15)

- *1(n)

x(n) <

Sekil 7.10 Yinelemeli YSA modeli
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Bu tip 6grenme siireclerine hata diizeltme ogrenme siirecleri denir. Bu islem
sirasinda n. adimda  wy;(n) agirhik katsayisina uygulanacak diizeltme faktorii
Awy;(n), o agrlik katsayisina gelen sinyalin hata sinyaline katkisi oraninda

olmalidir. Bu yontem, Delta kuralt ad1 verilen (7.16) ve (7.17) esitlikleri ile ifade
edilir. Burada ), pozitif bir say1 olup, égrenme hizt parametresi olarak adlandirilir
(Wilamowski, 2003).

Awyj(n) = nex(n)x;(n) (7.16)

7.4.1 Yinelemeli Aglar

YSA analizinde en yaygin olarak kullanilan bazi algoritmalar asagidaki gibi

Ozetlenebilirler.

7.4.1.1 Steepest Descent Algoritmasi

E, bir ndrona ait global hata terimi; g, hatanin her bir agirlik katsayisina gore

tiirevlerinden olusan gradient matrisi olmak tizere;

dE
dw,
={ (7.18)
| dE
kdwn
Wik+1 = Wi =N 9 (7.19)
7.4.1.2 Newton Algoritmasi
A, Hessian matrisi olmak Uzere;
Wirr = we — Al g (7.20)
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9%E d%E d%E
w2 Owydw; T dwpdw,

A= 9°E 9°E 9°E
- wdw,  aw,> T Awndw,
d%E 0%E 0%E
7

ow 0w,  Owy0w, T dwy

7.4.1.3 Gauss- Newton Algoritmast

J, Jacobien matris olmak Uzere;

6611 6611 86‘11
ow; Ow, T dwy

ow; ow, T dwy

e dey1 0€em1
ow, 0wy ™ own,

deip 0deip désp
ow;  ow, T owy

de,p 0€,p 0d€yp
ow;  ow, T owy

ow; ow,  dwy
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€11

€12

€im
e =

€p1

€p2

€pm
€pm = Apy — VpPMm (7.21)
A=2]T] ve g=2]Te (7.22)
Wisr = Wi — UiJ) ke (7.23)

7.4.1.4 Levenberg-Marquardt Algoritmasi

En etkin algoritmalardan biri olan LM algoritmasi, c¢ok katmanli YSA
modellerinde siklikla kullanilir. Steepest descent ve Newton algoritmalarindan
yararlanilarak gelistirilmistir. Ikinci dereceden tiirevler yardimiyla daha hizli bir

yakinsama saglar.

Her iterasyona, J Jacobian matrisi ve bunun devrik matrisinin ¢arpimi olan J{ J;,
hesaplanarak baglanir. Ardindan (7.24)’de gosterilen matris islemleri yapilarak yeni
agirlik katsayilar1 hesaplanir. Cok biiyilk boyutlu matrisler olugsmasi halinde ise
bellek depolama sorunlar1 ortaya ¢ikar. p, kombinasyon katsayisini, e hata matrisini,

I birim matrisi temsil etmektedir (Wilamowski vd., 2011).
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Wirr = Wx — UiJk +uD e

(7.24)

Kombinasyon katsayisi, daima pozitif bir katsayidir. Bu deger sifira yaklastik¢a

LM algoritmasi, Gauss-Newton algoritmasina yakinsarken, biiyiidiikge de Steepest

Descent algoritmasina yakinsar.

7.5 YSA Modellerinin Performans Olcutleri

YSA modellerinin performanslart karsilagtirilirken model sonuglari ile gozlenen

degerler arasindaki farkin en kii¢lik olmas1 esas alinir. Bu amagla uygulamada en sik

kullanilan olgiitler, ortalama rolatif hata (ORH), Nash-Sutcliff (NS), korelasyon

katsayist (R), karesel hatalarin toplam1 (KH) ve ortalama karesel hatalarin karekoki

(OKHK) asagida verilmistir (Firat, 2007).

n

ORH(%) = %Z

t=1

Y., —Y,
9t ™t 100

gt

_ ?:1(Yg,t - Ym,t)2

NS =1 =
7L:L=1(Yg,t - Yg)

R =

cov(Yy e, Yine) ?:1(Yg,t

- 7g)(ym,t - Ym)

n
1
OKHK = EZ(yg,,:_ ) = |—
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Yukaridaki bagimtilarda Y, t aninda gozlenen degeri, Yy, t aminda modelin
urettigi degert, Yg gbozlem degerlerinin ortalamasini, n veri seti uzunlugunu

gostermektedir.

Nash-Sutcliff (NS) katsayisi, (-o0,1] araliginda degisen bir model etkinlik
gostergesi olup 1 olmasi halinde modelin gézlem veri setine yakinsamasini gosterir.
NS degeri sifirdan kiigiikse modelin performansi basarisiz olarak kabul edilir. R
korelasyon katsayist, -1 ile 1 arasinda degisen bir istatistik parametre olup 1’e yakin

olmas1 modelin performansinin yiiksek oldugunu gosterir.

69



BOLUM SEKizZ
VERILER

Sarikiz kaynaklar1 Manisa’nin Saruhanl Ilgesi’ne bagli Nuriye ve Liitfiye koyleri
arasindaki bolgede yeralan Menba, Gocek Degirmeni ve Arpali kaynak gruplarindan
olugmaktadir. Menba kaynak grubu kuzeyde 61,5 m kotlarindan, Gécek degirmeni
kaynak grubu gineyde yaklasik 48,5 m kotlarindan Arpali grubu ise bélgenin en
glineyinde 46 m kotlarindan kaynamaktadir (Sekil 8.1). Kaynaklarin bulundugu
bolge yaslt ve geng kire¢ taslarindan, bol kirikli ve catlakli kiregtaslar1 arasinda
uzanan Kil-marn birimlerinden olusan bir jeolojik yapiya sahiptir (DSI, 1980).
Sarikiz Kaynaklarindan bosalan basingli akifer karstik formasyonlardan ve Kum
Cay1 giizergah1 boyunca uzanan aliivyonlardan siiziilen sularla beslenmektedir.
Sarikiz Menba Kaynaklarindan 5°i isletme halinde olmak tizere 9 kuyu, Goécek
degirmeni kaynaklarindan 16’s1 isletmede olan toplam 20 kuyu; Arpali

kaynaklarinda ise 9’u isletmede olmak iizere 16 kuyu mevcuttur.

Goksu kaynaklart Manisa il smirlart i¢inde kalan ve yikseltisi 20 — 80 m
araliginda degisen Gediz ovasinin bir boliimiinii teskil eden alanda yer alan Goksu,
Cullu ve Géldegirmeni kaynak gruplarindan olusur. Ug kaynagm akiferleri birbiri ile
iligkilidir. Goksu kaynagi Muradiye ilgesinin 4 km kadar kuzeyinde, 22 m
kotlarindaki aliivyon katmanlarindadir (Sekil 8.2). Bolgede temel jeolojik yapisi
Mezozoik yasli-geng bosluklu kirec taslari lizerine birikmis aliivyon tabakalarindan

ibarettir (DSI, 1986).

Goksu kaynaklarinin 1974 yilindan itibaren DSI ve 1ZSU tarafindan ¢ok sayida

kuyu acilmistir. Halen Izmir’e su derlenen isletme halinde 22 kuyu mevcuttur.
Bu calismada, 1ZSU tarafindan kayitlar1 tutulan Sarikiz ve Goksu kuyularindan

ikisinde, kuyu bast zemin kotu ile kuyudaki su yiizii kotu arasindaki fark: temsil eden

aylik su seviyesi 6l¢iimleri birer zaman serisi olarak kullanilmistir.
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Tez ¢alismasinda Sarikiz Menba kaynak grubunda 1977 yilinda DSI tarafindan
acilmis olan (DSI kodu: B45-22142; iZSU kodu: SK2) Sarikiz Rasat-1 kuyusundaki;
Goksu kaynak grubunda ise 1974 yilinda DSI tarafindan acilmis olan (DSI kodu:
B45-18887; 1ZSU kodu: GK2) Goksu 16869-A kuyusundaki seviye Olgumleri
kullanilmistir. Bu kuyular ile ilgili genel bilgiler Tablo 8.1°de verilmistir.

Calismanin dissal girdili (yagis) transfer fonksiyonu modelleri (TFM) boliimiinde
ihtiya¢ duyulan aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis verileri Manisa
meteoroloji istasyonundan derlenmistir (Sekil 8.3). 2011 — 2012 yillarina ait sicaklik

ve yagis gézlemleri DMI’den temin edilmistir.

1998 — 2012 takvim yillarna ait Géksu G-3 ve ve Sarikiz Rasat-1 kuyularindan
Olculen seviyeler ile 1998 — 2010 takvim yillarina Manisa meteoroloji istasyonunda
Olciilen aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis degerleri Tablo 8.2°de
sunulmustur (IZSU, 2012; DMI, 2010).

Tablo 8.1 Kuyulara ait genel bilgiler

Kuyu Adi Goksu 16859-A Sarikiz Rasat-1
Acilis Tarih DSI/1974 DSI/1977
Koordinat 35530576 - 4282901 35561322 - 4289407
Gosterim No G-3 2
Rakim (m) 28 62
Kuyu Derinligi (m) 259,5 100
Statik Seviye (m) 22 2,66
Dinamik Seviye (m) - 5,37
Verim 100 It/sn 170 It/sn
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Sekil 8.2 Goksu kuyulariin arazi iizerindeki konumu
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Sekil 8.3 DSI Manisa Rasat Istasyonu’nun arazi iizerindeki konumu

() GEDIZ HAVZASI
HIDROMETEOROLOJI HARITASI

\

GoOksu 16859-A kuyusunda Aralik 1999-Aralik 2000 doneminde o6lgum
yaptlamamaigtir. Tablo 8.2°de bu aylar i¢in verilen degerler Kasim 1999 — Ocak
2001 seviye Olglimleri arasinda dogrusal interpolasyon yapilarak doldurulmus

degerlerdir.

[ZSU tarafindan yapilan su seviyesi rasatlarmin tarihleri genel olarak sistematik
degildir. Baz1 aylarda ilgili aylarin ilk giinlerinde bazi aylarda ise ilgili aylarin son
giinlerinde seviye dlglimii yapilmistir. Bu nedenle aylik seviye dl¢limlerinin ardigik
degerleri arasinda lineer enterpolasyon yapilarak seviye gozlemleri oOncelikle

zamanlama bakimindan sistematik hale getirilmistir (Tablo 8.2)

73



Tablo 8.2 Goksu 16859-A ve Sarikiz Rasat-1 Kuyularinda Y, = —X; seviyeleri ile Manisa

istasyonundaki aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis gozlemleri

IS < ST 4 e
c 255 258 = =
f_U 0 N > 0N > > =
© 5% ¥ s =~ -
£ — 3 o S0 —_ =
S s52> |25 =% 2
~ o2v¥Y > |E¥x¥ > S =
Q S B |z o @
o ] @
Ay Yil (m) (m) (°C) (mm)

Ocak 1998 30,25 43,90 6 174,4
Subat | 1998 28,43 42,78 8,8 88,2
Mart 1998 26,94 41,25 8,2 119,8
Nisan | 1998 26,47 41,00 | 16,6 25
Mayis | 1998 25,94 40,70 | 19,4 | 105,9
Haziran | 1998 25,88 39,85 | 25,9 2,5
Temmuz | 1998 25,73 41,24 | 29,3 1,8
Agustos | 1998 24,81 44,20 | 29,5 0
Eylul 1998 24,33 4453 | 23,2 37,4
Ekim 1998 23,75 44,25 | 18,5 46,6
Kasim | 1998 23,28 42,50 | 13,3 | 125,9
Aralik | 1998 22,87 41,00 8,2 139,8
Ocak 1999 22,56 39,25 7.9 111,4
Subat | 1999 22,80 39,35 8 317,1
Mart 1999 18,50 36,76 | 10,9 92,3
Nisan | 1999 19,34 36,40 | 16,2 15,7
Mayis | 1999 16,59 35,38 | 22,1 0,8
Haziran | 1999 16,44 35,28 | 26,6 7,6
Temmuz | 1999 16,57 36,12 | 29,5 3,1
Agustos | 1999 16,15 37,04 | 29,1 0,2
Eylul 1999 16,86 39,80 | 24,2 0,2
Ekim 1999 17,30 38,69 | 18,8 35
Kasim | 1999 16,35 38,14 | 125 67,4
Aralik | 1999 16,38 35,55 9,9 114,3
Ocak 2000 16,40 34,15 3,6 96,4
Subat | 2000 16,43 33,82 7,1 127,8
Mart 2000 16,46 33,85 9,7 102,4
Nisan | 2000 16,48 34,00 | 16,6 68
Mayis | 2000 16,51 34,40 | 21,2 4.6
Haziran | 2000 16,53 3450 | 26,4 0
Temmuz | 2000 16,56 3555 | 30,4 0
Agustos | 2000 16,58 35,90 | 28,5 2,6
Eylul 2000 16,61 35,90 | 23,8 0
Ekim 2000 16,64 36,10 | 17,3 36,8
Kasim | 2000 16,66 35,40 13 94
Aralik | 2000 16,69 34,80 8,5 37,7
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Tablo 8.2°nin devamu

Ocak 2001 16,88 34,10 8,6 74,6
Subat | 2001 16,67 33,35 8,7 99,9
Mart 2001 16,54 32,41 | 15,5 24,9
Nisan 2001 16,44 32,28 | 15,7 74,1
Mayis | 2001 17,05 31,46 | 20,6 43,6
Haziran | 2001 17,79 32,43 | 26,4 2,5
Temmuz | 2001 17,90 35,03 | 30,4 0,1
Agustos | 2001 20,34 38,37 | 29,6 19,2
Eylul 2001 20,80 42,03 24 37,9
Ekim 2001 21,18 41,83 | 19,2 0
Kasim | 2001 21,22 41,39 | 11,4 | 270,6
Aralik | 2001 20,91 40,31 6,6 354,8
Ocak 2002 18,83 37,56 4,8 67,6
Subat | 2002 17,76 35,36 9,4 21,8
Mart 2002 15,60 35,36 | 11,9 | 117,7
Nisan 2002 14,77 35,50 | 14,7 60,5
Mayis | 2002 16,06 34,61 | 20,9 7,5
Haziran | 2002 17,44 34,58 | 26,7 0
Temmuz | 2002 18,29 36,78 | 29,4 2,1
Agustos | 2002 18,17 40,49 | 28,1 0
Eylul 2002 19,46 41,45 22 94,8
Ekim 2002 21,66 40,83 | 17,2 41,6
Kasim | 2002 23,10 40,15 | 11,7 99
Aralik | 2002 20,28 38,93 6,3 110,3
Ocak 2003 18,22 37,83 | 10,1 | 106,7
Subat | 2003 17,04 37,25 4 203,3
Mart 2003 15,15 34,50 7,8 37,4
Nisan 2003 13,90 32,57 | 12,6 | 100,5
Mayis | 2003 13,49 31,85 | 22,7 11,7
Haziran | 2003 13,18 31,31 | 27,7 5,2
Temmuz | 2003 12,95 34,52 | 28,7 0,7
Agustos | 2003 13,32 37,01 | 29,1 0
Eylul 2003 12,93 37,19 | 22,6 6,6
Ekim 2003 13,77 36,46 | 19,4 78,7
Kasim | 2003 13,03 34,38 | 11,2 21,6
Aralik | 2003 12,81 35,09 7,6 95,8
Ocak 2004 13,58 34,65 6,2 232,5
Subat | 2004 12,75 33,91 7,2 59,7
Mart 2004 12,60 33,08 | 11,8 17,4
Nisan 2004 11,35 32,55 | 15,6 33,7
Mayis | 2004 12,17 32,44 | 20,1 19,8
Haziran | 2004 12,80 32,32 26 11,5
Temmuz | 2004 13,35 32,85 | 28,7 53
Agustos | 2004 12,60 36,60 | 27,8 0
Eylul 2004 12,23 36,80 | 23,9 0
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Tablo 8.2°nin devam

Ekim 2004 11,50 38,04 20 1
Kasim | 2004 11,50 37,04 | 12,1 | 100,2
Aralik | 2004 12,13 35,85 8,3 46

Ocak 2005 13,05 35,41 7,7 93,8

Subat | 2005 11,77 35,08 7,3 209,6

Mart 2005 12,73 34,55 | 10,6 87,4
Nisan | 2005 12,08 33,95 | 15,7 28,9
Mayis | 2005 11,90 33,45 | 21,2 47,8
Haziran | 2005 12,10 32,92 | 24,7 61,1

Temmuz | 2005 12,50 33,67 | 29,2 12,3
Agustos | 2005 13,20 36,28 | 28,7 7,4

Eylul 2005 13,29 37,03 | 235 13,7

Ekim 2005 14,23 37,22 | 16,5 8,4
Kasim | 2005 13,10 36,80 | 11,2 | 139,1
Aralik | 2005 10,00 36,13 9,8 84,9

Ocak 2006 10,57 36,00 4,2 88,6

Subat | 2006 15,08 35,53 7,3 119,8

Mart 2006 12,99 3454 | 11,1 | 136,6
Nisan | 2006 12,93 33,55 | 16,8 35,7
Mayis | 2006 13,90 33,11 | 21,3 3,1
Haziran | 2006 14,04 33,29 | 25,8 31,2

Temmuz | 2006 14,89 35,31 28 53
Agustos | 2006 17,85 38,39 | 29,8 0

Eylul 2006 15,94 39,71 | 23,7 56,5

Ekim 2006 14,06 40,04 | 18,1 89,9
Kasim | 2006 14,30 38,97 | 10,1 46,9
Aralik | 2006 14,47 37,82 6,8 16

Ocak 2007 14,70 37,14 7,5 37

Subat | 2007 14,69 36,74 8,1 32,6

Mart 2007 14,60 35,16 | 11,2 31,4

Nisan | 2007 15,05 35,96 | 15,1 18,6
Mayis | 2007 15,86 37,25 | 20,8 37,2
Haziran | 2007 16,80 37,12 27 26,6

Temmuz | 2007 16,13 41,01 | 29,5 0
Agustos | 2007 16,01 4420 | 29,4 0

Eylul 2007 16,18 44,98 | 23,9 0

Ekim 2007 16,35 45,17 | 18,7 86,5
Kasim | 2007 16,58 45,03 | 11,7 97,1
Aralik | 2007 17,79 44,05 6,4 111,6

Ocak 2008 19,00 43,55 4,1 27,4

Subat | 2008 19,40 43,32 6,8 12,2

Mart 2008 19,64 43,53 14 80,6

Nisan | 2008 21,00 43,67 | 16,5 40,8
Mayis | 2008 20,58 43,98 | 20,7 9,8
Haziran | 2008 17,43 45,33 | 26,9 15,8

76




Tablo 8.2°nin devam

Temmuz | 2008 15,51 46,84 | 28,7 0
Agustos | 2008 15,74 47,65 | 29,6 0,4
Eylul 2008 16,65 49,31 | 234 45,4
Ekim 2008 17,15 51,59 | 18,3 11,6
Kasim | 2008 16,83 52,38 | 13,8 78,8
Aralik | 2008 17,59 52,40 8,4 83,4
Ocak 2009 17,11 52,14 7,5 207,4
Subat | 2009 16,70 47,99 8,7 209,2
Mart 2009 15,78 4785 | 10,3 | 135,8
Nisan | 2009 15,00 45,77 | 15,3 68,2
Mayis | 2009 14,69 4430 | 21,1 25,6
Haziran | 2009 14,30 42,94 | 26,2 7,2
Temmuz | 2009 13,14 46,05 | 28,8 0
Agustos | 2009 13,77 50,50 | 27,7 0
Eylul 2009 14,10 51,85 | 22,7 36,2
Ekim 2009 14,10 51,10 | 19,8 29,2
Kasim | 2009 14,06 50,44 | 115 | 119,2
Aralik | 2009 11,91 49,41 | 10,3 | 1316
Ocak 2010 13,38 48,96 8,6 160,6
Subat | 2010 11,95 48,21 | 11,1 | 251,2
Mart 2010 10,85 46,56 | 11,6 26,8
Nisan | 2010 10,18 43,76 16 32,8
Mayis | 2010 10,06 42,72 | 21,7 45,6
Haziran | 2010 10,00 42,72 | 24,7 85,6
Temmuz | 2010 10,00 4453 | 28,7 0
Agustos | 2010 10,55 47,89 | 30,6 2
Eylul 2010 10,67 49,03 | 24,4 23,6
Ekim 2010 10,45 48,77 | 16,8 | 268,5
Kasim | 2010 10,44 48,21 | 15,6 44,8
Aralik | 2010 10,40 47,40 | 105 | 133,7
Ocak 2011 9,44 46,63
Subat | 2011 8,65 46,00
Mart 2011 7,93 44,29
Nisan | 2011 7,44 43,98
Mayis | 2011 5,88 43,22
Haziran | 2011 7,09 40,29
Temmuz | 2011 7,46 39,15
Agustos | 2011 9,38 40,93
Eylul 2011 8,24 42,01
Ekim 2011 9,06 41,31
Kasim | 2011 9,85 41,70
Aralik | 2011 9,79 4271
Ocak 2012 8,61 42,86
Subat | 2012 7,62 41,90
Mart 2012 7,40 40,98
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Sarikiz Rasat-1 kuyusuna ait 01/01/1998-01/12/2011 tarihleri arasinda 168
gozlem, Goksu 16859-A kuyusuna ait 31/01/2001-31/12/2011 tarihleri arasinda 132
gbzlem uzunlugundaki veri setleri trend analizlerinde kullanilmistir. Ancak DSI’den
alman aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis verilerinin 2010 yilinda
sonlanmast nedeniyle YSA modellerinde Sarikiz Rasat-1 kuyusunda ilk 156 adet,
GoOksu 16859-A kuyusunda ise ilk 120 adet gbzlemden olusan veri setleri
kullanilmistir. Kuyu su seviyelerinin zamana baglh degisimleri, Sekil 8.4 ve Sekil

8.5de gosterilmistir.
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Sekil 8.4 Goksu 16859-A kuyusuna ait su seviyelerinin zamana bagl degisimi

50

40 -

30

20

10

t(ay)
0 T : ; : . . T T )

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 8.5 Sarikiz Rasat-1 kuyusuna ait su seviyelerinin zamana bagh degisimi
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Ayrica her iki kuyuya ait Erten’den (2011) derlenen 2003-2009 ddnemindeki
aylik tahmini beslenim miktarlar1 ve Izsu cekimleri Tablo 8.3’de verilmistir. 84
gozlemden olusan bu veri seti YSA ile modelleme boliimiinde G4 ve S4 olarak
adlandirilan YSA modellerinde girdi olarak kullamilmistir. Tablo 8.3’deki
beslenimler Sarikiz kaynaklari i¢in Akhisar aylik yagislarindan, Goksu kaynaklar

icin ise Manisa aylik yagislardan dolayli olarak tahmin edilmis degerlerdir.

Tablo 8.3 Goksu ve Sarikiz kaynak gruplarina ait beslenim ve su ¢ekimleri (Erten, 2011)

Tarih Goksu 16859-A Sarikiz Rasat-1
Beslenim Cekim Beslenim Cekim
(hm¥ay) | (hmay) | (hm¥ay) | (hm*/ay)

Ocak 2003 10,67 4,14 4,53 0,58
Subat 2003 20,33 3,32 8,39 0,46
Mart 2003 3,74 3,22 1,4 0,45
Nisan 2003 10,05 2,94 5,15 0,41
Mayis 2003 1,17 2,82 1,2 0,04
Haziran 2003 0,52 3,63 0 0,5
Temmuz 2003 0,07 2,99 0 0,42
Agustos 2003 0 3,16 0 0,44
Eylul 2003 0,66 2,8 2,23 0,39
Ekim 2003 7,87 3,34 51 0,46
Kasim 2003 2,16 2,93 2,12 0,41
Aralik 2003 9,58 3,33 5,69 0,46
Ocak 2004 23,25 3,66 12,56 0,51
Subat 2004 5,97 3,23 2,4 0,45
Mart 2004 1,74 3,43 2,48 0,48
Nisan 2004 3,37 2,68 2,11 0,37
Mayis 2004 1,99 3,61 1,13 0,5
Haziran 2004 1,15 3,59 1,94 0,5
Temmuz 2004 0,53 3,63 0 0,51
Agustos 2004 0 3,46 0,07 0,48
Eylul 2004 0 3,22 0 0,45
Ekim 2004 0,1 2,82 1,09 0,39
Kasim 2004 9,87 2,59 3,05 0,36
Aralik 2004 4.6 3,32 1,82 0,46
Ocak 2005 4,36 512 4,17 0,29
Subat 2005 20,96 4,77 9,14 0,27
Mart 2005 8,74 5,46 4,87 0,31
Nisan 2005 2,89 5,45 1,67 0,31
Mayis 2005 478 452 3,54 0,26
Haziran 2005 6,08 3,86 2,52 0,22
Temmuz 2005 1,23 4,23 0,31 0,24
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Tablo 8.3’lin devami

Agustos 2005 0,74 4,68 0,41 0,27
Eylul 2005 1,37 5,66 0,7 0,32
Ekim 2005 0,84 5,54 1,22 0,31
Kasim 2005 13,91 4,91 8,03 0,28
Aralik 2005 8,49 3,77 4,03 0,52
Ocak 2006 8,86 4,94 3,66 0,33
Subat 2006 12 5,07 5,32 0,34
Mart 2006 13,66 4,6 6,36 0,33
Nisan 2006 2,93 4,02 0,65 0,33
Mayis 2006 0,31 5,57 0,53 0,42
Haziran 2006 3,12 5,15 0,06 0,45
Temmuz 2006 0,53 5,45 0,1 0,43
Agustos 2006 0 5,41 0 0,39
Eylul 2006 5,65 5,21 4,37 0,37
Ekim 2006 8,99 4,42 3,29 0,36
Kasim 2006 4,69 3,61 1,94 0,32
Aralik 2006 1,62 3,84 0,36 0,34
Ocak 2007 3,7 5,17 2,51 0,37
Subat 2007 3,26 3,78 2,11 0,25
Mart 2007 3,14 55 1,22 0,38
Nisan 2007 1,84 5,39 1,02 0,42
Mayis 2007 3,72 511 2,2 0,39
Haziran 2007 2,26 5,38 0,1 0,35
Temmuz 2007 0 4,37 0 0,32
Agustos 2007 0 412 0 0,32
Eylul 2007 0 4,58 0,19 0,39
Ekim 2007 8,65 4,51 5,93 0,35
Kasim 2007 9,69 412 5,17 0,33
Aralik 2007 11,16 4,05 5,32 0,32
Ocak 2008 3 5,42 1,7 0,41
Subat 2008 1,12 511 0,28 0,4
Mart 2008 8,06 5,25 2,4 0,41
Nisan 2008 4,08 5,38 2,3 0,42
Mayis 2008 0,98 5,61 1,27 0,44
Haziran 2008 1,58 2,32 0,15 0,24
Temmuz 2008 0 0 0 0

Agustos 2008 0,04 0,7 0,23 0,14
Eylul 2008 4,54 2,97 1,27 0,51
Ekim 2008 1,16 2,91 1,57 0,48
Kasim 2008 7,88 3,41 3,4 0,45
Aralik 2008 8,34 3,27 4,14 0,42
Ocak 2009 20,74 4,93 8,28 0,2
Subat 2009 20,92 3,78 8,74 0,21
Mart 2009 13,58 4,33 6,66 0,25
Nisan 2009 6,82 3,82 2,7 0,25
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Tablo 8.3’lin devami

Mayis 2009 2,56 4,15 1,85 0,21
Haziran 2009 0,72 3,54 0,33 0,31
Temmuz 2009 0 2,53 0,25 0,32
Agustos 2009 0 3,61 0 0,34
Eylul 2009 3,62 3,58 2,93 0,31
Ekim 2009 2,92 4,12 2,16 0,32
Kasim 2009 11,92 3,79 5,33 0,29
Aralik 2009 13,16 3,64 7 0,33
25 = =
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Sekil 8.6 Goksu 16859-A kuyusuna ait beslenim ve ¢ekimlerin grafik gosterimi
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Sekil 8.7 Sarikiz Rasat-1 kuyusuna ait beslenim ve gekimlerin grafik gdsterimi
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BOLUM DOKUZ
BULGULAR

9.1 Trend Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda Goksu 16859-A ve Sarikiz Rasat-1 kuyularinda 1998 —
2010 yilinda olgiilen aylik seviyelerde belirgin bir egilim ve/veya si¢crama olup
olmadigin1 saptamak i¢in kuyu su seviyelerinin zamanla degisimleri once gorsel

olarak incelenmistir (Sekil 9.1 ve Sekil 9.2).
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Sekil 9.1 Goksu 16859-A kuyusuna ait su yiizey kotunun aylara gére zamanla degisimi
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Sekil 9.2 Sarikiz Rasat-1 kuyusuna ait su yiizey kotunun aylara gére zamanla degisimi
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Her bir zaman serisi i¢in ayr1 ayri uygulanan

bulgular asagida tablolar halinde sunulmustur.

Tablo 9.1 Kuyulara ait Run (Medyan Sira) testi sonuglari

trend testlerinden elde

edilen

Test Istatistikleri Goksu 16859-A Sarikiz Rasat-1
Medyan 14,08 38,25
r 12 11
n, 66 84
n, 67 84
V4 -9,69 -11,53
Z0.025 -1,96 -1,96

Tablo 9.2 Kuyulara ait Mann-Kendall testi sonuglar1

Test Istatistikleri Goksu 16859-A Sarikiz Rasat-1
n, 2847 9206
n, 5799 4827
V 258318 530214
S -2952 4379
Z -5,80 6.01
Z0.05 -1.645 1.645

Tablo 9.3 Kuyulara ait Cox-Stuart testi sonuglari

Test Istatistikleri Goksu 16859-A Sarikiz Rasat-1
2(+) 33 64
>(-) 51 20
n 85 84
p 0,5 0,5
P(X,n,p)= tmax 0,184 0,00000023
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Sekil 9.4 Sarikiz Rasat-1 kuyusuna ait u(t) ve u’(t) degerlerinin degisimi ve tolerans limitleri

Sekil 9.3 ve Sekil 9.4’de verilen ileri ve geriye dogru u(t) ve u’(t) egrilerinin
Sarikiz Rasat-1 kuyusu igin birbiri ile kesigmemesi ve Goksu 16859-A kuyusu iginse
uzunca bir siire kesigmemesi azalma ve artma egilimi baslangi¢ zamanlarinin 1998-

2010 doneminden daha 6nceki bir zamanda olduguna isaret etmektedir.

Yapilan testler sonucunda kuyu su seviyesi serilerinin dogrusal egilim gosterdigi
kabul edilerek D, = a + bt formundaki egilim bileseni zaman serilerinden
ayiklanmistir. Burada t=1,2,3..,n 6l¢iim aylarmi, D, Kuyu su seviyelerindeki artma ve
azalma bilesenini gostermektedir. Sekil 9.1 ve Sekil 9.2°den de gorildigl gibi,
isareti degistirilmis Y, = —X, kuyu seviyelerinde Goksu 16859-A’da D, =
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17,66095607 — 0,04964135¢t  formunda azalma (gercek seviyelerde artma),
Sartkiz Rasat-1’de D, = 34,50683150 + 0,06031996¢ formunda artma (gercek
seviyelerde azalma) egilimi mevcuttur. Bu sekillerden de goriilecegi gibi Sarikiz
Rasat-1’deki durumdan farkli olarak Goksu 16859-A kuyusundaki aylik seviyelerde

anlamli bir periyodik salinim bulunmamaktadir.

Her iki kuyuda da saptanan egilimler zaman olgeginde “lokal” egilimlerdir. Yani
baslangi¢ noktalar1 baslangi¢ seviye kosullarina endekslenmistir. Bu sekilde Y,
serileri Y, =Y, — D, islemiyle trendi ayiklanmis Y’, = —X’, zaman serileri sifir
ortalamalidir. Ayiklama isleminde a sabitleri kullanilmaz ise Y''; = Y; — bt serileri
t=0 icin Y", = a baslangi¢ seviyelerine endekslenmis olur. Bu ¢dzim serilere

dontisiim uygulamak gerektiginde daha uygun olur.
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Sekil 9.5 Goksu 16859A kuyusuna ait trendi ayiklanmig su yiizey kotunun aylara gére zamanla

degisimi
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Sekil 9.6 Sarikiz Rasat 1 kuyusuna ait trendi ayiklanmig su yiizey kotunun aylara gére zamanla

degisimi

9.2 Trendsiz Zayif Duragan Seviye Serileri Icin AR(1), AR(2) ve ARMA(1,1)
Modelleri

Bu bélimde Goksu 16859-A kuyusunda 2001-2011 ve sarikiz Rasat-1 kuyusunda
1998-2011 takvim yillarinda 6lgiilen deterministik trendleri ve aylik ortalama ve
standart sapmalarindaki periyodik bilesenleri ayiklanmig aylik su seviyelerine AR(1),
AR(2), ARMA(1,1) gibi stasyoner modeller uyarlanmasi se¢enegi incelenmistir.

Deterministik trendleri ve aylik ortalama ve standart sapmalarindaki periyodik
bilesenleri ayiklanan zaman serilerinin bir i¢sel bagimlilik tasiyp tasimadigini
anlamak icin otokorelasyon analizi yapilmistir. Veri setlerinde, zaman serilerinin
uzunluklarinin yaklasik %10’una karsilik gelen zaman kaymalar1 igin Ornek
otokorelasyon katsayilar1 ile rastgele bagimsiz bir siirecin korelograminin o=%>35
tolerans limitleri hesaplanarak Sekil 9.7 ve Sekil 9.9’da; kismi otokorelasyon
grafikleri ise Sekil 9.8 ve Sekil 9.10°da verilmistir.
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Sekil 9.7 Trendi ayiklanmis ve tam standardize edilmis Goksu 16859-A kuyusu zaman serisine ait

korelogram
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Sekil 9.8 Trendi ayiklanmig ve tam standardize edilmis GoOksu 16859A kuyusu zaman serisine ait

kismi otokorelasyon katsayilari
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Sekil 9.9 Trendi ayiklanmig ve tam standardize edilmis Sarikiz Rasat-1 kuyusu zaman serisine ait

korelogram
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Sekil 9.10 Trendi ayiklanmig ve tam standardize edilmis Sarikiz Rasat-1 Kuyusu zaman serisine ait

kismi otokorelasyon katsayilari

GoOksu 16859-A’da 2001-2011 ve Sarikiz Rasat-1’de 1998-2011 doéneminde
Ol¢ililmiis trendi alimmis ve tam standardize edilmis su seviyesi serilerine AR(1),
AR(2) ve ARMA(1,1) gibi stasyoner modelleri parametre tahminleri ve Box-Pierce
ve AIC uyum istatistikleri Tablo 9.4’de sunulmustur.
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Tablo 9.4 Trendi alinmig ve tam standardize edilmis aylik su seviyeleri igin alternatif duragan

modellerin maksimum olabilirlik parametre tahminleri ve uyum istatistikleri

% Model aq a, 01 Sg Q X(Z),OS AIC
Y

S < AR(1) | 0,9300 - - 0,1138 | 36,44 | 24,99 | -282,70
29 AR(2) | 1,0541 |-0,1319 - 0,1126 | 31,28 | 23,68 | -281,97
8 3 ARMA | 0,9172 - -0,1551 | 0,1141 | 30,78 | 23,68 | -280,96

—

(1.1

N o AR(1) | 0,9770 - - 0,0516 | 16,92 | 24,99 | -493,64
% = AR(2) | 1,1919 | -0,2231 - 0,0494 | 13,00 | 23,68 | -498,95
5 & ARMA | 0,9532 - -0,2105 | 0.0493 | 14,03 | 23,68 | -499,46

Tablo 9.5 Goksu 16859-A kuyusunun trendi alinmis ve tam standardize edilmis zaman serisi igin

alternatif modeller i¢in maksimum olabilirlik parametrelerine gére otokorelasyon katsayilari

Mak. Olabilirlik Tahminleri

k Ty
AR(1) AR(2) ARMA(1,1)

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1 0,9358 0,9301 0,9313 0,9361
2 0,8590 0,8650 0,8498 0,8586
3 0,7925 0,8045 0,7730 0,7876
4 0,7284 0,7482 0,7028 0,7224
5 0,6591 0,6959 0,6389 0,6627
6 0,6090 0,6472 0,5807 0,6078
7 0,5582 0,6019 0,5279 0,5575
8 0,5366 0,5598 0,4799 0,5114
9 0,5455 0,5207 0,4363 0,4691
10 0,5546 0,4843 0,3966 0,4303
11 0,5318 0,4504 0,3605 0,3947
12 0,4779 0,4189 0,3277 0,3620
13 0,4335 0,3896 0,2979 0,3321
14 0,3761 0,3623 0,2708 0.3761
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Tablo 9.6 Sarikiz Rasat-1 Kuyusunun trendi alinmig ve tam standardize edilmis zaman serisi icin

alternatif modeller i¢in maksimum olabilirlik parametrelerine gore otokorelasyon katsayilari

Mak. Olabilirlik Tahminleri
k I'k
AR(1) | AR(Q) | ARMA (1,1)
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1 0,9720 0,9770 0,9745 0,9665
2 0,9326 0,9546 0,9383 0,9213
3 0,8919 0,9327 0,9010 0,8783
4 0,8528 0,9112 0,8645 0,8372
5 0,8193 0,8903 0,8294 0,7981
6 0,7874 0,8699 0,7957 0,7607
7 0,7574 0,8499 0,7633 0,7252
8 0,7279 0,8304 0,7322 0,6913
9 0,6967 0,8113 0,7024 0,6589
10 0,6590 0,7927 0,6738 0,6281
11 0,6183 0,7744 0,6464 0,5988
12 0,5750 0,7567 0,6201 0,5708
13 0,5383 0,7393 0,5949 0,5441
14 0,4963 0,7223 0,5707 0,5186
15 0,4512 0,7057 0,5475 0,4944
16 0,3980 0,6895 0,5252 0,4713
17 0,3422 0,6737 0,5038 0,4492
1.2
= AR(1) Model
= AR(2) Model
1.0 ARMA(L1)—
(k) drnek
0.8

. ~—

0.2

00 T T T T T T T T T T T T T

Sekil 9.11 Trendi alinmig tam standardize GoOksu 16859-A seviyelerinin 6rnek otokorelasyon

katsayilari ile model otokorelasyon katsayilarinin karsilastiriimasi
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Sekil 9.12 Trendi alinmug tam standardize Sarikiz Rasat-1 seviyelerinin 6rnek otokorelasyon

katsayilar1 ile model otokorelasyon katsayilarinin karsilastiriimasi

9.3 Yeralt1 Suyu Seviyelerine ARIMA(1,1,1) Modeli Uygulanmasi

Onceki boliimde seviye gozlemlerinden —deterministik egilim bilesenleri
ayiklanarak elde edilen trendsiz serilerin ¢ok ge¢ ¢iirliyen igsel bagimlilik yapilarinin
klasik lineer stasyoner zaman serisi modelleri ile i1y1 tanimlanamadigi goriilmiistiir.
Ayrica Goksu 16859-A ve Sarikiz Rasat-1 kuyularindaki kisa seviye rasatlarina
dayanan ve dogrusal oldugu varsayilan deterministik egilim bilesenleri de
muhtemelen donemsel olup, giivenilir degildir. Bu nedenle, deterministik trend
bilesenleri dikkate alinmaksizin orijinal YAS seviyelerine hem kuramsal hem de
incelenen olayin fiziksel davranislarina daha uygun olan stasyoner olmayan zaman

zaman serisi modelleri uyarlanmasi se¢enegi degerlendirilmistir.

Goksu 16859-A’da 2001-2011, Sarikiz Rasat-1’de 1998-2011 donemindeki aylik
yeralt1 su seviyelerine d=1. mertebeden fark alma islemi uygulanarak elde edilen
U; = X; — X;_; serilerin anlamli i¢sel bagimlilik tasiyip tasimadigini gérmek igin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlar1 incelenmistir. Birinci
mertebeden fark serilerinin O6rnek koreloglamlarinin Goksu 16859-A’da zayif,

Sarikiz Rasat-1’de ise anlamli periyodik davranis gostermesi nedeniyle fark serileri
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parametrik olmayan standardizasyon isleminden gecirilerek zayif stasyoner, tam
standardize stokastik zaman serilerine indirgenmistir. Seri uzunluklarinin yaklagik
%10’una karsilik gelen kmax=14 ve kmax=16 igin elde edilen 6rnek korelogramlari
%095 tolerans limitleri ile birlikte Sekil 9.13 ve Sekil 9.14’de, kismi korelogramlar ise
Sekil 9.15 ve Sekil 9.16°da verilmistir.

k

Sekil 9.13 Goksu 16859-A kuyusunda tam standardize fark serisinin 6rnek korelogrami
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Sekil 9.14 Sarikiz Rasat-1 kuyusunda tam standardize fark serisinin 6rnek korelogrami
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Sekil 9.15 Goksu 16859-A kuyusu tam standardize fark serisine ait kismi otokorelasyon katsayilari
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Sekil 9.16 Sarikiz Rasat-1 kuyusu tam standardize fark serisine ait kismi otokorelasyon katsayilari

AR(1), AR(2), MA(1), ARMA(1,1) gibi modellerden birinin matematiksel olarak
elimizdeki birinci mertebeden fark alinmis zaman serisine uyabilecegi ihtimali
diigiiniilerek bu modellerin parametrelerinin Moment tahminleri ve bu modeller igin

Box-Pierce istatistikleri Tablo 9.7’de hesaplanarak gosterilmistir.
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Tablo 9.7 Goksu 16859-A ve Sarikiz Rasat-1 kuyularindaki tam standardize d=1 mertebe fark

serilerine uyarlanan alternatif modellerin moment parametreleri ve Ljung-Box-Pierce uyum

istatistikleri
Parametre/
0 2 2

Kuyu Model ay a, 1 Sa Q X
Goksu MA(1) - - -0,1798 | 0,99819 | 22,49 | 22.36
16859 AR(1) 0,1742 - - 0,88823 | 23,17 | 22,36
A AR(2) 0,1997 | -0,1468 - 0,86908 | 22,63 | 21,02

ARMA(1,1) | -0,6429 - -0,9403 | 0,79600 - -
MA(1) - -0,2233 | 1,07858 | 10,34 | 24,99

Sarikiz AR(1) 0,2126 - 0,89187 | 9,36 | 24.99

Rasatl AR (2) 0,2057 | 0,0327 - 0,80091 | 9,23 | 23,68
ARMA(1,1) | 0,3595 - 0,1540 | 0,89089 | 9,39 | 23,68

Goksu 16859-A kuyusunda d=1 mertebe orijinal fark serisi hemen hemen bir
giiriiltii niteligindedir. Ayrica, fark serisinin aylik ortalama ve standart sapmalarinda
anlamli periyodik davranis da yoktur. Fark serisinin 1.otokorelasyon katsayis1 %95
giiven smirmin, Box-Pierce istatistigi Q da y? degerinin biraz iizerindedir. Bu
nedenle Goksu 16859-A’da tam standardize 1.mertebe fark serisi giiriiltii niteliginde

veya oldukga zayif bir MA(1) siireci yapisindadir.

Sarikiz Rasat-1 kuyusunda d=1 mertebe orijinal fark serisinin aylik ortalamalari
ve standart sapmalart kismen periyodiktir. Bu 06zellik fark serisinin o6rnek
korelograminda da goriilmektedir. Bu nedenle fark serisi de aylara gore
standardizasyon islemi uygulanarak stasyoner hale getirilmistir. Sarikiz Rasat-1
kuyusunun tam standardize 1.mertebe fark serisinin sadece r; ve @,; degerleri gliven
siirlart disindadir. Bu kuyuda ilk 16 lag i¢in 6rnek otokorelasyon katsayilari ile
hesaplanan Q istatistigi y? degerinden kiigiik oldugundan tam standardize fark serisi
giiriiltii niteliginde kabul edilebilir. Ancak r;ve @, degerlerinin giiven sinirlarinin
disinda olmasi1 nedeniyle serideki zayif i¢sel bagimlilik MA(1) modeli ile de

tanimlanabilir.
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Her iki kuyuda da igsel bagimli bilesenler tam standardize fark serilerinin
varyansinin sadece %10-%11 kadarlik kismini tanimlayabilmektedir. Bu nedenle i¢

bagimlilik yapisinin daha iyi bir modelle tanimlanmasi fazla 6nem tagimamaktadir.

9.4 Yags Girdili Transfer Fonksiyonu Modelleri

Yagis girdili transfer fonksiyonu modelleri ile modelleme ¢alismasina oncelikle
Manisa Istasyonunda 1998-2010 déneminde 6l¢iilmiis aylik sicaklik ve yagis serileri
incelenerek baglanmistir. (3.33), (3.34) ve (3.35) bagintilariyla tam standardize
edilmis aylik ortalama sicakligin ve toplam yagisin zamanla degisimi Sekil 9.17 ve
Sekil 9.20°de; bu serilerin 6rnek korelogramlar1 Sekil 9.18 ve Sekil 9.21°de; kismi
otokorelogramlari ise Sekil 9.19 ve Sekil 9.22°de gosterilmistir.

Bu sekillerden, gerek tam standardize aylik sicaklik serisinin, gerekse tam
standardize yagis serisinin anlamli i¢sel bagimlilik i¢ermedigi anlasilmaktadir.
Dolayisiyla transfer fonksiyonu kurulum asamasinda girdi ve c¢ikti serilerine 6n
aritma (prewhitening) uygulamak gerekmemektedir. Tam standardize sicaklik
serisinin genel carpiklik katsayis1 Cs = 0,09, tam standardize yagis serisinin genel
carpiklik katsayisi ise Cg = 1,73 ’tiir. Yagis serisine X, = P,** iistel doniisiimii
uygulandiginda garpiklik katsayisi sifira yaklagmaktadir (Cs,, = 0,0015).

Aylik Ort. Sicakhk

. | .
0 -

20 4“ \ v 0 160 180
-1

Sekil 9.17 Tam standardize edilmis aylik ortalama sicakligin zamanla degisimi
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Otokorelasyon Katsayilari ve tolerans limitleri
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Sekil 9.18 Tam standardize edilmis aylik ortalama sicaklik zaman serisine ait otokorelasyon

katsayilar1 ve tolerans limitleri

Kismi otokorelasyon katsayilari ve tolerans limitleri
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Sekil 9.19 Tam standardize edilmis aylik ortalama sicaklik zaman serisine ait kismi otokorelasyon

katsayilar1 ve tolerans limitleri
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Ayhk Ort. Yagis
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Sekil 9.20 Tam standardize edilmis aylik toplam yagisin zamanla degisimi

3] Otokorelasyon katsayilari ve tolerans limitleri
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Sekil 9.21 Tam standardize edilmis aylik toplam yagis zaman serisine ait otokorelasyon katsayilar1 ve

tolerans limitleri
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Sekil 9.22 Tam standardize edilmis aylik toplam yagis zaman serisine ait kismi-otokorelasyon

katsayilar1 ve tolerans limitleri

Tam standardize Manisa aylik ortalama sicaklik ve tam standardize aylik toplam
yagis zaman serileri arasinda zaman kaymali bir iliski olup olmadigin1 anlamak i¢in
capraz korelasyon analizi yapilmistir. Toplam 13 yilhik (156 aylik gozlem

dizilerinden elde edilen) ¢apraz korelogram Sekil 9.23°de goriilmektedir.

~
7\

000

O-2000
=J.OU0U

Sekil 9.23 Aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik zaman serileri arasinda ¢apraz korelasyon

katsayilar1 ve tolerans limitleri
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Nerede ise simetrik olan yagis-sicaklik c¢apraz korelogramindan, yagislarin
sicaklik ile ters yonde anlaml iliskisi oldugu anlasilmaktadir (7, (0) = —0,62). Bu
nedenle digsal girdili transfer fonksiyonu modellerinde sadece yagislarin

kullanilmasina karar verilmistir.

0:2

0:15

-30 30

-0:2

Sekil 9.24 1998-2010 déneminde tam standardize Sarikiz Rasat-1 kuyusu seviyeleri ile Manisa aylik

toplam yagis zaman serileri arasindaki ¢apraz korelogram

Aylik standardizasyon islemi ile periyodik ortalama ve standart sapmalarindan
armdirilmig (zayif stasyoner dizilere indirgenmis) Sarikiz Rasat-1 su seviyeleri ile
tam standardize Manisa aylik yagislar1 arasindaki ¢apraz korelogram Sekil 9.24°de
sunulmustur. Goksu 16859-A kuyusundaki tam standardize su seviyeleri ile tam
standardize Manisa aylik yagislart arasindaki capraz korelogram da benzer

goriinlimde oldugundan verilmemistir.

Bu sekillerden kuyu seviyelerinin ve yagislarin zayif duragan stokastik bilesenleri
arasindaki zaman kaymali iligkilerin ¢ok zayif oldugu goriilmekle birlikte, her iki
kuyuda da yagis girdili transfer fonksiyonu modelleri ayr1 ayr1 kurulup incelenmistir.
ARX(1,1,0), ARX(2,1,0) ve ARMAX(1,1,1,0) gibi, uygun ii¢ dissal (yagis) girdili
transfer fonksiyonu modellinin kosullu en kii¢iik kareler parametre tahminleri ve

coklu regresyon Ozet istatistikleri Tablo 9.8’de verilmistir.
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Tablo 9.8 Yags girdili transfer fonksiyonu modellerinin parametre tahminleri ve 6zet istatistikleri

s Goksu Sarikiz
Model Istatistik 16859-A Rasat-1
ug | -0,024163112 | 0,002495657
a, 0,934151122 | 0,987285061
. b, 0,018858443 | 0,001208352
| SSE 11,0570 4,3263
d|  Ye=wotarY s +boPte SSR 114,7722 1391258
2 SST 1258202 | 1434522
< Se 0,2810 0,1687
R 0,9550 0,9848
Fy 726,6066 2443,9854
u, | -0,022870906 | 0,006161176
a, 1,036097461 | 1,125111302
a, | -0,107536293 | -0,141386248
SN , , b, 0,020142783 | 0,006105673
T Ye = porarYeFazep + boP + g 10,9016 42324
5 et SSR 108,9911 138,5354
z SST 119,8927 142,8389
Se 0,2810 0,1679
R 0,9533 0,9850
F, 459,8913 1636,6018
o 0,024326036 | 0,002575286
a) 0,923895759 | 0,982838846
s b, 0,022264174 | 0,002760452
3 I , ¢ 0,127237122 | 0,148125403
o| Ye=#otarYey+boPte+ SSE 11.2337 4.2300
% C1€e-1 SSR 109,7573 139,2381
= SST 119,8927 143 4522
< Se 0,2842 0,1673
R 0,9534 0,9851
F, 452,6926 1656,8068
Tablo 9.8’deki ozet istatistikler degerlendirildiginde, her iki kuyudada

ARX(2,1,0) modelindeki a,Y;_, teriminin model tahminlerine katkisinin ajY;_;
terimi yaninda ihmal edilebilecek mertebede oldugu; ARMAX(1,1,1,0) modelindeki

c1€¢_1 teriminin de model tahmin performansini fazla etkilemedigi goriilmektedir.

Goksu 16859-A ve Sarikiz Rasat-1 su seviyeleri igin kullanilan yagis girdili

transfer fonksiyon modellerinden hesaplanan e, =Y, — ¥, giiriiltii bilesenlerinin

gercekten giirtiltii niteliginde olup olmadigr 6rnek koreloglamlari incelenerek Sekil
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9.25, 9.26, 9.29, 9.30, 9.33, 9.34; giiriiltii bilesenleri ile P; yagis girdisi arasinda
anlamli ¢apraz korelasyonlar olup olmadigini ise e; ve P; serileri arasindaki ¢apraz
korelogramlar (Sekil 9.27, 9.28, 9.31, 9.32, 9.35, 9.36) incelenerek (bkz. Bolum 6.4)

degerlendirilmistir.

Bu sekillerdeki korelogramlar ve capraz korelogramlar genel olarak given
sinirlart arasinda kaldigindan modellerin li¢li de tutarlidir. Sekil 9.37 ve 9.38°de
sunulan tahmin serilerinin gozlem serilerine ¢ok yakin olmasi da bu bulgular

dogrulamaktadir.

Otokorelasyon ve Tolerans limitleri
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Sekil 9.25 Goksu 16859A kuyusunun ARX(1,1,0) modeline ait giiriiltii serisinin korelogrami
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Otokorelasyon katsayilar ve tolerans limitleri
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Sekil 9.27 Goksu 16859A kuyusunun ARX(1,1,0) modeline ait gurlltl serisinin Pt yagis serisi ile

capraz korelasyon katsayilart
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Sekil 9.28 Sarikiz Rasat-1 kuyusunun ARX(1,1,0) modeline ait hata serisinin Pt yagis serisi ile gapraz

korelasyon katsayilar1

ACF

Otokorelasyon katsayilan ve tolerans limitleri

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20

-0.25

Sekil 9.29 Goksu 16859A kuyusunun ARX(2,1,0) modeline ait giiriiltii serisinin korelogrami
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ACF

Otokorelasyon Katsayilan ve tolerans limitleri
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Sekil 9.30 Sarikiz Rasat-1 kuyusunun ARX(2,1,0) modeline ait giiriiltii serisinin korelogrami
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Sekil 9.31 Goksu 16859A kuyusunun ARX(2,1,0) modeline ait hata serisinin Pt yagis serisi ile ¢apraz

korelasyon katsayilart
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Sekil 9.32 Sarikiz Rasat-1 kuyusunun ARX(2,1,0) modeline ait hata serisinin Pt yagis serisi ile ¢apraz

korelasyon katsayilar1
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Otokorelasyon katsayilan ve tolerans limitleri
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Sekil 9.33 Goksu 16859A kuyusunun ARMAX(1,1,1,0) modeline ait giiriiltii serisinin korelogrami
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Sekil 9.34 Sarikiz Rasat-1 kuyusunun ARMAX(1,1,1,0) modeline ait giiriiltii serisinin korelogrami
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Sekil 9.35 Goksu 16859A kuyusunun ARMAX(1,1,1,0) modeline ait hata serisinin Pt yagis serisi ile
capraz korelasyon katsayilari
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Sekil 9.36 Sarikiz Rasat-1 kuyusunun ARMAX(1,1,1,0) modeline ait hata serisinin Pt yagis serisi ile

capraz korelasyon katsayilari

2.5 “ —— ARMAX(L,1,1,0)
5 —— ARX(1,1,0)

——ARX(2,1,0)

-1.5

-2

Sekil 9.37 Goksu 16859-A kuyusuna ait ARX(1,1,0), ARX(2,1,0) ve ARMAX(1,1,1,0) model

tahminlerinin karsilagtirilmast
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Sekil 9.38 Sarikiz Rasat-1 kuyusuna ait ARX(L,1,0), ARX(2,1,0) ve ARMAX(1,1,1,0) model

tahminlerinin karsilagtiriimasi

ARMAX ve ARX gibi transfer fonksiyonu modellerine ek olarak 2001-2009
doneminde Goksu’daki yillik ortalama YAS seviye degisimleri (AX,) ile Manisa
yillik yagislart (P,) ve 1ZSU yillik gekimleri (Q,) arasinda coklu lineer regresyon
analizi yapilmustir. U, = AX, = X; — X,y = by + b;P; + b,Q, bicimindeki 3
parametreli bu model “hidrolojik siireklilik (yillik su bilangosu)” ilkesine

dayanmaktadir.

Tablo 9.9 Goksu kuyularinda 2001-2009 déneminde yillik ortalama seviye degisimleri ile toplam
yagis ve toplam ¢ekim verileri (Erten, 2011; sf.107)

Yil | AX,(m) | P, (mm/yn) | Q. (hm*/yil)
2002 0,300 622,9 42,99
2003 4,110 668,2 38,60
2004 1,770 527,1 39,25
2005 | -0,280 7944 57,97
2006 | -1,850 629,6 57,29
2007 | -2,680 478,6 56,09
2008 | -1,030 406,2 42,35
2009 3,520 969,6 45,82
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Erten (2011)’den derlenen Tablo 9.9 1s1ginda elde edilen verilere ¢oklu lineer

regresyon uygulanarak bulunan regresyon katsayilari ve oOzet istatistikler Tablo

9.10°da verilmistir.

Tablo 9.10 Goksu’da yillik seviye degisimleri ile yillik yagis ve yillik ¢ekim arasinda kurulan ¢oklu

lineer regresyon bagintisinin katsayilar1 ve dzet istatistikleri

by b, b, SST SSR
5,750 0,00921 | -0,23424 | 42,38 | 38,76
SSE D R Radj Se
3,62 0,915 0,956 0,880 | 0,851

GCok az (N=8) veriye dayanmakla birlikte, Goksu akiferindeki yillik su
bilangosunu temsil eden bu iliskiden, muhtemel yillik toplam yagisa kars1 gelen ve

YAS seviyesinde degisim yaratmayan (giivenilir) tahmin edilebilir:

. (hm3 I (mm) _5,75+0,00921P
s ay )\ Y Nay /)™ 0,23424
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Sekil 9.39 Goksu’da 2002-2009 yillarinda gozlenen ve ¢oklu lineer regresyon modelinden tahmin

edilen yillik ortalama seviye degisimleri

9.5 YSA ile Modelleme

Y(t) ve Y(t — 1) ilgili aya ve bir 6nceki aya ait kuyu yilizey kotlar1 (m.), P(t) ve
P(t— 1) ilgili aya ve bir dnceki aya ait aylik toplam yagis (mm), T(t) ilgili aya ait
aylik ortalama sicaklik (°C), B(t) ilgili ayda yagislardan yeraltina siiziilen tahmini
beslenim (hm3/ay), C(t) kuyudan g¢ekilen su miktar1 (hm3/ay) olmak tiizere bu
calismada gelistirilen YSA modellerinin girdileri ile model kisaltmalar1 Tablo
9.11°de verilmistir. Kisaltmalarda G Goksu akiferini; S, sarikiz akiferini; bu sayilarin
sagindaki sayilar YSA model numaralarini ifade etmektedir. Digerlerinden farkli
olarak G4 ve S4 kodlu YSA modellerinde, Ocak 2003 — Aralik 2009 déneminde
[ZSU tarafindan bu akiferden yapilan aylik su gekimleri ve Erten (2011) tarafindan
tahmin edilen aylik beslenmeler (bkz. Tablo 8.3) girdi olarak kullanilmigstir. G5 ve S5
kodlu YSA modellerinde ise girdi katmanlar1 sadece seviye siirecinin kendi ge¢mis

degerlerinden olusmaktadir. Bu model, deterministik trendi ayiklanmis seviyelere
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uyarlanan stasyoner AR(2) ve orijinal seviyelere uyarlanan ARIMA(2,1,0) non-

stasyoner modellerinin alternatifidir.

Calismada her bir kuyu i¢in 5 farkli ag mimarisi arasindan (Sekil 9.40) en uygun

YSA modeli belirlenmeye ¢alisiimistir. Burada temel amag, en az parametre ile en

Iyi tahminler veren YSA modelinin saptanmasidir.

Tablo 9.11 Alternatif YSA modelleri ve girdi tanimlamalari

Kuyu YSA Modeline Giren Input Parametreleri
Y(t-1), | Y(t1), | Y(t-1), P(®), | Y(t-1), Y(t-1),
P(t), T(t) | P(t) P(t-1) B(t), C(t) Y (t-2),
Goksu 16859-A Gl G2 G3 G4 G5
Sarikiz Rasat-1 S1 S2 S3 S4 S5
Tablo 9.12 Alternatif YSA modellerine iliskin veriler ve R istatistikleri
2 7 R
x 2,
7] 5}
2| g @
— | -zl S Z2| §
S| 2|28 S = 2
8| 7| & Zl S| < 9 #| & <
S|2|le|lZ|le|l 2| 2|8| 8| = > ~
<|E|E3|E|lE|S| 8|z "= = s 3
o | =52 -] 2= 5D ° 2
> | E|l=|E|9| T | = a S
N| < > = | = >
CRRY, =
= =
& Y
Gl1|3|1|5]|70|15]15|11] 5 |0,95018 | 0,92552 | 0,95929
G2|2|1|5|70]15|15 11| 5 | 0,9307 | 0,94607 | 0,98839
G3|3|1|5]|70]|15|15 (12| 6 |0,93946 |0,94118 | 0,95895
G4|3|1|5|70]|15|15 (12| 6 |0,94855]|0,85597 | 0,9329
Gs5|2|1|5]|70[15]15|11| 5 | 095029 0,96154| 0,96925
S1|3|1|5|70|15|15|12| 6 |0,98478 |0,98481 | 0,98392
s2|2|1|5|70|15|15|21| 15| 0,9735 |0,98103 | 0,99157
s3| 3|15 |70]| 15|15 16| 10 | 0,97475|0,97925 | 0,99054
S4|3|1|5|70|15|15|14| 8 |0,98227 | 0,9763 |0,98335
s5| 2|15 |70|15|15|11| 5 |0,97553 |0,96823 | 0,98879
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Gelistirilen YSA modellerini egitmede Levenberg-Marquardt algoritmasi ile geri
besleme yapilarak agirlik katsayilart hesaplanmis ve hata kareler ortalamasi (MSE)
minimuma indirilmeye c¢alisilmistir. Gizli katmanlarda transfer fonksiyonu olarak
sigmoid transfer fonksiyonu, ¢ikt1 katmanlarinda ise dogrusal transfer fonksiyonlari
kullanilmistir. Denenen YSA modellerinin ortalama rolatif hata (ORH), Nash-
Sutcliff katsayisi (NS), gozlemlerle model tahminleri arasindaki korelasyon katsayisi
(R), karesel toplam hata (KH) ve ortalama karesel hata karekokii (OKHK) gibi
performans Olcitleri Tablo 9.13de verilmistir. Bu 6lgiitlere gore en az girdi katmani
ile en iyi tahminleri iireten YSA modellerinin Goksu’da G2 veya G5, Sarikiz’da S1
veya S2 oldugu goriilmektedir. Diger modellerden elde edilen sonucglar da tatmin

edici olmakla birlikte, daha fazla girdi bilgisi gerektirmektedir.

Tablo 9.13 Alternatif YSA modellerinin performans 6lgutleri

OKHK
(m)

Gl 119 | 5,48 | 0,86900 | 0,9367/1 | 135,082 | 1,065
G2 119 | 5,12 | 0,86931 | 0,94140 | 124,361 | 1,022
G3 119 | 5,42 | 0,86716 | 0,93904 | 131,075 | 1,049
G4 83 4,95 | 0,78347 | 0,91454 | 73,419 0,940
G5 118 | 5,17 | 0,87552 | 0,94538 | 116,216 | 0,992
S1 155 | 2,02 | 0,96496 | 0,98383 | 151,760 | 0,989
S2 155 | 2,28 | 0,95152 | 0,97753 | 209,025 | 1,161
S3 155 | 2,22 | 0,95691 | 0,97951 | 189,838 | 1,106
S4 83 2,41 | 0,96157 | 0,98109 | 117,315 | 1,188
S5 154 | 2,51 | 0,93984 | 0,97477 | 245,297 | 1,262

ORH )
Model n (%) NS R KH (m?)

Goksu kuyusu 16859-A kuyusu igin gelistirilen YSA modellerinin tahmin ve
gozlem serileri Sekil 9.40°da sunulmustur. Bu kuyu icin en uygun tahminler veren
G2 modelinin 6grenme bilgileri Sekil 9.41°de; sonug bilgileri Sekil 9.42°de; 6l¢iilen

ve tahmin edilen seviye serilerinin gidisleri Sekil 9.43°de gosterilmistir.
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Sekil 9.40 Goksu 16859-A kuyusunda gozlenen ve YSA modellerinden tahmin edilen Y.A.S.

seviyeleri

Best Validation Performance is 0.76499 at epoch &
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Sekil 9.41 Goksu 16859-A kuyusu seviyeleri i¢in en uygun tahminler veren G2 modelinin 6grenme

stireci bilgileri
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Training: R=0.9307

Validation: R=0.94607
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Sekil 9.42 Goksu 16859-A kuyusu seviyeleri i¢in en uygun tahminler veren G2 modelinin sonug
bilgileri

Sarikiz Rasat-1 kuyusu igin gelistirilen YSA modellerinin tahmin ve gozlem
serileri Sekil 9.44’de sunulmustur. Bu kuyu i¢in en uygun tahminler veren G2
modelinin &grenme bilgileri Sekil 9.45’de; olgiilen ve tahmin edilen seviye
serilerinin gidisleri Sekil 9.46’da; sonug bilgileri Sekil 9.47°da; gosterilmistir.
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Sekil 9.43 Goksu 16859-A kuyusundan dl¢iilen ve G2 modelinden tahmin edilen kuyu seviyelerinin

karsilagtirilmasi
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Sekil 9.44 Sarikiz Rasat-1 kuyusunda gozlenen ve YSA modellerinden tahmin edilen Y.A.S.

seviyeleri
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Best Validation Performance is 1.2296 at epoch 15
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Sekil 9.45 Sarikiz Rasat-1 kuyusu seviyeleri ig¢in en uygun tahminler veren S2 modelinin grenme

sureci bilgileri

60

50 A

A A
WAVAYR

10

30

20

10

—Sarikiz Rasat-1

—2

O T T T T T T T T 1
0 20 40 60 30 100 120 140 160 180

Sekil 9.46 Sarikiz Rasat-1 kuyusundan ol¢tilen ve S2 modelinden tahmin edilen kuyu seviyelerinin

karsilagtirtlmasi
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Training: R=0.9735

Walidation: R=0.98103
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Sekil 9.47 Sarikiz Rasat-1 kuyusu seviyeleri i¢in en uygun tahminler veren S2 modelinin sonug

bilgiler

Tablo 9.13, Sekil 9.43 ve Sekil 9.46’dan da agik bir bicimde goriildiigi gibi G2 ve
S2 mimarisine sahip YSA modelleri, Goksu ve Sarikiz akiferlerindeki yeralt1 suyu
seviyeleri i¢in gergege olduk¢a yakin tahminler iiretmektedir. Ayrica bu modellerde,
seviye serilerinin homojen ve normal dagilimli olmast gibi kisitlar da ortadan
kalkmaktadir (Haykin, 1999; Sen, 2004).
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Sekil 9.48 Goksu ve Sarikiz’da 2003-2009 déneminde gdzlenen seviyeler ve bunlara uyarlanan G4 ve

S4 modellerinin tahminleri

Sekil 9.48°de G4 ve S4 modelleri ile her iki kuyuya ait gézlem degerlerinin
degisimi verilmistir. Bu YSA modelleri, 2003-2009 donemi aylik beslenim ve ¢ekim
degerlerini de biinyesinde barindirmasina karsin diger modellerden daha iyi sonuglar

vermemistir.
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BOLUM ON
SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda niifusu 4 milyona yaklasan Izmir kentinin 190-200 hmg/yll
civarindaki i¢cme-kullanma suyu ihtiyacinin 63 hm3/yil  kadar1  Goksu
kaynaklarindan, 45 hm®yil kadari sarikiz kaynaklarindan karsilanmaktadir. Bu
calismada, Izmir kenti ve yoredeki tarimsal faaliyetler agisindan hayati 5nem tasiyan
Goksu ve Sarikiz akiferlerindeki aylik yeralt1 suyu seviyelerinin (kuyu basi zemin
kotu ile kuyu yiizii kotu arasindaki farklarin) stokastik modellerle ve yapay sinir ag1
modelleri (YSA) ile tanimlanmasi konusu incelenmistir. Bu amagla, deterministik
dogrusal trendi ve periyodik bilesenleri ayiklanmis zaman serilerine lineer-stasyoner
zaman serisi modelleri; periyodik bilesenlerinden arindirilmis (tam standardize)
1.mertebeden fark serilerine stasyoner olmayan ARIMA(p,1,q) modelleri ve yagis
girdili-giirtiltii bilesenli transfer fonksiyonu modelleri; orijinal YAS seviyelerine
farkli girdi kombinasyonlarina ve mimari 6zelliklere sahip yapay sinir ag1 modelleri

uyarlanmistir.

Kiiresel iklim degisiklikleri, yeralti suyu akiferini olusturan jeolojik birimlerdeki
dogal aktiviteler, beslenme havzasindaki tarimsal faaliyetler, arazi kullanimindaki
gelismeler ve Ozellikle de yeralti suyundan ¢esitli amaglarla yapilan c¢ekimler
genellikle yeralt1 suyu seviyelerinin zamanla algalmasina neden olabilir. Bu nedenle
yapilan g¢aligmada Oncelikle Goksu Menba yeralti suyu akiferini temsilen Goksu
16859-A kuyusunda 2001- 2012 donemindeki 132 aylik YAS seviyelerinde, Sarikiz
yer altt suyu akiferini temsilen de Sarikiz Rasat-1 kuyusunda 1998- 2011
donemindeki 168 aylik YAS seviyelerinde anlamli egilimler bulunup bulunmadigi
arastirtlmistir. Medyan Sira, Mann-Kendall, Cox-Stuart ve Mann-Kendall U testi gibi
testlerlerden elde edilen bulgulara goére 1998-2011 déneminde Goksu’daki YAS
seviyelerinde anlamli yiikselme, Sarikiz Menba YAS seviyelerinde ise anlamli
alcalma egilimleri bulundugu saptanmistir. Ancak, 11-14 yil gibi olduk¢a kisa
gozlemlere dayanan ve Goksu ve Sarikiz Menba akiferlerinde birbirine zit yonde
gelisen bu egilimlerin uzun periyotlu dénemsel birer davranis olmasi olasiligi da

oldukca yiiksektir. Ayrica, egilimin yoniiyle birlikte, egilimin basladigi zamani1 da

119



saptama olanag1 veren Mann-Kendall U testine gore her iki akiferde de yeralt1 suyu

seviyelerindeki egilimlerin 1998’den de onceki yillarda bagladigi anlagilmaktadir.

Dogrusal egilim bilesenleri ayiklanmis aylik seviye serileri incelendiginde
Goksu’da oldukca zayif, Sarikiz’da ise olduk¢a anlamli periyodik davraniglar
bulundugu goriilmiistiir. Periyodik davraniglarin Goksu’da zayiflamasinin muhtemel
bir nedeni de, akifer ve beslenme 6zelliklerinin yan1 sira {ZSU tarafindan Goksu’dan
yapilan ¢ekimlerin yeralti suyu seviyeleri ile uyumlu olmasi olasiligidir (yer alt1 suyu
seviyelerinde yikselme beklenen aylarda daha buyuk, alcalma beklenen aylarda daha

kiigiik ¢ekimler yapilmast durumu).

Goksu icin pek de gerekli olmamakla birlikte, her iki kuyudaki dogrusal trendi
giderilmis YAS seviyesi serileri parametrik olmayan standardizasyon isleminden
gecirilerek, ikinci mertebeden zayif stasyoner stokastik zaman serilerine
indirgenmistir. Egilimi giderilmis serilerin genel carpiklik katsayilar1 fazla yiiksek

olmadigindan serilere herhangi bir doniisiim uygulanmamustir.

Caligmanin modelleme bdliimiinde ilk asamada egilimsiz YAS seviyelerinin zayif
stasyoner stokastik bilesenleri otokorelasyon ve kismi otokorelasyon teknikleri ile
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda her iki kuyuda da stokastik bilesenlerin,
otokorelasyonlar1 oldukca ge¢ ciiriiyen, yiiksek igsel bagimli birer siire¢ oldugu
goriilmiistiir. Egilimsiz zayif stasyoner stokastik bilesenlerin Goksu’da AR(1),
Sarikiz’da ise AR(2) veya ARMA(1,1) lineer stasyoner zaman serisi modelleri ile
nispeten iyi tanimlanabildigi saptanmistir. Ancak, bu tur modellerin YAS
seviyelerinin geg¢ ¢liriiyen i¢sel bagimlilik yapisini (dolayisiyla da stokastik duragan

olmayis1) yeterince iyi temsil edemedigi anlasiimistir.

Calismanin ikinci asamasinda Goksu’da eksik rasat bulunmayan 2001-2011
doneminde, Sarikiz’da ise 1998-2011 doneminde gozlenmis orijinal YAS
seviyelerine lineer ancak stasyoner olmayan ARIMA(p,1,q) modelleri uyarlanmistir.
Calismanin bu boliimiinde zaten giivenilir olmayan dogrusal trendler dikkate

almmamistir. Birinci mertebeden (d=1) tam standardize fark serilerinin her iki
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kuyuda da hemen hemen giiriiltii (noise) niteliginde oldugu goriilmiis; kuyulardaki
seviyelerin p=g=0 ve d=1 0zelliklerine sahip bir ARIMA(0,1,0) modeli (yani,
Rastgele Seyir Modeli) ile; veya p=0, d=1, q=1 6zelliklerine sahip zayif bir IMA(1,1)
modeli ile oldukg¢a iyi temsil edilebildigi anlasilmistir. Herhangi bir yilin ardisik
aylarindaki seviye farklarina dayanan bu modellerin, ileride artan veri birikimi
dikkate alinarak gilincellenmesi kayd: ile belli bir baslangic zamanindan sonraki yer
alti suyu seviyelerinin kestirilmesinde basariyla kullanilabilecek nitelikte oldugu

saptanmistir.

Manisa istasyonuna ait tam standardize aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam
yagis serilerinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarinin tolerans
limitleri icinde kalmasi; dolayisiyla aylik sicaklik ve yagislarin rastgele icsel

bagimsiz birer seri kabul edildigi goriilmistiir.

Aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik zaman serileri arasinda zaman
farkli, karsilikli iligkililik ihtimali g6z oniine alinarak bu iki zaman serisi arasinda
capraz korelasyon analizi yapilmistir. Ham aylik toplam yagislarla aylik ortalama
sicakliklar arasinda, bu siireglerin periyodik bilesenlerinden kaynaklanan, ters isaretli
ve anlamli gapraz korelasyonlar bulundugu (6rnegin, 7y,,(0) = —0,642 gibi); buna
karsilik, bu serilerin tam standardize stokastik bilesenleri arasinda sadece es zamanli
zayif bir iliski (7, (0) = —0,281) oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, dissal girdili
transfer fonksiyonu ve YSA modellerinde sadece yagis gozlemleri girdi olarak

kullanilmistir.

Kuyulardaki su seviyeleri ve Manisa aylik toplam yagis zaman serilerinin
stokastik bilesenleri arasinda yapilan capraz korelasyon analizleri sonucunda bu
seriler arasinda anlamli bir iliski olmadigi, kuyu seviyelerinin genel olarak

yagislardan bagimsiz degistigi goriilmiistiir.
Calismanin tiglincii asamasinda, temsili kuyulardaki yer alti suyu seviyeleri ile

yagis girdisi arasindaki dinamik iliskilerin dogrusal transfer fonksiyonlar: ile

tanimlandig1 ARX(1,1,0), ARX(2,1,0) ve ARMAX(1,1,1,0) gibi transfer fonksiyonu
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modelleri gelistirilmistir (Tablo 9.8). Temsili kuyulardaki YAS seviyelerinin bu
modellerden gergege olduk¢a yakin tahmin edilebildigi (Sekil 9.37, Sekil 9.38)

saptanmistir.

Caligmanin son asamasinda, aylik seviye serilerinin 6nceki degerlerinin ve aylik
yagislarin girdi olarak kullanildig1 dort tiir yapay sinir ag1 modeli (Goksu i¢in G1,
G2, G3 ve G5; Sarikiz i¢in S1, S2, S3 ve S5); ayrica 2003-2009 takvim yillarinda
[ZSU tarafindan yapilan aylik su ¢ekimlerini ve Erten (2011) tarafindan tahmin
edilen yagis kaynakli aylik beslenmeleri barindiran (Tablo 8.3) birer YSA modeli
(G4 ve S4) gelistirilmistir. G4 ve S4 YSA modelleri, aylik ¢ekimleri ve tahmini
beslenimleri biinyesinde barindirmasina karsin diger modellerden daha iyi sonuglar
vermemistir. Tahmin performanslart hemen hemen ayni mertebede ve oldukga
yiiksek olan YSA modelleri i¢inde, Goksu i¢in G2 ve G5 ve Sarikiz i¢in S1 ve S2

modellerinin tahmin amaciyla kullanilmas1 6nerilmektedir.

Ayrica Goksu kuyularinda 2001-2009 donemindeki yillik ortalama seviye farklari
(Us = X; — X¢—1; m) ile Manisa yillik yagislar1 (P, ; mm) ve 1ZSU yillik gekimleri
(Q,¢ ; hm?3/y1l) arasinda;

U, = 5,75 + 0,009213P; — 0,234241Q,,

biciminde (N=8 veri ¢ifti; D=R?=0,915; S, = 0,85 m), olduk¢a anlamli ¢oklu lineer
bir iligki bulundugu saptanmistir (bkz. Sekil 9.39). Cok az sayida veriye dayanmakla
birlikte, “kara kutu” niteligindeki bu iliskiden degisik yillik yagis ve ¢ekim
senaryolart i¢in muhtemel yillik ortalama YAS seviye degisimlerini gliven sinirlar
ile birlikte tahmin etmek miimkiindiir. Ornegin ilerideki t gibi bir yilda P, =
630 mm yagis diismesi ve bu yilda Q ., = 57,3 hm3 /y1l gibi bir cekim hedeflenmesi

halinde Goksu YAS akiferinde beklenen ortalama seviye degisimi;
U, =X,—X,_, =575+ 0,009213(630) — 0,234241(57,3) = —1,87 m
olup, bu kosullu tahminin %90 giiven sinirlart asagidaki gibi hesaplanabilir.
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AGS( U, ) = —1,87 — to5,55¢ [G4A™1Go]Y? = —2,86
UGS( U, ) = —1,87 + tgos;55. [GoA 1G] /2 = —0,88

Bu esitliklerde G, girdi kolon vektori; tg os.5 Kritik student-t istatistigi; G, girdi

satir vektorii; A~! normal denklemlerin katsayilar matrisinin inversidir.

1
Gy = [630] ; Go=[1 630 57,3]
57,3

5,92500 —0,0021773 —0,092815
A1 =1-0,0021773 4,52025x10°® —1,4535x10°5
—0,092815 —1,4535x10°° 0,021469

Onceki yilda akiferin ortalama YAS seviyeleri, X;_; belli oldugundan, istenirse t

yilindaki muhtemel ortalama seviye de X, = X,_; + U, esitliginden tahmin edilebilir.

Herhangi bir yilda ortalama Y.A.S. seviyesinin degismemesi (U, = X, — X;_; =

0 olmasi) i¢in, t yilinda beklenen yagis miktarina bagl olarak akiferden;
Qt.max (hm3 /y1l) = (5,75 + 0,00921P;)/0,23424

kadar su cekilmelidir. Buradan P; yagis tahmininin alt ve {ist gliven sinirlart
kullanilarak azami ¢ekimin giiven araligi da hesaplanabilir. Ornegin Manisa’daki
uzun doénem (1970-2009 arasi) yillik ortalama yagis Py = 699,24 mm ve standart
sapma S, = 159,47 mm olup, bu yagisin %95 giiven sinirlar1 asagidaki gibi

hesaplanabilir:

Poaie = Po — 1,965, = 649,82
PO,l"lSt = PO + 1,9650 = 748,65
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Goksu akiferinin Y.A.S. seviyesinde degisim yaratmayan (emniyetli) yillik ¢ekim:

_ 5,75+ 0,00921P,
Qo = 0,23424

=~ 52 hm3/yil

Yillik emniyetli ¢ekimin %95 giiven aralig;

Qoaie = (5,75 + 0,00921P, ;) /0,23424 = 50 hm?3/yil

Qojst = (575 + 0,00921P ;5,)/0,23424 = 54  hm3/yul

olarak bulunmustur.

Calismada her iki akiferin beslenme alanindaki yagislar1 Manisa istasyonundaki
gbzlemlerin temsil ettigi varsayilmistir. Bu varsayim, beslenme havzasi Akhisar
meteoroloji istasyonuna daha yakin olan Sarikiz kaynaklari i¢in gelistirilen yagis
girdili transfer fonksiyonu modellerinin ve S1, S2, S3 gibi YSA modellerinin tahmin
performanslarini nispeten etkileyebilir. Dolayisiyla ileride Sarikiz YAS seviyeleri ile
yapilacak modelleme ¢aligsmalarinda Manisa yerine Akhisar yagislarinin kullanilmasi

daha uygun olacaktir.

Goksu ve Sarikiz akiferlerinin bulundugu bodlgede kirsal yerlesimlerin evsel ve
tarimsal amagclarla yaptiklari c¢ekimler kayit altina alinamamaktadir. Ancak, en
azindan IZSU tarafindan yapilan gekimlerin ve kuyulardaki YAS seviyelerinin

strekli ve sistematik olarak kaydinin tutulmasi son derece énemlidir.

Genel olarak, zaman serileri icin uygulamada karar verilen model tipleri, secilen
modellerin parametre tahminleri ve performansi tiimiiyle 6érnek (gozlenmis) zaman
serisinin uzunluguna ve kalitesine baghdir. Bu calismadaki gibi, kisa Orneklerle
kurulan matematik modellerde belirsizlikler oldukca yiiksektir ve dogal olarak
tahmin performanslar tartismaya agiktir. Bu nedenlerle, izmir kenti ve s6z konusu su

kaynaklarindan yaralanan diger yerel yerlesimler icin biiylik 6nem tasiyan Goksu,
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Sarikiz, Halkapinar gibi YAS akiferleri ile ilgili hidrojeolojik, hidrolik ve ¢ekimsel
(su kullanimi) verilerin belli programlar ¢ercevesinde siirekli ve sistematik olarak
toplanmas1 gerekmektedir. Boylece, zaman iginde kazanilan veri ve bilgi birikimi
sayesinde sdzkonusu akiferlerin fiziksel ve istatistiksel davraniglarini daha iyi temsil
edebilen modeller kurulabilir; model tipi ve model tahminleri ile ilgili belirsizlikler

azaltilabilir; bu su kaynaklar1 daha rasyonel bi¢imde isletilebilir ve yonetilebilir.
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