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OZET

Stres-dayamkhilik analizinde, bir olgunun maruz kaldig1 baskiya dayanabilmesi
olasihig1 olan giivenilirlik ve dayanamamasi olasihigr olan risk (basarisizhk),
stres-dayanikhihk parametreleridir. Bu c¢alismada zamana bagh stres ve
dayanikhiik degiskenlerinin tek degiskenli dogrusal zaman serisi modellerine
sahip oldugu durumda analizin sonuglar1 incelenmistir. Bu sonuclardan
hareketle mevsimsel tamamlanmis otoregressif hareketli ortalamalar
(SARIMA) modeline sahip olmalar1 durumunda bu parametrelerinin en cok
olabilirlik tahmin edicilerini elde etmek icin bir genellestirme elde edilmistir.
Genellestirme elde edilirken tiimevarim yontemi kullamlmistir. Uygulama
calismasinda, Tiirkiye genelinde ve Cografi bolgelerde 2008 yilinda ayhk olarak
hesaplanan tarimsal kurakhk risk tahminlerinin bu yillda gerceklesen
kurakliklarn iyi diizeyde acikladig1 tespit edilmistir. Cografi bolgeler bazinda
incelendiginde, risk ol¢iimlerinin boélgelerin iklimsel ozelliklerine bagh olarak
mevsimlere gore degisiklik gosterdigi gozlenmistir. Ankara’da zaman modeli
iizerinden yapilan stres-dayamikhihk analizine gore 2010 yilinda su tiiketim
riskinin en fazla Agustos ayinda, en az Nisan ayinda olacag tahmin edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore genel olarak 2010 yiinda Ankara’da yaz mevsimi
disinda yiiksek olasiliklarla su tiiketim riski beklenilmemektedir. Yapilan risk
olciimlerine gore, 2010 yilinda Ankara’da ilk risk sinyallerinin Mayis-Haziran

doneminde, en yogun risk sinyallerinin Agustos aymda alinmasi



beklenmektedir. Analizin sonuglar1 2010 yihinda Ankara’da izlenilen iklimsel

parametreler agisindan beklenildigi gibidir.
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ABSTRACT

In stress-strength analysis, reliability which is the probability of endurance
against the strain that an object is exposed and risk (failure) which is the
probability of not being able to endure are the parameters of stress-strength
analysis. In this study, the scope of examination is the results of the analysis
when time bound stress and strength variables have univariate linear time series
models. In line with these results, a generalization has been obtained to achieve
maximum likelihood estimators of these parameters in case they have the model
of Seasonal Integrated Autoregressive Moving Average (SARIMA). While this
generalization is made, induction method has been used. In the implementation
study, It has been observed that risk estimations of agricultural droughts
calculated monthly for Turkey in general and as to the geographical regions in
2008 match with the actual droughts. When it is studied according to the
geographical regions, it has been found out that risk measures show difference
from one season to another depending on the climatic characteristics. In
accordance with the stress-strength analysis carried out in Ankara by time
model, it is estimated that the risk of water consumption will be highest in
August 2010 and will be least in April. According to the data obtained, unless it
is not summer season, risk of water consumption is not expected in Ankara in
2010 with high probabilities. In the light of the risk measures, the first signals of

risk in Ankara will be received in May-June 2010 and the most serious signals
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will be received in August. Results of the analysis are in compliance with the

estimations in terms of climatic parameters monitored in Ankara in 2010.
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1. GIRIS

Stres-dayaniklilik analizi, istatistiksel teori ve yontemlerden olusan giivenilirlik ve
risk analizleri kapsaminda yapilir. Bu analiz ile varliklarin maruz kaldiklar1 baskiya
dayanabilmesi ve dayanamamasi olasiliklar1 incelenir. Bu olasiliklar sirasiyla
giivenilirlik ve risk (basarisizlik) olarak adlandirilir. Stres-dayaniklilik analizinde
maruz kalinan baski stres, bu baskiya karst koyabilme giicii dayaniklilik olarak
tanimlanir. Bu durumda; giivenilirlik, varlik i¢in dayanikliligin stresten daha biiyiik
olmasi olasiligini, risk ise stresin dayanikliliktan biiyiik olmasi olasiligini ifade eder.
Bu cergeveden bakildiginda, giivenilirlik dayanikliligin bir olgiisti, risk maruz
kalinan stresin bir Olgilisiidiir. Stres-dayaniklilik analizinin amaci, varlik igin
giivenilirlik ve riski Olgebilmektir. S6z konusu bu Olgiim, stres- dayaniklilik

parametreleri olan giivenilirlik ve riskin tahmin edilmesiyle yapilir.

Gliniimiizde stres-dayaniklilik iliskisi bircok bilim dalinda incelenmektedir.
Psikoloji, fizik, saglik, ila¢c yapimi gibi bir¢ok alandaki ¢aligmalara zemin olusturan
stres-dayaniklilik analizinin temeli istatistigin teori ve uygulama alanlarindan
olusmaktadir. Miihendislikte kati maddelerin uygulanan baskiya karst en son
dayanma giicii, psikolojide insanin yasadig1 olumsuz bir olaya kars1 verdigi tepki ile
davranis modellenmesi stres-dayaniklilik analizi ile tespit edilmektedir. Finansal
caligmalarda stres-dayaniklilik analizi, finansal olaylarin risklerini hesaplamada
vazgecilmez bir unsur haline gelmistir. Yonetim sistemlerinde “risk yonetimi” stres-
dayaniklilik analizini bir ara¢ olarak kullanilir ve riski dl¢iilen olgulart yoneterek, o

olgudan dogacak risk ayarli getiriyi maksimize etmeyi amaglar.

Literatiirde stres-dayanmiklilik analizi ilk olarak parametrik olmayan veriler ile
incelenmistir. [Wilcoxon, 1945], [Mann ve Whitney, 1947], X ve Y sirasiyla stres ve
dayaniklilik degiskenlerini gostermek tizere P(X < Y) = 1/2 olmasi hipotezini test
etmigler ve degiskenlerin dagilim fonksiyonlarinin ayni olmast durumunda bu
olasilik degerinin 1/2 olacagi, Y nin dagilim fonksiyonun X inkinden biiyiik olmasi

durumunda bu olasiligin daima 1/2’den biiyilk olacagini gostermislerdir. Bu



caligmalari, [Birnbaum, 1956], [Birnbaum ve McCarty, 1958], [Govindarajulu, 1976]

ve diger bir¢ok arastirmacinin ¢alismalari izlemistir.

Parametrik varsayimlar altinda P(X < Y) olasiliginin tahmini tizerine ilk kez [Owen
ve ark., 1964] calismistir. Calismalarinda normal dagilim i¢in X ve Y rastgele
degiskenlerinin bagimlilik ve bagimsizlik varsayimlari altinda P(X < Y) olasihigmin
giiven limitlerini incelemislerdir. Daha sonra P(X <Y)’nin birgok dagilim
varsayimi altinda tahmin edilebilir oldugunu gostererek uygunsuz oldugu durumlarda
normal dagilimi kullanma hatasina diismemek icin ¢esitli yontemler gelistirmislerdir.
Normal dagilim altinda analize iliskin diger ¢alismalar [Church ve Harris, 1970],
[Wolfe ve Hogg, 1971] [Downton, 1973], [Woodward ve Kelley, 1977], [Reiser ve
Gutman, 1986] ve [Reiser ve Gutman, 1987]" de bulunabilir.

Ustel ve Normal dagilimlara sahip X ve Y rastgele degiskenleri icin P(X < Y) ‘nin
bayes tahmini ile ilgili 6nemli sonuglar [Enis ve Geisser, 1971] taratindan elde
edilmistir. [Ferguson, 1973], [Hollander ve Korwar, 1976] P(X < Y)’nin parametrik
olmayan deneysel bayes tahminlerini elde etmislerdir. [Bhattacharyya ve Johnson,
1974] sistem giivenilirligi iizerine ¢alismuslardir. Iki degiskenli iistel dagilimla ilgili
gesitli ¢calismalar [Gumbel, 1960], [Freund, 1961], [Block ve Basu, 1974] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismalarda bagimli iistel rassal degiskenlerle ilgilenilmistir. Iki
degiskenli iistel rassal vektor (X,Y) i¢in P(X < Y) [Awad ve ark., 1981] tarafindan
elde edilmistir. [Chao, 1982] iistel durumda en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerine

(MLE) dayali P(X < Y)’nin birka¢ tahmin edicisini karsilagtirmistir.

[Kakati, 1987] ¢ok degiskenli stres-dayaniklilik modelleri iizerinde incelemelerde
bulunmustur. Kategorik veriler i¢in stres-dayaniklilik modelleri [Brownie, 1988],
[Simonoff ve ark., 1986] tarafindan ¢alisilmistir. [Johnson, 1988], ¢alismasinda stres-
dayaniklilik modellerini anlatmis ve daha oOnce kullanilan yaklasimlarin

karsilagtirmasini yapmistir. X ve ¥’nin agiklayict degiskenleri bulunmasi durumunda

regresyon yontemleri kullanilarak elde edilen stres-dayaniklilik modelleri [Gutman

ve ark., 1988], [Aminzadeh, 1997] ve [Lee ve Park, 1998] tarafindan incelenmistir.



[Gutman ve arkadaglari, 1988] aciklayici degiskenlerle lineer iliski ve normal
dagilim altinda varyanslarin esit olmasi durumunda P(X < Y) i¢in tahmin ediciler
elde etmistir. [Reiser ve Guttman, 1986] ise agiklayici degiskenlerle lineer iligki ve
normal dagilim altinda varyanslarin esit olmadigi durumdaki sonuglari ortaya
koymuslardir. [Aminzadeh, 1991], tek yonli ANOVA modelinde P(X >Y) igin

giiven sinirlarini elde etmistir.

Burr Type X dagilimi iizerinde [Ahmad ve ark., 1997], Skew-normal dagilim
tizerinde [Gupta ve Brown, 2001], Wienman ¢ok degiskenli iistel dagilimi iizerinde
[Cramer ve Kamps, 1997], iki degiskenli pareto dagilimi tizerinde [Hanagal, 1997],
genellestirilmis gamma dagilimi {izerinde [Pham ve Almhana, 1995] ¢alismislardir.
[Ivshin ve Lumelskii, 1995] kitaplarinda stres-dayaniklilik modellerinde istatistiksel
tahmin problemlerini ele almislardir. Bu kitapta P(X < Y)’nin nokta tahmini i¢in en
1yi yansiz ve en ¢ok olabilirlik tahmin yontemleri anlatilmistir. P(X < Y) i¢in aralik
tahmini normal dagilim altinda, parametrik olmayan yontemlerde ve bayes
teknikleriyle anlatilmistir. [Kotz ve ark., 2003], stres-dayaniklilik modellerine iliskin

kapsamli bir referans ¢aligmast sunmaktadirlar.

Zaman serileri lizerinde stres-dayaniklilik iliskisi incelemeleri ilk kez, X, ve Y;
zaman serileri i¢in zamana bagli modeller {lizerinde [Bilikam, 1985] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada, stokastik bagimsiz stres ve dayaniklilik degiskenlerinin
stirekli rassal siireclere sahip olmasi durumunda aralarindaki iligski incelenmistir. Son
olarak, [Aminzadeh, 1999] stokastik bagimli zaman serisi modelleri i¢in giivenilirlik
tahmini problemi {izerinde ¢alismistir. Literatiirde bunlar haricinde zamana baglh
stres-dayaniklilik modelleri iizerinde calismalar ¢ok az sayidadir. Yapilan ¢ogu
calismanin Oneri kisminda bu baghk altinda c¢aligmalar yapilmasi okuyuculara

Onerilmistir.

Bu tez calismasinin esas amaci; gilinliik hayatta sikca karsilagilan zaman verileri

tizerinde stres-dayaniklilik analizinin incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan



calismada tek degiskenli ve dogrusal zaman serisi yontemlerinden Box-Jenkins

yontemleri ile stres-dayaniklilik iligkisi incelenmistir.

[Reiser ve Gutman, 1987], normal dagilimli kesit verileri i¢in stres ve dayamiklilik
degiskenlerinin bagimli ve bagimsizliklar1 altinda en ¢ok olabilirlik (MLE) tahmin
edicisinin degismezlik 6zelligini kullanarak giivenilirligi tahmin etmek i¢in yontem
gelistirmislerdir. [Aminzadeh, 1999], stokastik bagimli stres ve dayaniklilik
degiskenlerinin, tek degiskenli dogrusal zaman serisi modellerinden; otoregresif
[AR(p)], hareketli ortalamalar [MA(q)], otoregresif-hareketli ortalamalar
[ARMA(p,q)], modellerine sahip oldugu durumda giivenilirligin tahmin edicilerini
elde etmistir. [Aminzadeh, 1999] ¢alismasinda kestirim hatalarinin normal dagilimh
oldugunu kabul ederek [Reiser ve Gutman, 1987] ‘de elde edilen sonuglari

kullanmustir.

Tez ¢alismasinda, [Reiser ve Gutman, 1987] ve [Aminzadeh, 1999]" da elde edilen
sonuglar beraber kullanilmig ve tiimevarim yontemi ile mevsimsel tamamlanmis
otoregresif-hareketli ortalamalar SARIMA(p,d,q) X (P,D,Q); modeli igin
giivenilirlik ve riskin en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerinin elde edilmesi
incelenmistir. Boylece, degiskenlerin stokastik bagimli ve kestirim hatalarinin
normal dagilimli oldugu durumda mevsimsel-mevsimsel olmayan, duragan-duragan
olmayan tiim tek degiskenli dogrusal zaman modelleri i¢in giivenilirlik ve risk

tahminlerinin elde edilecegi bir genellestirme elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar1 6rneklendirmek icin, “Su tiiketimi ve kuraklik riski” iizerinde
calisilmigtir. Olasilik tabanli bir kuraklik indeksi tanimlanarak ilk asamada, Devlet
Su Isleri (DSI)’ den alinan veriler ile 2008 yil1 Tiirkiye geneli ve Cografi bolgeler
bazinda “Tarimsal Kuraklik Riski (tkr)” tahminleri yapilmistir. Stres degiskeni
sulama icin gerekli su tiikketim miktar1 (gtm), dayamiklilik degiskeni barajlarda
sulama i¢in kullanilabilecek aktif doluluk miktar1 (adm) olarak alinmistir. Bu
durumda, sulama i¢in kullanilabilecek aktif doluluk miktarinin, sulama i¢in gerekli
su tiiketim miktarindan az olmasi olasiligt “Tarimsal Kuraklik Riski” olarak

tanimlanmistir. Tiirkiye genelinde ve cografi bolgeler bazinda elde edilen tarimsal



kuraklik risk tahminleri, 2008 yilinda ger¢eklesen kuraklik durumlariyla uyumlu
sonuclar vermistir. Bu durum belirlenen degiskenlerinin tarimsal kuraklik riskinin

Olclimiinii yapmada yeterli ve giivenilir oldugunu gostermistir.

Ikinci asamada, Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii (ASKI)’ den
elde edilen verilerle, stres ve dayaniklilik degiskenlerinin zaman serisi modelleri
kullanilarak Ankara i¢in 2010 yili “Su Tiiketim Riski” tahminleri elde edilmistir.
Stres degiskeni su tiikketim miktar1 (stm), dayaniklilik degiskeni ise barajlara gelen su
miktar1 (bgsm) olarak alinmistir. Buna gore, barajlara gelen su miktarinin su tiiketim
miktarindan az olmasi olasiligit “Su Tiiketim Riski” olarak tanimlanmistir.
Degiskenlerin stokastik bagimli olduklar1 ve kestirim hatalarinin normal dagiliml
oldugu gosterilerek elde edilen genellestirme uygulanmistir. Elde edilen sonugclar,
Ankara’nin iklimsel 6zellikleriyle uyumluluk gostermis olup 6zellikle ilkbahar aylari
olan Mart, Nisan ve Mayista su tiiketim riski ¢ok diisiikk tahmin edilmistir. Risk
Haziran ay1 ile birlikte artis gostermis, en fazla yazin izlerinin devam ettigi Agustos,

Eyliil ve Ekim aylarinda 6l¢tilmiistiir.

Zaman serisi modelleri ile stres-dayaniklilik analizi incelemesi seklinde belirlenen
probleme yonelik olarak hazirlanan yiiksek lisans tez ¢aligmasi yedi boliimden
olugmaktadir; birinci boliimde bu c¢alismanin yapilmasindaki amag¢ ve literatiir
incelemesi yer almaktadir. Ikinci béliimde, stres-dayaniklilik analizi ve bu analiz igin
gerekli kavramlar, normal dagilim altinda stres-dayaniklilik analizine iliskin sonuglar
ifade edilmektedir. Ugiincii béliimde, tek degiskenli dogrusal zaman serisi modelleri
ve modelleme siireciyle ilgili kavramlar agiklanmaktadir. Dordiincii boliimde,
stokastik bagimli, tek degiskenli duragan zaman serileri icin stres-dayaniklilik
analizine iliskin elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Besinci bdliimde,
tamamlanmis otoregressif hareketli ortalamalar (SARIMA) modeli lizerinden stres-
dayaniklilik analizine iliskin yapilan genellestirme yer almaktadir. Altinc1 boliimde,
uygulama caligmas1 verilmektedir. Yedinci boliimde ¢alismanin sonuglari1 ve oneriler

kismi1 yer almaktadir.



2. STRES-DAYANIKLILIK ANALIZI

Stres-dayaniklilik analizi, olasilik teorisinin ¢ok Onemli bir inceleme alanidir. Bu
analizde varliklarin olaylar karsisinda maruz kaldiklar1 baski stres, bu baskiya karsi
koyabilme giicii dayanikiilik olarak tanimlanir. Bu durumda giivenilirlik, varlik igin
dayanikliligin  stresten biiyiikk olmast olasiligl, risk (basarisizlik) ise stresin

dayanikliliktan biiyiik olmasi olasiligini ifade eder.

Stres-dayaniklilik analizinde amag; dayamikliligit ve stresi tanimlanan olgunun
giivenilirligini (veya riskini) Olcebilmektir. Yani bu analizle, X stres ve Y
dayaniklilik degiskeni olmak iizere giivenilirlik olarak tanimlanan P(X <Y) ve risk

olarak tanimlanan P(Y < X) olasiliklarinin nokta ve aralik tahminleri incelenir.

Stres-dayaniklilik analizinin bazi kullanim alanlar1 asagida agiklanmistir [Kotz ve

ark., 2003].

1- Iki davranisin karsilastirilmasinda stres-dayamklilik iliskisi, kurulabilecek farkli
senaryolarin sonuglarini degerlendirmede kullanilir.

2- Devletlerin savunma sanayi uygulamalarinda, ozellikle askeri stratejilerin
belirlenmesi asamasinda stres-dayaniklilik modellerinden yararlanilir.

3- Deprem arastirmalarinda, ol¢iim teknigi olarak stres-dayaniklilik iliskileri
kullanilmaktadir.

4- Sistemlerde, Rastgele stresi (X) olan bir ana bilesenin giivenilirligi, rastgele
dayaniklilik (Y) ile iliskilendirilir. Bilesenin giivenilirligi, dayanikliligin stresten
fazla olma olasilig1 ile 6l¢iiliir.

5- X ve Y ’nin iki cihazin omriinii temsil ettigi ve bir cihazin digerinden 6nce
arizalanmasi olasiliginin tahmin edilmek istendigi durumlarda stres-dayaniklilik
iliskileri kullanilmaktadir.

6- Paralel yada seri sistemlerin giivenilirlikleri sirasiyla P(X < max(Y1...,Yk))
ve P(X <min(Y1...,Yk)) olarak ifade edilmek iizere, sistemlerin giivenilirlik

caligmalarinda bu olasiliklarin tahmini ile ilgilenilir.



7- Stres-dayaniklilik iligkilerinde ilgilenilen diger 6nemli bir durum da,Y
dayanikliliginin sadece X stresinden fazla oldugu degil ayni zamanda Z
stresinden de kiigiik oldugu bir durumu temsil eden P(X < Y < Z) olasiliginin
tahminidir. Ornegin birgok cihaz ¢ok yiiksek ya da ¢ok diisiik 1silarda ¢alisamaz.
Buna benzer olarak bir insanin kan basinci da iki sinir arasinda olmalidir.

8- A ve B vektor ve C skalar iken P(AX + BY + C > 0) olasilig1 tahmin edilmek
istenebilir. Bu tiir modeller, X (i =1,...,k;) bir koprii iizerindeki i tipi
araglarin (otomobiller, otobiisler, kamyonlar, vb) yogunlugu ve A® i tipi bir
aracin yarattig1 baski iken; Y@, (i = 1,...,k,) bu kopriiniin destekleri ve B®
i tipi destek icin kullanilan ekstra giicler (6zel celik, beton, vb.) olarak
tanimlandiginda ortaya cikar. Genelde oldugu gibi sistemin giivenirliligi,
dayamkliligin stresi asmasi olasili1 olarak tanimlanir ve bu olasilik; P(A'X <
BY) olarak ifade edilir. Eger dayamklih@m stresi sabit bir C degeri kadar
asmast olasihigmin tahmini ile ilgilenilirse problem P(AX + B'Y + C > 0)
olasiliginin tahmini olacaktir.

9- X ve Y’nin iki hisse senedinin fiyatlarim1 temsil ettigi bir durumda, fiyatlarin
iligkili zaman serileri modellerine sahip oldugu varsayilirsa gelecekteki bir

zaman i¢in P(X <Y) olasilig1 tahmin edilmek istenebilir.

Alt kesimlerde tezin konusunu olusturan stres-dayaniklilik analizi giivenilirlik ve risk
kavramlar1 ile iliskilendirilerek aciklanmis ve Normal dagilim altinda, stres-

dayaniklilik analizine iliskin sonuglar gosterilmistir.

2.1. Guvenilirlik

Stres-Dayaniklilik analizinde gilivenilirlik, olgu i¢in stresin, dayanikliliktan kiigiik
olmasi olasilig1 olarak tanimlanir. Giivenilirlik 6lgiimleri yapilirken kullanilan stres-
dayaniklilik analizi giivenilirlik analizi altinda uygulanir. Giivenilirlik analizi;
mekaniksel, fiziksel ve biyolojik olgularin zaman i¢inde ugrayabilecekleri
basarisizliklarin tahmini, analizi, ertelenmesi ve Onlenmesini amaclayan yontemler

toplulugudur. Bu kapsamda giivenilirlik, zaman igerisinde bu amaclara ulasmada



yapilmast gerekenleri basarili bir bi¢imde ydneten ve politikalarin konulmasinda
kullanilan bir aragtir. Ornegin, bir makinenin saglamlilig1 gelistirilmek istendiginde,
konulacak politikalarla gilivenilirligi belli bir diizeyden yiiksek olan makinelerin

uretilmesi hedeflenir.

Sonug olarak giivenilirlik; uygulanan baski ve dayanikliligin siddeti tanimlanan her
olgu icin dlgiilebilirdir. S6z konusu bu dl¢iim ¢ = P (X <Y) olasiliginin nokta ve

aralik tahminleri ile yapilir.

2.2, Risk

Stres-dayaniklilik analizi giivenilirlik analizinde oldugu gibi risk analizi altinda da
uygulanmaktadir. Risk analizi, kati maddelerin ugradiklar1 baskiya dayanamamasi
olasiliklarinin tespit edilmesinde, bir kontrol siirecinde meydana gelen bir
basarisizligin tespitinde, bozulmus (basarisizlia ugramig) bir iirliniin basarisizlik
zamaninin tespit edilmesinde ve diger birgok alanda siklikla uygulanir. Stres-
dayaniklilik analizi i¢in risk (basarisizlik), dayanikliligin stresten kiigiik olmasi

olasilig1 olarak ifade edilir ve R = P (Y < X) biciminde gosterilir.

Goriilmektedir ki, gilivenilirlik de risk de birer olasiliktir, Bu olasiliklar olasilik
uzayinda birbirlerinin tiimleyenidir [Modarres ve ark. 1999]. Bu durumda riskin
tahminini elde etmek ile ayn1 zamanda giivenilirlik i¢in de bir tahmin degeri elde

edilebilecegi kolaylikla goriilmektedir.

Tez caligmasinin uygulama asamasinda su tiikketimine iliskin risk oOl¢limleri
yapilmigtir. Yapilan bu oOlgiimler; Devlet, belediyeler, tarim ve sanayi sektorii
ireticileri ve tiiketicilerin suyun kullanimina iliskin riski bilmeleri, ilerde yasanilacak
kitlilk durumunda zarar analizlerini yapabilmeleri ve tiiketimleri buna gore
diizenlemeleri ac¢isindan Onemlidir. Ayrica, devletin koyabilecegi sosyal bir
politikay1, su kullanimina ydnelik riskin yiikselmeye basladigi anda koyabilmesi ve

yerinde miidahalede bulunabilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.



Stres-dayaniklilik analizi ile giivenilirlik ve riskin hesaplanmasinda literatiirde iki
farkli yontem Onerilmistir. Bunlar; 1- Stres ve dayamklilik degiskenlerinin
dagilimlarinin kullanilmasi, 2- Stres ve dayaniklilik degiskenleri arasindaki degisim

bilgilerinin kullanilmas1 seklindedir [Kotz ve ark, 2003].

2.3. Stres-Dayamiklilik Analizinde Kullanilan Kavramlar, Teorem ve Yontem
Stres-dayaniklilik analizinde, giivenilirlik ve riskin tahmin degerlerinin elde
edilmesinde genellikle istatistikte ¢ok siklikla kullanilan bir yontem olan en ¢ok
olabilirlik tahmin edicileri (MLE) kullanilir. Bu kesimde verilen kavramlar ve teorem
ile giivenilirlik ve riskin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisini elde etme yOntemi

anlatilmistir.

(X, Y) rastgele vektoriiniin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu f(x,y|0), (6 € ©), X

ve Y bagimsizken,

f(x,y10) = fx(x]6)f, (v16) 2.1)

biciminde tanimlanir. Bu durumda, (X{,Y;),..., (X, Y,) gozlem degerleri olmak
lizere, n sayida gozlem icin (gozlem sayilari esit olmayabilir) f (&,Xl@) ortak

olasilik yogunluk fonksiyonu;

ryle) =] [r(x.%l6) 22)
j=1

Eger X ve Y bagimsizsa bu esitlik,

ryle) = [reio ] [#l0) 23
i=1 j=1

bigiminde ifade edilir.
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2.1.Tamm {(X1, Y1), (X3, Y2), ..., (X, ¥} degerleri gézlenmisken, L(O|X,Y) =
f (K ,Z|0) olmak iizere ’nin bir fonksiyonu olan L(9|K , Z) fonksiyonuna

“Olabilirlik Fonksiyonu” denir.

2.2.Tanim ()_( , X) ornegi verilmisken olabilirlik fonksiyonu L(9|)_( , Z) ‘1 maksimum
yapan 0 parametresinin bir tahmin edicisi 8 = (X,Y), “En Cok Olabilirlik Tahmin
Edicisi”dir.

2.3.Tanim ¢(60) herhangi bir parametre ve U *()_( , Z), @(6)’nin yansiz bir tahmin
edicisi olsun. Eger, ¢(8) nin EU(X,Y) = ¢(6) olacak sekildeki her U tahmin
edicisi i¢in, VarU *({ , Z) <VarU (K, Z) kosulu saglaniyor ise U *(K, Z)’e “Diizgiin

En Kiiciik Varyansl Yansiz Tahmin Edici” denir.

2.1.Teorem (En Cok Olabilirlik Tahmin Edicisinin Degismezlik Ozelligi) 8, 8 "nin
en c¢ok olabilirlik tahmin edicisi ve @(6), 6 ’nin bir fonksiyonu olmak

iizere ¢(0)’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi ¢ ()’ dir (bkz. Casella ve Barger
(1990), sayfa 294).

G =P (X<Y)’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisinin bulunmasinda asagida

agiklanan adimlar izlenir [Kotz ve ark, 2003].

1- Gilivenilirlik olarak ifade edilen olasiik, G = G(§) =P (X <Y), &’nin bir

fonksiyonu olarak bulunur.
2- & parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi § hakkinda ¢ikarim yapilir.
3- Teorem 2.1’°de ifade edilen G’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisinin degismezlik

ozelligi geregince G = G(8) olarak elde edilir.

Givenilirligin tanimi kullanilarak G(8) asagida belirtilen yol ile hesaplanabilir

[Kotz ve ark, 2003].
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G(5) =f f flx,y|8) I(x < y)dxdy. 2.4)

X ve Y bagimsiz degiskenlerinin olasilik yogunluk fonksiyonlari sirasiyla fy(x|8) ve

fr ¥|6), dagilim fonksiyonlari sirasiyla Fy (x|8) ve Fy(y|d) ise bu esitlik;

G(6) = j Fy (218) fy (218)dz = f (1 - Fy(218)) fy (216)dz 2.5)

bi¢iminde ifade edilir. Es. 2.5 ve Es 2.6 R(6) i¢in de benzer bigimde ifade edilebilir.

Bilinmeyen & parametresinin en ¢ok olabilirlik (MLE) tahmin edicisi elde edilirken,
logaritmik fonksiyon monoton artan yapida oldugu i¢in L (6|X,Y) nin maksimum
degeri, olabilirlik fonksiyonunun logaritmasmin (InL (§|X,Y)) maksimumuna esit

olacaktir.

InL(8|X,Y) = max InL (8§|X,Y) (2.6)

Burada InL (§|X,Y) = Inf(X,Y|6) ve f(X,Y|5) Es. 2.3 ve Es. 2.4 ‘de tanimlandig
gibidir. En ¢ok olabilirlik tahmin edicisinin Teorem 2.1 ‘de bahsedilen degismezlik

ozelligi geregince, R’nin tahmin edicisi;
G= G (2.7)
olarak elde edilir. Giivenilirligin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisinin elde edilmesinde

izlenilen bu yol, riskin tahmin edicisini elde ederken de kullanilabilir. Bu durumda;

R=R(@) =P (Y <X)icinR = R(S) olacaktir.
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2.4. Normal Dagilim Altinda Stres-Dayamklihk Analizi

Stres-dayaniklilik analizine iliskin yapilan ilk c¢alismalar, istatistikte siklikla
ilgilenilen dagilimlardan biri olan normal dagilim iizerine olmustur. Church ve Harris
(1970), Reiser ve Guttman (1986), Reiser ve Guttman (1987), Nandi ve Aich (1994)
stres ve dayaniklilik degiskenlerinin normal dagilima sahip oldugunu durumda

P(Y < X) olasiligini incelemislerdir.

Bu bolimde normal dagilim altinda bagimli-bagimsiz stres ve dayaniklilik
degiskenleri icin R = P(X <Y) olasiligmin MLE tahmin edicisinin nasil elde
edildigi incelenmistir. Yapilan bu incelemeler, c¢alismanin ileri asamalarinda

kullanilmustir.

X(stres) ve Y(dayaniklilik); sirastyla o, of varyans ve U, W, ortalamaya sahip

bagimsiz normal dagiliml rastgele degiskenler olsun. Bu durumda, Y — X, o + o4

varyans ve [, — pq ortalama ile normal dagilir.

Boylece @(z) standart normal dagilim fonksiyonunu gostermek iizere, giivenilirlik;

G=P(X<Y)=P(Y—X>0)=<Dlul 2.8)

\/012 + 022

bi¢iminde ifade edilir. Bu durumda risk;

R=1—P(X<Y)=P(Y<X)=(D[Ml (2.9)
\/012 + 022

olarak tanimlanir [Kotz ve ark, 2003].

Eger stres ve dayaniklilik degiskenlerinin parametre degerleri bilinmiyor ise bu

durumda Teorem 2.1°de tanimlanan en ¢ok olabilirlik tahmin edicisinin degismezlik
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ozelligine geregince, R’nin en cok olabilirlik tahmin edicisi, fonksiyon icindeki
parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri cinsinden yazilmasiyla elde edilir.

Bu durumda R’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi;

[ X-7

n—-1, n—-1,
=

=)}
Il
S

] (2.10)
|

biciminde ifade edilir. Burada,

ni nz
— 1 - 1
X=—> X Y=—Zl§
i 2 =
@.11)
ni 1 n2
2 — 2 2 _— 2
5f = 1_121(&—)0 =g ) -7
i= j=

seklindedir. [Kotz ve ark, 2003].

Bazi durumlarda, stres degiskeninin dagilimina iliskin parametre degerleri bilinebilir.

Bu durumda i, ve o biliniyorken, R’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi,

(2.12)

seklindedir. Eger g5 ’nin Tanim 2.3 geregince diizglin en kiiclik varyansh yansiz
tahmin edicisi sZ ise bu durumda,

_ -7 (2.13)
B — (p[ M1 l
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olarak tanimlanir [Kotz ve ark., 2003].

Stres ve dayaniklilik degigkenlerinin bagimli olmasi durumunda, dnceki incelemeye
ek olarak iki degisken arasindaki kovaryans hesaba katilmalidir. Bu durumda risk

olarak tanimlanan olasilik,

1 — H
R=P(Y<X)=<:D< : ! . 2 ) (2.14)
\/01 + 05 — 201,

olarak tanimlanir. Burada oy, stres ve dayaniklilik degiskenleri arasindaki

kovaryansi ifade etmektedir.

Teorem 2.1 geregince R’nin en ¢ok olabilirlik tahmini, @(.) iginde ifade edilen

parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri cinsinden yazilmasiyla elde edilir.

Bu durumda,

~ X-Y
R=q§< ) (2.15)
Vi +65 — 261

bi¢iminde olacaktir [Kotz ve ark, 2003].
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3. ZAMAN SERILERIi VE KESTiRiM

Zaman serileri, zaman ic¢inde dagilim gostermis gozlemlerin bir dizilimidir. Bir
zaman serisi genel olarak, n oOrnek blyiikligli olmak iizere Z,, t =1,2,..,n
biciminde gosterilir. Boylece, zaman i¢inde t-inci gozlenen veri, z; ile ifade edilir
[Box ve Jenkins, 1976]. Gilinliik hayatta bircok veri seti zaman serisi 6zelligi gosterir;
fabrikalardan aylik gonderilen mal miktarlarinin sayisi, haftalik trafik kazalarinin
sayisi, ekonomide hisse senetleri giinliikk kapanis fiyatlari, aylik fiyat endeksleri,
meteorolojide giinliik riizgar hizlari, yillik yagislar, sosyal bilimlerde yillik dogum-
O0lim oranlar1 zaman serilerine 6rnek olustururlar [Box ve ark. 1994; Wei, 1990;
Seviiktekin 2010]. Zaman serisi verileri genellikle giinliik, haftalik, aylik, ti¢ aylik
(ceyrek yillik), alt1 aylik, yillik ve daha uzun donemli araliklarla derlenir ve toplanir.
Zaman serilerinin dogal karakteristigi, birbiri ardina gelen gdzlemlerin bagiml
olmasidir. Zaman serileri analizi, bahsedilen bu bagimlili§in analizi i¢in gelistirilen
tekniklerle ilgilenir. Bu durum ise, zaman serisi verisi i¢in stokastik modellerin

gelistirilmesini ve bu modellerin uygulanmasini gerektirmistir [Chatfield, 2009].

Zaman serilerinde, goézlemler bagimli olduklarindan dolayr gelecekte alacaklari
degerleri gegmis donemlerdeki gozlemlerinden 6ngérmek miimkiindiir. Eger bir
zaman serisi tam olarak Ongoriilebiliyorsa ve kesin sonuglarin elde edilmesi
miimkiinse deterministik (kesin) zaman serisi; gelecekte serinin alabilecegi degerler
kismen gecmis degerleri tarafindan tanimlanabiliyorsa stokastik (olasilikll) zaman
serisi olarak ifade edilir. Zamana bagli olgularla ilgilenildiginde, bir¢ok bilinmeyen
faktorle karsilasilabilir ve bu durumda olayin gelecege iliskin hesaplamalarinin kesin
olarak yapilabilecegi bir deterministik model yazabilmek miimkiin olmayabilir. Bu
durumlarda iki Ozel limit degeri arasinda tanimlanabilen ve gelecege iliskin
degerlerin olasilikli olarak hesabini yapabilen stokastik (olasilikli) model kullanilir
[Box ve ark., 1994]. Verilen agiklamalar dogrultusunda, iyi bir modelden kasit

zaman serisinden beklenen en iyi kestirim degerlerini veren stokastik modeldir.

Zaman serilerinin ¢oziimlemesi egilim (trend), konjonktiirel dalgalanmalar,

mevsimsel dalgalanmalar ve diizensiz dalgalanmalar big¢imindedir. Kisaca bu
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¢Oziimlemede; 1-Trend (T): yil igerisinde uzun dénemde goziiken genel degisimleri
2- Konjonktiirel dalgalanmalar (C): ardisik donemlerdeki genisleme ve daralmalari
3- Mevsimsel dalgalanmalar (S): Her yil i¢inde ayni mevsim ve ayni aylara bagl
olarak olusan degisimleri 4- Diizensiz dalgalanmalar (I): Gozlem serisi trend ve
mevsimsellikten arindirildiktan sonra devam eden degisimleri 5- Takvim bileseni:
ozellikle iiretim indekslerinde y1l i¢cinde farkli aylarda farkli calisma giinlerin etkisini
gosterir [Planas, 1997]. Zaman serileri analizinin yapilabilmesi i¢in parametre
tahminlerinde yanliliga sebep olan trend, konjonktiirel dalgalanma, mevsimsellik ve

rastgele degiskenlerin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Zaman serilerinde farkli modeller mevcuttur: tek degiskenli ve c¢ok degiskenli
otoregressif hareketli ortalama (ARMA) modelleri, threshold tipi zaman serisi
modelleri, bilineer modeller, iistel otoregressif modeller, kosullu otoregressif
heteroscedasticity (ayr1 degiskenli) (ARCH) modeller bunlardan bazilaridir [Sancak,

2008]. Bu tez calismasinda tek degiskenli dogrusal zaman serileri ile ¢aligilmustir.
3.1. Otokovaryans, Otokorelasyon ve Kismi Otokorelasyon Katsayilar:

Zaman dizisine iligkin parametre degerleri eger biitlin miimkiin ger¢eklesmelerin
toplulugu biliniyorsa hesaplanabilir. Aksi halde s6z konusu parametreler tahmin

edilirler.

Buna gore u = E[Z,] olan bir siirecin ortalamasinin tahmin edicisi;

n

- 1

Z = - Z Z, (3.1)
t=1

seklinde ifade edilir.

Z, ile Z, arasindaki kovaryans k gecikme i¢in otokovaryans olarak tanimlanir ve
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Yi = Kov[Z, Zy ] = E[(Zy — ) (Zp i — ] (3.2)

bi¢ciminde gosterilir. Otokovaryans fonksiyonunun tahmin edicisi olan ornek

otokovaryans fonksiyonu,

X 1n—k B B
Yk =;z(zt_z)(zt—k—z) k=1,..,n (3.3)
t=1

ya da
n—k

- 1 — _

Yk :n_kZ(Zt—Z)(ZH.k—Z) k=1,..,n (3.4)
t=1

biciminde tanimlanir. Burada lim, ., ¥, = y, 0zelligi s6z konusudur.

Otokorelasyon fonksiyonu (ACF), bir zaman serisiyle bu zaman serisinin gecikmeli
serileri arasindaki iligkileri verir. Tiim gecikmelere ait otokorelasyon katsayisi
degerleri otokorelasyon fonksiyonunu olusturur. Buna goére k. gecikme igin

otokorelasyon fonksiyonu,

E[(Z, — ) Zpk — )]

Pk = (3.5)
\/E[(Zt - #)Z]E[(ZtJrk - .u)z
olmak tizere k. gecikme i¢in 6rnek otokorelasyon fonksiyonu;
"k Z =2 Ze —Z) 7
By = t=1 (Z: )(Zei ) _ Yk k=12, . (3.6)

7t1=1(Zt - E)Z Vo

A=)
~
Il
‘Ib>
=
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bi¢iminde ifade edilir.

Ornek otokorelasyonlarin standart hatalari,

n
1 2
5, = 71(1 +2) p, ) (3.7

n yeteri kadar biiyiik oldugunda ve duraganlik saglandiginda 6zel olarak,

1
Sp - (3.8)

IR

k

seklindedir. Otokorelasyon Kkatsayis1 zaman serileri arasindaki iliskiyi ifade

ettiginden -1 ile +1 arasinda deger alir [Kadilar, 2005; Wei, 1990].

Z, ile Z,, arasindaki otokorelasyon, Z; 1, Z; 12, -, Zt 4+ —1 1n dogrusal bagimliliklari
yok edilerek incelenmek istenebilir. Bu durumda;

Kor(Ze,Zisi/Zis1) Zis2y o r Ziyr—1) kosullu korelasyonu s6z konusu olacaktir, bu
durum zaman dizilerinde kismi otokorelasyon olarak adlandirilir. Ornek kismi

otokorelasyon fonksiyonu,

Pr+t — X1 Pij Pr+1—
1- Z,k=1 ®r;j

Prrir1 = (3.9)

Prv1j = by — (Prrrer1) Prgs1—j) j=1..k (3.10)

bigimindedir. Ornek kismi otokorelasyonlarin standart hatalari ise kisaca,
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- o= |= (3.11)

olarak gdsterilmektedir. Tiim gecikmelere ait kismi otokorelasyon katsayis1 degerleri
kismi otokorelasyon fonksiyonunu (PACF) olusturmaktadir [Kadilar, 2005; Wei,
1990].

3.2. Tek Degiskenli Dogrusal Zaman Serilerinin Modellenmesi

Zaman serileri analizinde uygun bir modelin se¢imi genellikle ii¢ asamay1

kapsar.[Wei, 1990; Box ve ark., 1994; Fischer, 1995]. Bu agamalar;

1- Belirleme (Identification): zaman serisinin plotu ¢izilir. Bdylece, trend,
mevsimsellik ve duraganlik durumlari incelenir. Orijinal seriye ait otokorelasyon
(ACF) ve kismi otokorelasyon (PACF) degerleri hesaplanir, gizilen ACF ve
PACEF grafikleri ile trend, mevsimsellik ve duraganlik durumlar1 hakkinda ¢ikarim
yapilir. Duragan olmayan bir serinin varliginda gerekli fark alma islemleri ve
doniistimler ile seriye duraganlik 6zelligi kazandirilir. Zaman dizilerinde ACF ve
PACEF yapilariin incelenmesiyle uygun (p,q) diizeyinin secilmesi saglanir. ACF,
AR(p) modelinin derecesinin belirlenmesinde, PACF, MA(q) modelinin

derecesinin belirlenmesinde kullanilir. Buna gore;

a- ACF, AR(p) modeli i¢in iistel veya siniioidal olarak azalir, MA(q) modeli i¢in q
gecikmeden sonra aniden kesilir.

b- PACF, AR(p) modeli i¢in p gecikmeden sonra aniden kesilirken, MA(q) modeli
icin Ustel veya siniisoidal olarak giderek azalir.

c- Her ikisi birlikte yorumlanarak ARMA(p,q) modelinin derecesinin belirlenmesi

saglanir.

2- Tahmin (Estimation): seg¢ilen modelin parametreleri, en kiigiik hata kareleri

ortalamasi 6n plana ¢ikartilarak tahmin edilir.
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3- Tanimlama (Diagnostic): artiklarin sahip olmasi gereken 6zellikler baz1 6l¢iitler
yardimi ile incelenir. En az hatali tahminlere ulasabilmek i¢in tahmin edicilerin

standart hatalar1 gozden gegirilir.

Eger zaman grafigi siirekli artma ya da azalma egilimi gosteriyorsa serinin duragan
olmadig1 sdylenebilir. Duragan olmayan bir serinin ACF grafigi, yavas azalan ve alt-
iist sinirlar1 genisleyerek artan bir yapiya sahiptir. PACF grafigi siirlar bakimindan
benzer yapida ve genellikle ilk katsayisinin goriintiisii bire yakin bir yapidadir.
Duragan serilerde, belirlenen derecelere gore otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
katsayilarinin istatistiksel anlamliliklar1 incelendikten sonra modelin derecesi

belirlenir.

Tek degiskenli dogrusal zaman serileri i¢in modelleme asamasinda modelin
derecesinin belirlenmesinden sonra parametre tahminleri yapilir. Parametre
tahminleri; momentler yontemi, en ¢ok olabilirlik yontemi ve bilinen en kiigiik

kareler yontemiyle yapilabilir. [Kasap, 2000; Akdi, 2003].

Gecgici modelin parametre tahminleri yapildiktan sonra artik terimlerden
yararlanilarak bu modelin veriye uygunlugunun testi yapilir. Bu asamada A
stirecinin beyaz giiriiltii siireci olma varsayimi, normal dagilip dagilmadigi, ACF ve
PACF katsayilarmin sifir olup olmadigina cevap aranir. Eger istenilen varsayimlar

saglaniyorsa gecici modelin uygun bir model olduguna karar verilir.

Model uygunlugunun kontrolii amaciyla gelistirilen bir¢ok test mevcuttur. Bunlardan
bazilari, Box-Pierce Q(m), Ljung-Box Q(m), McLeod-Li Q(m), Monti’s Q(m) ve Li-
McLeod Q(m) testleridir. Bu testler genel olarak Portmanteau test istatistikleri
altinda smiflandirilmaktadir. Bu testlerde otokorelasyon ve kismi otokorelasyon

katsayilarinin anlamli olup olmadig hipotezi test edilmektedir [Battaglia, 1990].

Tez caligmasinin uygulama asamasinda modelin uygunlugu belirlenirken bu
yontemlerden Box-Pierce Q(m) testi kullanilmistir, Bununla artiklarin otokorelasyon

katsayisinin  dagilimi  iizerinden modelin veriye uygun olup olmadig1
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arastirilmaktadir. Buna gore a, modele iligkin artiklar1 ifade etmek lizere, artiklarin

otokorelasyon katsayisi,

n

n
7 = Z a,a,_y, /Z a?, k=1,..m (3.12)
=1

t=k+1

IR

seklinde ifade edilir. Eger model yeterli ve n > m ise, beklenti ry =1, = --- =13,

0 olmasidir [Arranz, 2005]. Buna gore Box-Pierce istatistigi,

m

Qsp = nz 1 (3.13)

Seklinde ifade edilir. Eger sabit model uygunsa istatistik, m-p-q serbestlik dereceli
asimptotik ki-kare dagilimhidir. Eger tiim artik otokorelasyonlar1 sifirdan anlamhi
derecede farkli gibi goéz Oniine aliniyorsa o zaman modelin veriye uygun olmadig:

duistinilir [Li, 2004].

Bazi durumlarda veriye iliskin birden fazla yeterli model elde edilebilir. Bu durumda
en iyi modeli segmek icin model se¢cme Olgiitleri gelistirilmistir. En iyi model
kestirim sonuglarina gore ya da bilgi dlgiitlerine gore secilebilir. Kullanilan bazi bilgi
oOlciitleri; AIC(Akaike Information Criteria), BIC, SC dir. Buna gore, uygun modeller

icerisinde en iyi model, 6l¢iit degeri en kiiciik olan modeldir.
3.3. Tek Degiskenli Genel Duragan Modeller

Zaman serilerinde, stokastik modeller agisindan daha ¢ok duragan modeller ile
ilgilenilir. Duragan modellerin, tanimlanmis sabit ortalama diizey ve sabit varyans
gibi zaman icinde degismeyen Ozellikler ile istatistiksel denge iginde oldugu
varsayilir. Bir siirecin duragan olabilmesi i¢in ortalamasi, varyansi, kovaryansi ve

daha yiiksek dereceden momentleri zamana gore sabit olmalidir. Eger siireg
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baslangi¢c noktasinin degisiminden etkilenmiyorsa stokastik siirecin gii¢lii duragan

bir yapiya sahip oldugu sdylenilebilir.

Tek degiskenli dogrusal duragan zaman serisi modelleri otoregresif (AR), hareketli
ortalama (MA) ve otoregresif-hareketli ortalama (ARMA) modeller olarak
isimlendirilir. Bu modeller ile ilgili 6zellikler verilmeden 6nce g¢alismanin bu ve

sonraki boliimlerinde siklikla kullanilan bazi operatorler asagida tanimlanmustir.

B, geriye dogru 6teleme operatdrii olmak iizere,

Bz, =74
genel olarak, (3.14)

B"Z, =Zi m

bigiminde tanimlanir.

F, ileriye dogru &teleme operatdrii olmak iizere F = B! olarak tanimlanir. Bu

durumda;

FZ, =271
genel olarak, (3.15)

F"Zy = Ziym

bigiminde tanimlanir.

V, Geriye Dogru Fark operatdrii olmak tizere,

VZ, = Z, —Z,_4 (3.16)
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bicimindeki bu igleme “birinci dereceden fark alma islemi” denir. V = 1 — B oldugu

kolayca goriilebilir.

V., Mevsimsel Geriye Dogru Fark Operatorii olmak tizere,

ViZy =Zy —Z;—s = (1= B*)Z, (3.17)

biciminde ifade edilir. Burada, s; dalga uzunlugudur.

Bu tanimlamalar dogrultusunda bahsedilen modeller asagida tanimlanmaktadir. Bu

modellerde orijinal zaman dizisi Z, iizerinde Z, = Z, — p doniisiimii kullanilmistir.

3.3.1. Beyaz giiriiltii siireci

Duragan siireclerin en dnemli 6rnegi, sifir ortalama ve 65 varyansina sahip oldugu
varsayllan Aj A,, ..., A,,.. olarak gosterilen bagimsiz ve aym dagilimli rasgele
degiskenlerin dizisidir. Bu siire¢ tam duragandir ve “beyaz giiriiltii” siireci olarak
adlandirilir.  Burada, bagimsizlik ile kastedilen A ‘lerin iligkisiz  yani

Kov(A;,Ai4x) = 0 olmasidir. Beyaz giiriiltii siirecinin otokovaryans fonksiyonu;

Vi = E[A¢ Ayil] = { % l’: N 8 (3.18)
Otokorelasyon foksiyonu;

el 5 k30
ve kismi otokorelasyon fonksiyonu,

el 420
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seklindedir. Buradan da goriildiigii gibi beyaz giiriiltii siireci duragandir. Siirecin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarinin yaklagik sifira esit oldugu
sOylenebilir. Beyaz giiriiltii silirecinde ortak dagilimlar normal ise beyaz giiriilti
siirecinin gauss yapisina sahip oldugu soylenilebilir. Bu siire¢ daha karmasik

siireclerin modellenmesinde 6nemli rol oynar.

3.3.2. Otoregressif (AR) modeller

Bir zaman serisinin, cari ve gegmis donemleri cinsinden ifade edilmesiyle olusur. AR
modeli kapsadigi gegmis donem sayisina gore derecelendirilir. Buna gore p sayida

geemis donem degeri kapsayan p. dereceden otoregresif AR(p) modeli;

(1— 4B — ¢,B2 — - — $,B")Z, = A,

(3.21)
¢(B)Z, = A,
bigiminde ifade edilir. Burada ¢4, ¢, ... , ¢, modelin parametrelerini gosterir. A,

ortalamas: sifir ve varyansi g2, olan beyaz giiriiltii siirecidir. Modelin duraganlik
kosulu ¢(B) = 0 polinomunun koklerinin birim ¢gemberi disinda kalmasiyla saglanir.
Ayrica model her zaman tersinirlik (invertibility, tersi alinabilirlik) kosulunu saglar

[Wei, 1990].

Uygulamada ¢ok sik kullanilan AR(1) ve AR(2) modeline iliskin sonuglar agsagida
gosterilmektedir.

AR(1) modeli,

Zy =121+ A,
(3.22)

(1 —-¢1B)Z, = A,
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Seklinde tanimlanir. Duraganlik kosulu, (1 — ¢;B) = 0 polinomun koéklerinin birim

¢ember diginda olmasiyla saglanir. Bu durumda, |¢;| < 1 olmalidir.

AR(2) modeli,

Zy =121+ G2Zi o + A,

(3.23)
(1-¢1B— ¢232)Zt = A
Seklinde tanimlanir. Duraganlik kosulu,
p1+¢, < 1
b2—¢1 < 1 (3.24)

|2 <1

esitsizliklerin ayni anda saglanmasi ile gerceklesir [Wei, 1990; Kasap, 1996].
3.3.3. Hareketli ortalama (MA) modeli

Hareketli ortalamalar modeli ayni donemin ve ge¢mis donemlerin hata terimleri
kullanilarak elde edilir. Derecesi, kapsadigi gecmis donem hata terimi sayisina gore
belirlenir. Model q donem onceki hata terimini igeriyorsa q’inci dereceden MA

modeli olarak ifade edilir. MA(q) modeli;

Zy =A; — 014, 1 — 04, — - — 0,44 (3.25)
biciminde gosterilir. Bu ifade B operatdrii cinsinden,

Z, =(1-6,B—6,B%—--—6,B)A,

(3.26)
Z; = 0(B)A,
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seklindedir. Burada 64, 9,, ..., Hq modelin parametreleridir. MA modelinin tersinirlik

kosulu, 8(B) = 0 polinomunun koklerinin birim ¢emberin disinda olmasiyla

saglanir. Bunun yaninda model her zaman duraganlik kosulunu saglar [Wei, 1990].

Uygulamada siklikla kullanilan MA(1) ve MA(2) modellerine iliskin sonuglar

asagida gosterilmektedir;
MA(1) modeli,
Zy =Ar— 0144
(3.27)
Z, =(1-6,B)A,
Bi¢iminde ifade edilir. Model i¢in tersinirlik kosulu, |6;| < 1 olmasiyla saglanir.

MA(2) modeli,

Zy = A — 0144 — 0,4,

(3.28)
Z, = (1 —6,B — 08,B*)A,
seklinde tanimlanir. MA(2) modeli i¢in tersinirlik kosulu,
0,+6, < 1
6,—-6;, < 1 (3.29)

10;] <1

olmastyla saglanir [Box ve Jenkins,1994; Wei, 1990].
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3.3.4. Otoregressif-hareketli ortalama (ARMA) modeli

Duragan zaman dizilerinin modellenmesinde kullanilir. Bu model AR ve MA
modellerinin bir karmasidir. Zaman serisi ve hata terimlerinin simdiki ve ge¢mis
donemleri ile ifade edilir. Modelin derecesini gecmis gozlem degerleri (p) ve gegmis
hata terimleri (q) belirler. p terimli AR ve q terimli MA modellerinin karmasiyla

olusan model sembolik olarak ARMA (p, q) ile ifade edilir. Model teorik olarak,

(1-¢1B—¢,B*—--—¢,BP)Z, = (1—6,B — 0,B> —---— §,B)A,
(3.30)
¢(B)Z, = 6(B)A,

seklindedir. Burada, ¢q, ¢, ..., ¢, ve 04,0, ...,60, parametrelerdir. ARMA modeli
icin duraganlik ve tersi alinabilirlik kosullar1 birlikte aranir. Modelin duraganlik ve
tersi alinabilirlik kosulu sirasiyla ¢p(B) = 0 ve 6(B) = 0 polinomlarinin koklerinin

birim ¢emberin diginda olmasiyla saglanir. [Wei, 1990; Box ve ark., 1994].
3.4. Tek Degiskenli Duragan Olmayan Dogrusal Modeller

Zaman serilerinin duraganligi, trend, mevsimsel dalgalanmalar, konjonktiirel
dalgalanmalar ve rastgelelik gibi etkenler tarafindan bozulabilmektedir. Bu etkenlere
ragmen dizinin farkli kisimlar1 benzer egilim gdsterebilir [Box ve Jenkins, 1976].
Boylece duragan olmayan zaman dizilerinin modellenmesi dizide duraganligin
saglanmastyla yapilabilir. Adi gegen etkenlerin Onceden belirlenerek ortadan

kaldirilmasi ile duragan olmayan zaman dizilerinin duraganlastirilmasi saglanir.

Duragan disilik ortalama, varyans yada kovaryans iizerinde s6z konusu olabilir. Bir
zaman dizisi ortalamada duragan dis1 iken varyansta duragan, varyansta duragan disi
iken ortalamada duragan veya her ikisinde de duragan dis1 olabilir. Serinin duragan
disiligimin tespiti, ACF (otokorelasyon fonksiyonu) ve PACF (kismi otokorelayon
fonksiyonu)’lerinin incelenmesi [Box ve Jenkins,1976] veya birim kok testinin

uygulanmasi ile yapilir [Dickey ve Fuller,1979].
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Eger dizi ortalamada duragan dis1 ise uygun derecede fark alma islemi ile duraganlik
saglanir. Bu fark alma derecesi “d” ile gdsterilip, uygulamada genellikle bir ya da en
cok iki olarak alinir. Genel olarak fark alma derecesi, dizi i¢in ¢izilen otokorelasyon
(ACF) ve kismi otokorelasyon (PACF) grafiklerinden yola ¢ikilarak belirlenebilecegi
gibi Dickey-Fuller testi olarak ta bilinen birim kok testi ile de tespit edilebilir. Fark
alma derecesi dahil edildiginde B-J modelleri ARIMA(p,d,q) bi¢giminde gosterilir
[Box ve Jenkins, 1976].

Eger bir zaman dizisi varyansta duragan dis1 ise bu durumun ortadan kaldirilabilmesi
icin gii¢ fonksiyonu adi verilen bir teknik kullanilir. S6z konusu varyans

diizgiinlestirme islemi i¢in gii¢ fonksiyonu;

z" -1 (3.31)
imT(2,) = lim——— '

biciminde tanimlanir [Box ve Jenkins, 1994; Wei, 1990]. Bu doniisiime ayni
zamanda Box-Cox doniisiimii denir. Burada A, doniisiim parametresidir. Z; ise

doniigiim uygulanan dizidir.

Duragan olmayan bir zaman dizisinin ACF yapis1 genellikle yavasca iistel olarak
azalan bir goriintiidedir. PACF yapisi ise birinci katsayinin 1’e ¢ok yakin digerlerinin
ise sifir civarinda degerler aldig1 bir goriintiidedir. Eger bir dizide varyansta duragan
disilik var ise Oncelikle bu yonde bir donilisiim uygulanarak duragan dist yapi
giderilmeye calisilir. Daha sonra gerekli fark islemlerinden sonra modelleme

islemine devam edilir [Seviiktekin, 2007].

Otoregresif tamamlanmis hareketli ortalama ARIMA (p,d,q) modeli; otoregresif
parametresinin derecesi p, hareketli ortalama parametresinin derecesi q ve fark alma
derecesi d olan modeldir. S6z konusu modelin sembolik olarak gdsterimi

ARIMA (p, d, q) bi¢gimindedir.
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Genel ARIMA model, Z, orijinal duragan dis1 seri olmak tizere;

¢(BY1-B) Z, =6, +6(B) A, (3.32)

seklindedir. Burada, ¢(B) ve 6(B) daha 6nce otoregressif ve hareketli ortalama
modelinde agiklandig1 gibidir. 6y, d =0 ise siirecin ortlamasi, d > 1 ise

deterministik trend terimi olarak adlandirilir.

Z; duragan dis1 dizi, W, duraganlastirilmis dizi olmak tizere bu dizi ARMA(p, q)

olarak modellenebilir. Bu durum,

w,=v¢ 7,
olmak tizere, (3.33)

¢(B)Wt =0(B) A,

bi¢ciminde gosterilir.

ARIMA modeli i¢in duraganlik ve tersi alinabilirlik kosullart ARMA modellerde
oldugu gibidir [Wei1,1990].

Belirli zaman araliklarinda diizenli olarak tekrar eden dalgalanmalari i¢eren dizilere
mevsimsel zaman dizileri ad1 verilmektedir. Mevsimsellik bir zaman serisinde her yil
ayn1 donemde tekrar eden hareketler olarak tanimlanir. Iklim, ekonomi ve isletmeyle
ilgili zaman dizileri mevsimsel olaylarin etkisindedir. Bu etkiyle beraber kendini
tekrar eden periyotlar olusur. Bu periyotlar sonucu da mevsimsel zaman dizileri

ortaya ¢ikar.

En genel ifadeyle tek degiskenli mevsimsel otoregresif tamamlanmig hareketli

ortalamalar modeli sembolik olarak SARIMA (p,d,q) X (P,D, Q). seklinde yazilir.
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Burada (p,d,q) mevsimsel olmayan yapiyi, (P,D,Q) mevsimsel yapiy1 ifade

etmektedir. Mevsimsel modelin genel ifadesi,
®(B*)¢p(B)(1 - B5) "(1 = B)* Z, = 0(B*)6(B) A, (3.34)
bicimindedir. Burada s: mevsimsel dalga uzunlugu, d: mevsimsel olmayan fark

derecesi, D: mevsimsel fark derecesi, A, Beyaz giiriiltii siireci olup, Mevsimsel

olmayan AR ve MA parametreler,

¢(B)=1—¢B—--— ¢ppBP

ve (3.35)
6(B)=1—-6,B—--—6,B1
seklinde yazilir.

Mevsimsel AR ve MA parametreler ise,

®(B5)=1—®BS— ...— ®pBF*

ve (3.36)
O(B5) =1—-0,B° — ...— 0yB%

seklinde yazilir.

Bu model hem veri diizeyindeki degigmeleri hem de mevsimlerin etkisiyle olusan
degismeleri icerir. O halde en genel haliyle duragan olan-olmayan ve mevsimsel
olan-olmayan dogrusal zaman dizileri sembolik olarak SARIMA (p,d,q) X
(P, D, Q), seklinde yazilir.
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3.5. Zaman Serilerinin Kestirimi

Zaman serisinin t zamanindaki gozlemlerinden hareketle gelecekteki t + [
zamanindaki gozlemlerin elde edilmesi; Ekonomi ve is planlamasinda, Uretim
planlamasinda, stok ve iiretim kontroliinde, endiistriyel siireclerin kontrol ve
optimizasyonunda temel olarak kullanilabilir. Bu konuda ilk tanimlamalar,
Brown(1962), Holt ve ark. (1963) tarafindan yapilmustir. Z, (1) ile gelecekteki t + [
zamanindaki  Z;,; seri degerinin t baglangic degerine goére kestirimi
kastedilmektedir. Bu fonksiyon, t baslangic degerine gore “kestirim fonksiyonu”
olarak tanimlanir. Kestirim yaparken amac; herhangi bir [ gecikmesi i¢in gercek ve
kestirilen deger arasindaki, Z,,, —Z,(I) farkin ortalama karesini miimkiin

oldugunca kii¢iik yapmaktir [Box ve Jenkins, 1976].

Zaman serileri, istatistiksel yontemler kullanilarak ileriye doniik tahminlerin
yapilabilmesinde kullanilan temel bir kaynaktir. Bir serinin ge¢mis degerlerine
dayanarak ileriye doniik alabilecegi degerlerin daha iyi kestirilebilmesi i¢in seriler
duragan olmalidir. Duragan olmayan seriler yiiksek diizeylerde degisime sahip
oldugundan bu serilerden yapilan tahminlerin hata payr oldukca yiiksektir [Fischer,

1995].

Genel ARIMA model;

@(B)Z, = 6(B)A, (3.37)
bi¢iminde olsun. Burada ¢@(B) = ¢(B)V? ’dir. Amag¢t zamanindan hareketle Z,

zaman serisinin t + [ aninda alacagi degeri yani Z;,; [ > 1°i tahmin etmektir. Bu

tahmin “t baglangi¢ anindan [ gecikme sonraki kestirim” adin1 almaktadir.
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Z: .1 , bu slirecten agagidaki gibi tiretilir.

1- Direk olarak asagida Es. 3.42 kullanilarak,

Zivi = Q1Ziyqat ot QPpia Zigip-a — 0141 (3.38)
— = O Arpi—g + Arny
bigiminde elde edilir.
2- Simdiki ve gegmis A;’lerin belli agirhiklari kullanilarak,
Ziy = i lijt—H—j (3.39)
j=0

Biciminde elde edilir. Burada Y, = 1 dir. Diger  agirliklar1 ise Es.3.45 ile ifade

edilen esitligin katsayilar1 olarak elde edilebilir.

o(B)1 +yY,B+y,B*+ ) =6(B) (3.40)

Bu ifadeye esdeger olarak, pozitif [ i¢in ve k < t olmak iizere bir baslangic zaman

i¢in model kesilmis formda asagidaki gibi yazilabilir.

Ziyg = A —PrAat ot A o+ Y A

ot Py Apq F G (E+1—k) (3.41)

= Ay — (21 Apppq + -+ Y1 Ay + G (l)

burada C,(t +1— k) siireci belirli bir k baslangi¢ anindan itibaren tanimlayan
tamamlayict fonksiyondur. Bu tamamlayici fonksiyon, kestirim t baslangicindan

baslatildiginda,

Ct(l) = Ck (t +1- k)ll)l At + et l/Jt+l—k—1 Ak+1 (3-42)
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olarak tanimlanair.

3- Gegmis donem gozlemlerinin toplamina belirli agirliklar verilerek ve rastgele bir

hatayla,
Ziy = Z T Zvi—j + Aeq (3.43)
j=1

esitliginden elde edilir. Burada, )21y = 1 ve m afirliklari Es.4.54 den hareketle
elde edilebilir.

o(B)=01-mB—-m,B*—--)8(B) (3.44)
Verilen bu kisa bilgilerden sonra Minimum Ortalama Hata Kare tahminlerinin
tiiretilmesinden bahsedilebilir. t baslangig an1 olmak iizere Z.,, nin, Z(1) kestirimini
elde edilmek istensin. Burada Z.,;, zaman dizisinin Z,Z;_q,Z;_5, ... simdiki ve
gecmisteki degerlerinin bir lineer fonksiyonu bi¢iminde tanimlansin. Bu durumda

kestirim ise, A, A—1, Ai—p, ... simdiki ve gecmis hatalar cinsinden tanimlanacaktir.

Varsayalim ki, en iyi kestirim,

Zt D =Y[Ac + YA A2 + (3.45)

Bi¢iminde olsun. Burada ;,3;,4, ... belirlidir. Daha 6nce tanimlanan Es. 3.46.

kullanilirsa,
. 2 *
E[Zewt = 2] = (1493 + -+ 9F)0f + ) (i — $iy)%0F (3.46)
j=0

Bu esitlik ¥;,; = ¥;4; durumu saglandiginda minimum olmaktadir. Buna gére,
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Zivi = At YAy + o+ Y0 A00) + (V1A Ay +000)
(3.47)
= et(l) + 7, )

olur [Wold, 1938; Kolmogoroff, 1939; Kolmogoroff, 1941; Wiener, 1949; Whittle,

1963]. Burada, e, (1), 1 gecikme igin olusturulan Z, (1) kestiriminin hatasidr.

E[(Ziy|Zt, Zi—4, ..)], Zi 4y’ nin kosullu beklenen degeridir. t zamani ile giincellenme

bi¢ciminde,

ElZ.y]l = Zt(l) =Ya + Y01+ F P14 (3.48)
+C(t+1—-k) '

olarak tanimlanir.

[ gecikme igin kestirim hatast bu durumda,

-1

ee(D) = ap + P11+ H Y1004 = Z Ay Y (3.49)
=0

olarak tamimlanir. E.[e.(1)] = 0 dir, yani kestirim yansizdir. Bu sekilde kestirim

hatasinin varyansi;
V) =V[e (D] = L+ 97 + 95 + -+ P y)ol (3.50)

olarak tanimlanir [Box ve ark., 2008].
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4. TEK DEGISKENLI DURAGAN ZAMAN SERILERi iLE STRES-
DAYANIKLILIK ANALIZI

Stres- dayaniklilik parametreleri olan giivenilirlik ve riskin zaman serisi verileri ie
tahmin edilmesi zamana bagli veriler i¢in riski 6lgmede gereklidir. [Aminzadeh,
1999], calismasinda stres ve dayamiklilik degiskeninin, Iliskili ve tek degiskenli
duragan zaman serisi modellerine sahip olmasi durumunda G = P(X <Y) olasiligini
incelemistir. Sonug¢ olarak, otoregressif (AR) model, hareketli ortalama (MA)
modeli, otoregresif hareketli ortalama (ARMA) modeli ve bazi 6zel duragan
olmayan tamamlanmis hareketli ortalamalar modelleri ARIMA(1,1,1) ve
ARIMA(1,2,1) iizerinden giivenilirligin tahmin edicisine iliskin sonuglar elde
etmistir. Bu calismada incelemeler X ve Y serilerinin davranislarinin aynt model
tarafindan temsil edildigini durumda yapilmistir. Bu durum zorunlu olmayip sadece

sonuglarin sunumunun basitlestirilmesi i¢in bu sekilde yapilmustir.

Literatiirde, yapilan incelemelerde bu calisma disinda zaman serisi modelleri
tizerinden stres-dayaniklilik iliski incelemelerinin neredeyse hi¢ yapilmadig
goriilmektedir. Bu alandaki kisitli kaynaklar ve istatistiksel a¢idan zaman serisi
verileri {lizerinden giivenilirlik (G) ve risk (R) 6l¢limlerinin dnemi diisiiniilerek bu
tezin konusu olusturulmustur. Tez calismasi ile stres ve dayaniklilik degiskenlerinin
en genel tek degiskenli dogrusal zaman serisi modeli olan mevsimsel tamamlanmis
hareketli ortalamalar modeli SARIMA(p,d, q) X (P,D, Q) modeline sahip olmasi
durumunda giivenilirligi (G) hesaplamada kullanilacak bir genellestirme elde
edilmistir. Boylece [Aminzadeh,1999]’de yapilan tek degiskenli duragan modeller
tizerindeki incelemeler duragan olmayan modeller iizerinde genigletilmistir. Bunun
yani sira yapilan genellestirme ile gercek olgularda c¢ok fazla karsilasilan
mevsimsellik iceren veriler ig¢in stres-dayaniklilik iligkisini inceleme imkani
dogmustur. Bu genellestirme ile stres ve dayaniklilik ile ilgili verilerin mevsimsellik
icermesi ve duragan olmamasi durumunda da giivenilirligin ve dolayisiyla riskin

Olciilebilmesi amaglanmusgtir.
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X = X1,X2, e, Xp V€Y = V1, V2, o, Vi : X¢ ve Yy iliskili zaman serilerinin sirasiyla n

ve m boyutlu gézlenmis degerlerini temsil etsin. Ayrica X; ve Y; ile iligkilendirilen

beyaz giiriiltii slireclerinin, iki degiskenli normal dagilima sahip oldugu kabul edilsin.

Bu boliimde, X; ve Y; nin iligkili iki zaman serisini temsil ettigi durumda, X, ,;,
Y+ mnin, gelecekte n + L = m + k iken, swrasiyla ilgili zaman serilerinin

n + L ve m + k degerlerini belirttigini kabul ederek daha 6nce [Aminzadeh,
1999)]’da elde edilen duragan siireclerde P (Xn+L <Y, ik |§, y) olasiliginin tahmini

problemi ve sonuglar1 6zetlenmistir.
4.1. Otoregresif (AR) Modeller ile Stres-Dayamklilik Analizi

X; ve Y, serileri p dereceli otoregressif modeller tarafindan temsil edilsin. Buna gore

modeller,

P
Xe—u = ¢i(Xe—y — ) + A,

i=1

= (4.1)
N—§ = ) 60 —O+B

i=1

bicimindedir. Burada,

¢;, 0, (i=12,...,p): otoregresif parametreleri,
w, & - X, ve Y; serilerinin ortalamasidir.

A; ve B;;

E(A,)=E(B;)=0

Kov(A; ,Ai+s ) = Kov(B; ,Biy, ) =0,7,5 # 0,

Var(A, ) = of , Var(B, ) = gy olan beyaz giiriiltii siiregleridir.
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Genelde ¢ok smurli bir uygulama alani olan bagimsizlik varsayimidan dolay1, A, ve
B, ’nin ortak olasihik dagilimi iki degiskenli normal dagilim olmak {izere

Kov(Aiis ,Biyr ) = poxoy , Vrve s. olarak kabul edilsin.

X; ve Y; zaman serilerinin kestirim fonksiyonlari,

Xn (L) = E(Xn+L |£)

ve 4.2)

Hn 1) = E (Vi |y)

seklindedir.

Bu durumda Es. 4.1 kullanilirsa,

14
Xnyp = U+ Z b Xpyp—i — 1) + A4,
o 4.3)
Y1) = w+ ) a0 -
i=1

seklindedir. e, (L) = X4, — X,,(L) : n + L zamaninda X’in ger¢ek ve tahmin degeri

arasindaki farktir. Bu fark “kestirim hatasi” olarak adlandirilir. Buna gore;

L—-1
én (L) = Z RvAn+L—v 4.4)
v=0

iken, Ry = 1,R; = ¢4, ...,R, = XF_, §;R,_; dir.
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Beyaz giiriiltii siirecinin  ozellikleri kullanilarak, e, (L)’ nin varyansi (kestirim

varyansi);

o~

-1
Rﬁ) (4.5)

Var(en (L) =Var(Xnyy) = of (
0

%

seklinde tanimlanir.

Benzer olarak ¢, (k) =Y, — Y, (k) olmak lizere, Asagidaki sonuglar Y zaman

serisi i¢in elde edilir.

p
VoK) = £+ ) 0i(V (k=D = ) 4.6)
i=1
k-1
em (k) = Z OwBm+i—w (4.7)
w=0
k-1
Var (e, (k) = Var (Y1) = of (2 5v2v> (4.8)
w=0

Burada 6, =1,6; =04, ...,6,, = f=1 0;6,,_; dir.

-1 k-1
RyAy+1—v Z 6me+k—W>
w=0

L-1 k-

~

Kov(en(L),sm(k)) = Kov(
4.9)

=

= poyo, oy R,
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e, (L) ve €, (k) her ikisi de normal degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari iken,

bunlarin marjinal dagilimlari normaldir. Béylece X, 11, Yy 41 normal dagilimlidir. Bu

nedenle,

R =P (Xpss <Ynicfry) = 2(6)

Ym (k) - Xn (L)

JVar(en (L)) + Var(e, (k) — 2Kov(e, (L), &y, (k)

o=

0 tamiminda yer alan ifadeler yerlerine yazilirsa,

s G-I 0 k=D - —5 p(XaL—D—p)

2\VL-1 p2 2Vvk—1 £2 L-1vk-1
\/O-XZV:ORU-'—O-Y W=06W ZPGXO-YZVZO W:ORV6W

elde edilir. Burada &(.), Standart normal dagilimin birikimli
fonksiyonudur [Aminzadeh, 1999].

Ozel olarak AR(1) modeli igin;

Y, =¢+6Y,_, +B, —1<6<1

olmak {izere kestirim fonksiyonlari,

Xn(L)=H+¢L(xn_H) L>0

(4.10)

4.11)

(4.12)

yogunluk

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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(4.16)

seklindedir. e, (L) = X, — X,,(L) olacagindan, AR(1) modeli i¢in kestirim hatas1

ve kestirim hatasinin varyanst;

en(L) = anyy +Papip 1+ + ¢ ta,

Var(e,(L)) =Var(X,;,) = 02(1+¢%+-+ ¢2¢D)
_ of(1—¢*)
= s

olarak elde edilir.
Benzer bicimde Y serisi i¢inde,

Ym+k = bm+k + 9bm+k—1 + et ek_lbm—i-l + ekYm

Em (k) = bm+k + 9bm+k—1 + e+ ek_lbm+1
Var(en()) = Var(Ypu) = of(1+62 + -+ 62¢D)
o2 (1 — 0%k)
1—62

bi¢imindedir. Ayrica,

L k
Kov(e, (1), 2, () = po,a, ) > ¢1"0k~

v=1w=1

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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bicimindedir. AR(1) modeli i¢in (5.3) esitligi asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir.

(E _//l) + Qk(:Vm - 5) - ¢L(Zn - :u)

5=
201 — h2L 201 — p2k (4.22)
j“X(l 07y A =ET) o poyoy Sk, TE_, ph-vgkw

1—¢? 1- 62

burada, ¢ ve 6 sirasiyla X ve Y serileri icin AR(1) modelinin AR parametreleridir
[Aminzadeh, 1999].

4.2. Hareketli Ortalamalar (MA) Modeller ile Stres-Dayamkhilik Analizi

X ve Y serileri i¢in q dereceli hareketli ortalama modeli asagidaki gibi tanimlanabilir;

q
Xi—u=a; — Zyjat_j (4.23)
j=1
q
Vi=§=b.= ) ¢, (424)
j=1

Burada Y@ J= 1,2,...q ‘ler MA parametreleridir.

MA modeli i¢in kestirim fonksiyonu;

X, (L) = (4.25)

Yo (k) =¢ (4.26)

bigimindedir. Kestirim hatasi; e, (L) = X, — X,, (L) olmak {izere,
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q
Xn+L =ptapy — Z Vi Qnyr—j (4.27)
j=1
q
enl) =) Yy,  yo=-1 (428)
=0

bi¢iminde tanimlanir. Bu durumda;

q
Var(e,(L)) = Var(X,,,) = o[ 1+ Zyjz (4.29)
=1

bicimindedir. Benzer esitlikler Y, zaman serisi i¢inde asagidaki bi¢imde tanimlanir.

Yn(k) =¢& (4.30)
q
Vst = €+ by = ) Oybmsic (431
j=1
Em (k) = Ym+k - Ym (k)

q
4.32
= Z‘ijm+k—j , o =1 (4.32)

j=0

q
Var(e, (k) = Var(Y) = o2 1+ Z o} (4.33)
j=1

Sonug olarak,
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q
Kov(e, (1), (K)) = Kov| Y Yituuy ) @ buric

q q
- zz yl(p] Kov(an+L—j;bm+k_j) (434)

elde edilir.

Daha once ifade edildigi gibi e,(L) ve &, (k) nin marjinal dagilimlari normal

oldugundan X, ;, Y, +x normal dagilimlidir. Bu nedenle,
R =P (Xpsr < Yuii|ry) = ©(6) (4.35)

§—u (4.36)

=
J@?(l +X_ v oy (L+ X 07) — 2poyoy B X v, 0

bi¢imindedir [Aminzadeh, 1999].

4.3. Otoregressif-Hareketli Ortalamalar (ARMA) Modelleri 1ile Stres-
Dayamkhlik Analizi

X; veY; zaman serileri p otoregresif ve q hareketli ortalama dereceli ARMA(p, q)

modeline sahipken s6z konusu modeller asagidaki gibidir;

14 q
Xe—p= Z G (X — @) — Z Yia—j +a; (4.37)
i=1 J
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p q

Yt—f=zei(yt—i—f)—z¢jbt—j+bt (4.38)
i=1 7

Bu durumda;

14
X = k4 ) i@ =D = (4.39)
i=1

ve e, (L) = X4 — X, (L) olmak tizere,

14 q
Xorw =1+ ) $iCHasii =1) = ) Yiusiy + sy (4.40)
i=1 j
p q
e, (L) =p+ Z GiKnyr—i — X (L — D) — Z YjQntL—j T AnyyL (4.41)
i=1 j=1
bi¢imindedir.
L—-1 q
Var(X,,,) = Var(e,(L)) = o2 RZ + Z ¥ (4.42)
v=0 j=1

olup burada, Rv ve 5w daha Once tanimlandig1 gibidir. Y; serisi i¢in de benzer

olarak,
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p
W) = 4D 0k =D =)
l;l .
&m (k) = &+ z 0 (YVnpk—i = Yo (k= 1)) = 2 Pjbmik—j + bk (4.43)
i=1 j
k—1 q ]
Var(Yp) = Var(e,(k)) = o? 52+ ) ¢?
y WZ;) ; J
elde edilir.
6, ARMA (p, q) i¢in;
_E-m+ Yoy 0; (Y (k=) = &) = 30 (X (L = D) — 1) (4.44)

)

\/Var(en (L)) + Var(e, (k) — 2pozoyKov(e, (L), &, (k))

bi¢iminde tanimlanir [Aminzadeh, 1999].
Ozel olarak, ARMA(1,1) modeli i¢in asagidakiler gdsterilmistir.
X ve Y zaman serileri ARMA(1,1) modeline sahip olsunlar. Bu durumda Modeller,

Xe—u=¢X,1+a,—ya,4 (4.45)

Y, =& =0Y.1 + b, — @b, (4.46)

bicimindedir. Bu durumda kestirim fonksiyonlari,

X, (L) = p+ot —w (4.47)
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Yo(k) = &+6%(y, —&) (4.48)

olmak tizere, Es. 3.45 ve E$.3.46 ‘da verilen {5 agirliklart ARMA(1,1) i¢in,

Y =(p—-60)01 j=12,. (4.49)

biciminde tanimlanir. Burada ¢: otoregresif parametresini, 8: MA parametresini

ifade eder.

Bu durumda X zaman serisi i¢in;

Y, =(@-d Tt j=12,. (4.50)

Y zaman serisi i¢in;

Y, =0-9)0 1 j=12,.. 4.51)

olarak tanimlanir. Yapilan bu tanimlamalar 15181nda,

L-1
€n (L) = ApyL — (Y - d)) Z ¢(L_v_1)an+v - V¢L_1an (452)
v=1
ve
k-1
Em () = by — (9 —6) ) 0% Dby, — 08 by, (4.53)
w=1

olarak tanimlanir.
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Bu durumda,
I L-1
Var(en (L)) = o2 [1 4+ y2¢2¢D 4 (y — ¢)? z ¢2(L—v—1)]
' = (4.54)
i 1 — p2-1)
_ 2 2
= O _1 t—¢) T1—g7
ve
I k—1
Var(sm (k)) = O-yz 1+ ¢202¢=D 4 (¢ — 6)2 Z 92(k—w—1)]
' v (4.55)
o[ ,1— 2D
= O'y -1 + ((p — 9) 1——QZI

bicimindedir. Bu esitlikler elde edilirken sonlu geometrik seri agilimlarindan

faydalanilmistir. Kov(e, (L), €, (K)) lineerlik 6zelliginden elde edilir.
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5. TEK DEGISKENLIi DOGRUSAL EN GENEL ZAMAN SERiSi
MODELI (SARIMA) ICIN STRES-DAYANIKLILIK ANALIZINE
ILISKIN BiR GENELLESTIRME

Duraganlik kosullar1 cogunlukla ger¢ek zaman serisi verileri i¢in gegerli olmayabilir.
[Aminzadeh,1999]’da, bazi 06zel tamamlanmis otoregressif-hareketli ortalama
(ARIMA) modelleri i¢in stres-dayaniklilik analizine iligkin sonuglar gosterilmistir..
Bu sonuglar, serilere fark doniisiimleri uygulatilarak daha 6nce sonuglart bulunan
ARMA modeline iliskin sonuglarin kullanilmasiyla elde edilmistir. Bu yontem ile
bazi 6zel ARIMA modelleri i¢in sonug elde etmek miimkiindiir. Duragan olmayan
herhangi bir modele iliskin sonug elde edebilmek veya mevsimsellik tagiyan zaman
serileri ile stres-dayaniklilik analizinin yapilabilmesi icin bir genellestirmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle aslinda mevsimsel-mevsimsel olmayan, duragan-duragan
olmayan tiim yapilar1 kapsayan SARIMA modeli {izerinde yapilacak bir
genellestirme ile tiim tek degiskenli dogrusal modeller i¢in stres-dayaniklilik analizi
yapabilme imkani dogacaktir. [Aminzadeh, 1999] ve bircok stres-dayaniklilik

iligkisini inceleyen kitapta bunun lizerinde c¢alisilmasi dnerilmektedir.

Tez ¢alismasinin konusu bu ihtiyag dogrultusunda dogmustur. Matematiksel
ispatlarda siklikla kullanilan tiimevarim yontemi ile daha oOnce [Aminzadeh,
1999]’da elde edilen baz1 sonuglar temel kabul ederek genellestirme elde edilmistir.
Yapilan genellestirme ile amacglanan, SARIMA icin stres ve dayaniklilik
degiskenlerinin kestirim hatalarinin varyansini elde etmek ve kestirim hatalarinin
normal dagilimli oldugundan faydalanarak normal dagilim icin stres-dayaniklilik
analizi sonuglarim1 kullanip giivenilirlik ve riskin tahmin degerlerini elde

edebilmektir.

Calismada elde edilen genellestirme ile en genel zaman serisi modeli
SARIMA(p,d, q) X (P, D, Q), i¢in stres-dayaniklilik modeli tizerinde ¢alisildigindan
mevsimsel ya da mevsimsel olmayan fark alma derecelerinin sayisi tizerine bir kisit

getirilmemistir.
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Genellestirme elde edilirken izlenilen yontem ve asamalar asagida yer almaktadir.

1. ASAMA: SARIMA (p,0,q) X (0,D, 0), modeli igin kestirim hatalarinin varyansi
bulunurken, model iizerinden mevsimsel fark alinarak [Aminzadeh, 1999]’da
ARMA (p,q) igin elde edilen sonuglar kullanilmistir. Sonu¢ olarak,
SARIMA (p,0,q) X (0,D,0), igin timevarim yontemiyle kestirim hatalarinin

varyansi bulunmustur.

2. ASAMA: Bir 6nceki asamada SARIMA (p,0,q) X (0, D, 0); modeli igin bulunan
sonugta s = 1 alinarak ARIMA (p, d, q) modeli i¢in kestirim hatalarmin varyansi
elde edilmistir. BoOylece duragan olmayan zaman serilerine sahip stres ve
dayaniklilik degiskenleri ile stres-dayaniklilik analizini uygulayabilmek i¢in bir

genellestirme elde edilmistir.

3. ASAMA: SARIMA (p,0,q) X (0,D,0); ve ARIMA (p,d,q) igin bulunan
sonuclar kullanilarak SARIMA (p,d,q) X (0,D,0); modeli i¢in Kkestirim

hatalarinin varyansi elde edilmistir.

4. ASAMA: SARIMA (p,d,q) X (P,D,0); modeli i¢in kestirim hatalarmin
varyansi bulunurken, yapilan doniisiimle bir 6nceki asamada SARIMA (p, d, q) X
(0,D,0); icin elde edilen sonuglar kullanilmistir. Sonu¢ olarak,
SARIMA (p,d,q) X (P,D,0), i¢in timevarim yontemiyle kestirim hatalarinin

varyansi bulunmustur.

5. ASAMA: SARIMA (0,0,q) % (0,0,Q), modeli i¢in seri agilimlar1 kullanilarak

kestirim hatalarinin varyansi elde edilmistir.

6. ASAMA: Son olarak daha 6nceki asamalarda SARIMA (p,d,q) % (P,D,0) ve
SARIMA (0,0,q) % (0,0,Q)s i¢in elde edilen sonuglar birlikte kullanilarak
SARIMA (p,d,q) X (P,D,Q), modeli i¢in Kkestirim hatalarinin varyansi elde

edilmistir.
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Son agamada bulunan sonugla beraber, stres ve dayaniklilik degiskenlerinin duragan-
duragan olmayan, mevsimsel-mevsimsel olmayan zaman modellerine sahip oldugu
durumlarda analizin yapilmasinda kullanilan en 6nemli araglardan biri olan kestirim
hatalarinin varyansinin bulundugu bir genellestirme elde edilmistir.

Sonuglar gosterilirken kullanilan modellerin parametreleri;

®@;: X, serisinin modeline iliskin mevsimsel otoregressif parametre

¢,: X, serisinin modeline iliskin mevsimsel olmayan otoregressif parametre

Y;: X, serisinin modeline iliskin mevsimsel hareketli ortalamalar parametresi

¥;: X, serisinin modeline iliskin mevsimsel olmayan har. ort. parametresi

0;:Y; serisinin modeline iliskin mevsimsel otoregressif parametre

0;: Y, serisinin modeline iliskin mevsimsel olmayan otoregressif parametre

Y;:Y; serisinin modeline iliskin mevsimsel hareketli ortalamalar parametresi

@;: Y, serisinin modeline iliskin mevsimsel olmayan har. ort. parametresi
bi¢cimindedir. Ayrica s: mevsimsel dalga uzunlugu, d: mevsimsel olmayan fark
derecesi, D: mevsimsel fark derecesi, A, Beyaz giiriiltii siireci olup, ¢2: artiklarin
varyansini ifade etmektedir.

Tanimlanan agamalar dogrultusunda yapilan islemler ve elde edilen sonuglar asagida

yer almaktadir.

X, = TP~SARIMA(p, 0, q) X (0,D, 0), olsun. Bu durumda;
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i—1 D
D k—Z}zlvj—l L=Yj_qvjs—1
=1

var (e,”" (1)) = o z z RZ + Zq: y? (5.1)
. &

i vi=0 u=0

seklindedir. (Burada Ry = 1, Ry = ¢4, ..., R, = ¢;R,,_; ‘dir.)

Matematiksel ispat yontemlerinden tiimevarim yontemi kullanilarak, bu esitligin

saglandig1 asagida gosterilmigtir.
D =1 igin;

T1 ~ SARIMA(p,0,q) x (0,1,0), olur.

Mevsimsel duragan dist T! serisinin bir derece mevsimsel farkiin alinmasiyla

olusan T? serisi,

T =1 -BST!, =T, —TY,_, (5.2)

bigiminde ifade edilir. Bu durumda T°,~ARMA(p, q) modeline sahiptir.

[Aminzadeh, 1999] ‘da ARMA(p, q) igin elde edilen sonuglar kullanilarak Es.4.39,
Es.4.40, Es4.41, Es.4.42’den hareketle, TOt serisinin kestirim fonksiyonu, kestirim

hatasi1 ve kestirim hatasinin varyansi;

p q
Ton = Z ¢i(TOn—i) - z Vi An—j +a, (53)
i=1 j=1

p
70,1 = ) $i(T% (D) 54
i=1
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p
e’ (L) =T, —T% (L) = Z ¢i(T0ns1—i — T (L — D))
i=1

q (5.5)
- Z Vi QntL—j + antL
j=1
L-1 q
Var (eZO(L)) = o2 R2 + z ¥ (5.6)
v=0 j=1
seklinde elde edilir.
Burada Ry = 1Ry = ¢y, ..., R, = X0, ¢;R,_; dir.
(k —1)s < L < ks olacak bigimde bir k € Z segilsin.
T1n+L = T0n+L + T1n+L—s
= T0n+L + TOn+L—s + T1n+L—25
= T0n+L + o+ T0n+L—(k—2)s + T1n+L—(k—1)s
= T0n+L + e+ T0n+L—(k—1)s + t1n+L—ks
k-1
= Z TOn+L—v15 + t1n+L—ks (5.7)
17120
olarak yazilabilir. Bu durumda,
k-1
L) = ) T = v38) + thyy g (538)

1% =0
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bigimde olacaktir. T'!, zaman serisi i¢in kestirim hatasi egl (L) olmak tizere,

1
er’I; L) = T1n+L - Tln(L)
k-1 k-1
= Z T0n+L—v15 + t1n+L—ks - Z Ton(L - 1715) - t1n+L—ks
171=0 171=0
k-1
= Z T0n+L—v15 - Ton(L - 1715)
171=0
k-1 (5.9)
1 0 .
W = Y el'U-ns
171=0

seklindedir. Bu durumda T!, zaman serisi i¢in kestirim hatasinin varyanst,

k-1
Var (erfl(L)) = Z Var(el" (L — vy5))
v1=0

k-1 /L—v1s—1 (5.10)

q
D
j=1

v1=0 u=0

olur.
D = 2 igin;

T? ~SARIMA (p, 0, q) X (0,2,0), olur. Bu serinin bir derece mevsimsel farkinin

almmasiyla bir énceki asamada tanimlanan T serisi olusur. T serisi,

T, =(1-BS)T>?=T?, —T?,_ (5.11)
bigiminde ifade edilir. Burada, T' ~ SARIMA (p, 0, q) X (0,1,0), modeline sahiptir.

Bir énceki asamada D = 1 durumunda T! e iliskin sonuglar elde edilmistir.

(k —1)s < L < ks olacak bigimde bir k € Z segilsin. Bu durumda,
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k-1
T2n+L = z T1n+L—vls + t2n+L—ks (5-12)
171=0
k-1
T2,(1) = ) Tl = 118) + i (5.13)
171=0
k-1
2
W) =Tl =150 = Y Thuyps = T = 1:9)
1}120
(5.14)
k-1
= Z 951(14 — v;5)
U1=0

Seklindedir. Ote yandan, (k —1)s <L <ks ise(k—v; —1)s<L-—v;s < (k—
v;1) s olur. O halde,

k—v1—1

Tln(L - 1715) = Z TOn(L — V1S — UZS) + tln—i—L—vls—(k—vl)s
17220
(5.15)
k—V1—1

= Z TOn(L - (UZ + Ul)s) + t1n+L—ks

v =0

bi¢imindedir. Bu durumda,
k—v1—1
1
6771" (L - 1715) = Z T0n+L—(v2+v1)s - TOn(L - (UZ + Ul)S)
v2=0 (5.16)

k—v1—1

= Z e,fo(L — (vy + 1))

vy =0
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k—v1—1 L—(v1+vy)s—1 q
Var (e,fl(L — vls)) = Z o} Z R + Z ¥ (5.17)
v=0 u=0 j=1
k-1
Var (e,fz(L)) = Z Var (el (L — vy5))
U1=0
k—1 k—v1—-1 /L—-v1s—vys—1 q
— 2 RZ + 2
a G Y (5.18)
v1=0 v=0 u=0 j=1
k=1 k—v1—1 /L—(v1+vy)s—1 q
a3 S (Y we
v1=0 v,=0 u=0 j=1

olur.
D > 1 i¢in iddia dogru olsun. D = 1 ve D = 2 i¢in elde edilen sonuglardan;

i—1 D-1
k—1 k—2}=1vj—1 k=377 vi—1 (L—vls—vzs—m—vDs—l

Var (eZD (L)) = g2 Z Z Z R2 +iyj2> (5.19)

v1=0 =0 vp=0 u=0
oldugu sonucuna varilir.

Bu durumda D + 1 i¢in iddianin dogru oldugu gosterilsin.
TPH1~SARIMA(p,0,q) x (0,D + 1,0), olur.

D: Mevsimsel fark derecesi olmak iizere T? = (1 — B%)TP*! seklindedir. O halde
Es.5.12, Es.5.13, Es.5.14, Es.5.15, Es.5.16 *a benzer islemlerle,



k—1
D+1 — D D+1
Tn+L - z Tn+L—vls + tn+L—ks
V1—0

k-1
TP = Y TP = vis) + 2,

‘V1=O

k-1

eI )= ) el (L —ws)

V1=0
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elde edilir. Bu durumda Es. 5.10’a bezer olarak,

Var(el"" (L)) =
v1=0
k-1 p k=vi-%j5
= 2|
v1=0 i=1 v;i=0

bi¢giminde elde edilir.

Bu durum iddiay1 kanitlar.

k—1
Z Var(e,{n (L —v15))

1Vj—1

(5.20)
(5.21)
(5.22)
L—vls—Z}):l vis—1 q
RZ+ ) y?
,;, ; ! (5.23)

ARIMA(p, d, q) modelleri mevsimsel dalga uzunlugu s=1 i¢in en genel tek degiskenli
duragan model cinsinden sembolik olarak SARIMA(p, 0, q) %X (0,D,0); olarak

gosterilebilir.
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s=1 iken T¢~ARIMA(p,d,q) icin L = k olur. Bu durumda T¢ serisinin kestirim

hatalasinin varyansi Es. 5.1 ¢ den hareketle,

g LZitivi-1 -5 v q
Var (e,{ ‘ (L)) = g2 Z Z RZ + Z y? (5.24)
i=1 v;=0 u=0 j=1

biciminde elde edilir. Bu durumda ARIMA (p,d,q) i¢in kestirim hatalarinin varyansi

genellestirilmis olur.

Es. 5.1 ve Es. 5.22 kullanilarak, W° ~ SARIMA(p, d, q) x (0,D, 0), i¢in kestirim

hatasinin varyansi hesaplanirken benzer tlimevarimsal yontem kullanilsin;

zP1 = @-B5HwWe
zP2 = @-B%5z> 1

C (5.25)
z, = (A-B9Z'

olsun. Bu durumda Z,~ARIMA (p, d, q) dagilir. Benzer sekilde (k — 1)s < L < ks
olacak bigimde k € Z sayisi secilsin. O halde;

Daha 6nce izlenen tlimevarim yontemine benzer islemler ile;

D
Var(e,'{VO(L)) = afz

(5.26)
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seklinde elde edilir.

Simdi TP ~SARIMA(p, d, q) x (P, D, 0); igin,

P
2 .
Var (eZP (L)) = o? Z (Dl.,v”““

S B P D , i” g
k=it -1y LEjeavis—Xivis=Xy v /-1

=1 wv,=0 =1 v =0 (5.27)

p D / d v
L—ijlvjs—zjzlvj s—zjlev i

2, R+ )
j=1

u=0

|
|

oldugu gosterilsin. Esitligi gostermek icin benzer bicimde tliimevarim yontemi

kullanilmustir.

P =1 igin;

W1~SARIMA(p, d, q) x (1,D,0), olur.

Bu durumda, W,° = (1 — &;B5)W,! alirsa W,°~SARIMA(p, d, q) x (0, D, 0)
olurve W, =W,% + &, W, elde ederiz. (k—1)s < L < ks igin,



59

W1n+L = W0n+L + ®1W1n+L—s

— 0 0 271
= WhintdW n+L—s + W n+L-2s

= WO, + o WO
= WOTL+L + ¢)1W0

k—=27470 k=11
to O W s TP W s

k-1 k
Fo D TIWO L enys F P W s

n+L—s

n+L—s
k-1
k
Why = Z DWO, O W (5.28)
v1=0

elde edilir. Bu durumda W', serisinin kestirim fonksiyonu, kestirim hatasi ve

kestirim hatasinin varyansi,

k—1
Wl (L) = Z O WO (L —vs) + DrFwhy g (5.29)
17120
1
enW (L) = I/l/1n+L - Wln(L)

k-1
= Z cl)lv1 [W0n+L—vs - Won(L - VS)]

171=0
k—1
0
= Z ®,"e)" (L —vs) (5.30)
171=0
k-1
Var (enWl(L)) = z &, var (enWO(L — vs))
V1—0
P A T
= O'g 2 q)lzvl Z
U1=0 i=1 ViZO i =1 Vil =0 (531)




olarak elde edilir.

P > 1 i¢in iddia dogru olsun.

Bu durumda P + 1 i¢in i¢in iddianin dogru oldugu gdsterilsin.

WPHL~SARIMA(p,d,q) X (P + 1,D, 0), olsun.

60

Bu durumda, W” = (1 — @p1 B®*DS)WP* bicimindedir. Es. 5.19, Es. 5.20, Es.

5.21‘e benzer olarak,

k-1

P+1 _ v P k P+1
Woil = Z Dp i Wit —vs + PpraWy ks
v=0

k-1
W) = ) 0p WP (L = vs) + DF whiiy,
v=0

k-1
P+1 P
eV (L) = ) dp el (L - vs)
v=0

(5.32)

(5.33)

(5.34)
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WP+1

Var (

I
o
N
+ <
=
<
Q
3
~
o~
|
<
%)
p—
N—r

w)

i=1 Vi 1
[ p kvt g b avsSavs S Svicl s
lz VZ—:O LZl viZ::()

P+1 D ' wd _"
L_2j=1 Vj5_2j=1 Vj—2j=1 Vi -1

q
2, R+ )
j=1

u=0

P+1 D /o wi -1
L—ijl v]-s—Z]-:lv]-s—ijl v; —1

d
2 2 536

i=1 \)i!:() i =1 Vi” =0

P+1 D ! d 4
L— Z] 1 VjS Zj=1\’j_2j=1"j -1

q
RZ + Z \a
i=1

olur ki bu iddiay1 ispatlar.
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T9e~SARIMA(0,0,q) x (0,0, Q) olsun. Bu durumda,

TIQ = (1 — ¥ B — = quq)(l —Y{BS — - — YQBQS)at
_ 1_Y'13$__“_Y'QBQS_le_{_leiBs-H_l__“ (537)
+y1YpBE M + . —y, BT 44y, Y,BETL)

olur. Boylece,

Q

q
Var(el™ (L)) = o2 | 1+ ny)f (5.38)
i=1 /=1

elde edilir.

Es. 5.17 ve Es. 5.28 kullanilarak, X,~SARIMA(p, d, q) X (P, D, Q), i¢in kestirim
hatalarinin varyansi;

,
Var(e, (1)) = o)

D 1 g T
X[zzl V=0 izl VZO (5.39)

P D qa
L=Yj_1Vjs—Xj=1V;s—Xj=1Vj —

1 qa Q
IS

u=0 i=1j=1
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olarak elde edilir. Boylece SARIMA(p,d, q) X (P,D,Q), i¢in giivenilirlik ve riski

tahmin etmede kullanilan kestirim hatalarinin varyansi genellestirilmistir.

Bu sonu¢ X; zaman serisinin SARIMA(p, d, q) X (P,D, Q); modeline sahip olmasi

durumunda elde edilmistir. Bu durumda X; zaman serisi;

Benzer sekilde Y, zaman serisinin SARIMA(p,d,q) X (P,D,Q), modeline sahip

olmas1 durumunda, Y; serisi i¢in kestirim hatalarinin varyanst;

p
Var(en(k)) = G‘%Z

Iyl =1y, B TN N e S
k Zj_l v; 1 qa L ijlv]s j=1VjS Z]=1 v; 2

8 [i Z | Z (5.40)

<
Il
o
~
Il
Ju
-
Il
Ju

olarak ifade edilir.

Boylece X; ve Y, serileri hangi tek degiskenli dogrusal modele sahip olursa olsun
stres-dayaniklilik parametrelerini tahmin etmek i¢in tlimevarim yontemiyle bir

genellestirme elde edilmistir.

G =P (Xurs <Ymue|ry) = (8 (5.41)

Yo (k) — X, (L) (5.42)

o=

JVar(en (L)) + Var (e, (k) — 2Kov(e, (L), &y, (k)
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Esitlikleri geregince, stres ve dayaniklilik degiskenlerinin kestirim degerleri bilindigi
stirece degiskenler farkli modele sahip olsalar bile kestirim hatalarinin normal

dagildigi durumda giivenilirlik ve risk i¢in bir tahmin degeri elde edilebilir.
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6. UYGULAMA: SU TUKETIMINDE RiSKiN OLCULMESI

Risk oOl¢limleri giiniimiizde en etkin olarak finans piyasalarinda karsimiza
ctkmaktadir. Bunun yani sira risk analizi, piyasalar disinda sosyal olgular iizerinde de
uygulanabilir. Ornegin, iktisat bilimi para piyasasina yon verirken riskin dl¢iilmesini
bu kadar onemli kilmissa, insanlik icin kit bir kaynak olan “su” {izerindeki riskin
Olctimii sosyal ve iktisadi bir konu olusturmasi agisindan son derece dnemlidir. Para
ve su, her iki kavramda iilkelerin kalkinmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu agidan
bakildiginda iilkelerin zenginlesmesi, gelir diizeylerinin artmasi, modern sanayi
toplumuna doniismesi, iilke ekonomisinin nitelik ve nicelik yoniinden iyilesmesinde
her iki kavramda 6zellikle son yillarda benzer 6nem tasimaktadir. Bu nedenle ayni

para gibi “su” da tilkelerin varlik prestijidir.

Paranin piyasada dolagsmasi gibi eger dogay1 iklimsel dalgalanmalarin yagandig: bir
piyasa gibi diisiiniirsek su da bu piyasa da bir dongii igerisindedir ve dogadaki riski
Olctilmelidir. Farkli olan bir yon, suyun dogal yollardan bu piyasada var olmasidir.
Ancak son yillarda tiim diinyanin yasadig1 su sorunu suyun piyasa da dogal yollardan
siirsiz olusuna kisit getirmektedir. Bu nedenle, finansal krizi asmada kullanilan risk
Ol¢iim teknikleri ve stres-dayaniklilik modelleri bugiin para kadar dnemli ve benzer

yonlerinin ¢ogunlukta oldugu bir kavram olan “su” i¢in de kullanilabilir.

Bu tez caligmasinda riskinin 6lgiilmesinin yaratacag biiyiik sosyal katki diisiiniilerek
su tiikketimine iliskin risk tizerinde ¢alisilmistir. Mevsimsel doniisiimlerin etkisini
bulabilmek i¢in aylar ve dolayisiyla mevsimler itibariyle risk Olglimleri ile
ilgilenilmistir. Yapilan analizlerde istatistiksel problemlerde siklikla basvurulan R

programi kullanilmstir.

6.1. Tiirkiye Geneli ve Cografi Bélgeler i¢cin Tarimsal Kurakhik Riskinin (tkr)

Olciimii

Su tiiketimine iligkin dogal yollardan olusan riskin bir sonucu sulamadaki su

tilketimine bagl olarak olusan tarimsal kurakliktir. Tarimsal kuraklik, Bitkinin kdk
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bolgesinde, biiyiiylip gelismesi i¢in yeterli nem bulunmamasi durumunda olusur. Bu
da sulamada yapilan yetersiz su tiiketiminin bir sonucudur. Yapilan ¢alismada 2008
yilinda Tiirkiye geneli ve Cografi bolgelerde, sulamadaki su tiiketimine bagli olarak

tarimsal kuraklik riskleri 6l¢iilmiistiir.

Tiirkiye geneli ve Cografi bolgeler icin aylik Tarimsal Kuraklik Riski (tkr) 6l¢iimii
yapilirken;

Stres degiskeni: Sulamada gerekli tiiketim miktar1' (gtm)

Dayaniklilik degiskeni: Barajlarda sulamada kullanilabilecek aktif doluluk miktari®
(adm)

olmak {izere; sulama icin gerekli tiiketim miktarinin, barajlarda sulama igin
kullanilabilecek aktif doluluk miktarini ge¢mesi olasiligr “ Tarimsal Kuraklik Riski

(tkr)” olarak tanimlanir ve

tkr = P(adm < gtm) (6.1

bigiminde gdsterilir. 2008 y1l1 i¢in Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigiinden elde
edilen aylik ve iller bazinda adm ve gtm verileri EK-1 ‘de yer almaktadir. R
programi ile Oncelikle degiskenlerin normal dagilima uygunlugunun testi yapilmistir.
Yapilan incelemeler, bu asamadan sonra degiskenlerin dogal logaritma degerleri

tizerinden siirdiiriilmiistiir. Kurulan hipotezler,

Hy = i.aydagtm normal dagilimhidir.

H; = i.aydagtm normal dagilimh degildir.

' Sulamada gerekli tikketim miktar verileri; Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden temin edilen 2008
yili iller bazinda gerceklesen tiiketim miktar1 verilerinin 2008 yili aylik yagis miktarlarina gore ters
orantili olarak aylara paylastirilmasiyla elde edilmistir.

? Barajlarda sulamada kullanilabilecek aktif doluluk miktar1 verileri; sulama amacgh kullanilan
barajlarin ayni zamanda igme suyu ve enerji liretme amagli kullanilmasi nedeniyle aktif doluluk
miktarlariin %30’u alinarak elde edilmistir. Se¢ilen bu oran tahmini bir oran olup, farkli amaglar igin
de kullanilan barajlarda sulama amagl kullanilabilecek miktar1 yansitmaktadir.
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ve
Hy = i.aydaadm normal dagilimhdir.
H; = i.aydaadm normal dagiliml degildir.

bigimindedir. Ornegin Ocak ay1 igin,

Ocak ayi1 adm igin Normal Q-Q Plot

beklenen normal deger

gbzlenen deger

Sekil 6.1. 2008 yili Ocak ayinda barajlarda sulamada kullanilabilecek aktif
doluluk miktar1 (adm) i¢in normallik incelemesi

Sekil 6.1 ‘de Ocak ay1 adm degiskeni icin gozlemlerin normal dagilima uygunlugu
gozlemlenmektedir. Gozlenen degerlerin beklenen normal dagilima uygunlugu
oldukca yiiksektir. Yapilan tek 6rneklem Kolmogorov-Smirnov testi ile her bir ayin

adm verilerinin normal dagilima uygunlugu analiz edilmistir. Cizelge 7.1.’de, her bir
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aya iliskin adm degiskenlerinin ortalama, standart sapma, kolmogorov-smirnov z

istatistikleri ve yapilan teste iligskin P-degerleri yer almaktadir.

Cizelge 6.1. 2008 yili aylik adm verilerinin normal dagilima uygunlugunun
incelenmesi
Standart Kolmogorov- P-degeri
Aylar Ortalama Sapma Smirnov z

(2 yanh)
Ocak 1,91 2,40 0,98 0,28
Subat 2,18 1,93 0,61 0,84
Mart 2,38 1,88 0,63 0,81
Nisan 2,70 1,79 0,52 0,94
Mayis 2,80 1,82 0,56 0,90
Haziran 2,65 1,90 0,45 0,98
Temmuz 2,62 1,83 0,44 0,99
Agustos 2,20 1,86 0,56 0,91
Eyliil 1,54 2,24 0,77 0,59
Ekim 1,38 2,16 0,52 0,94
Kasim 1,38 2,07 0,58 0,88
Aralik 1,53 2,06 0,80 0,54

Cizelge 6.1 incelendiginde, Ocak aymnda adm degiskenine iliskin P — degeri =

0,28 > a/2 = 0,05 oldugundan yokluk hipotezi red edilemez. Bu durumda Ocak

ayinda adm degiskeni normal dagilimlidir. Diger degiskenler i¢in de P — degeri >

a/2 = 0,05 oldugundan tiim aylarda adm degiskeni normal dagilimlidir.

Benzer sekilde gtm degiskeni i¢inde,
Hy = Ocakayinda gtm normal dagilimhdir.

H; = Ocakayindagtm normal dagihml degildir.

biciminde kurulan hipotez i¢in, normallik incelemeleri yapilmistir.
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Ocak ayi1 gtm igin Normal Q-Q Plot

beklenen normal deder

gbzlenen deger

Sekil 6.2. 2008 yili Ocak ayinda sulamada gerekli tiiketim miktar1 (gtm) icin
normallik incelemesi

Sekil 6.2 ‘de Ocak ay1 GTM degiskeni icin gozlenen degerlerin beklenen normal
degerlere uygunlugu oldukg¢a yiiksektir. Yapilan bu tespit tek drneklem kolmogorov-

smirnov testi ile analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 6.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 6.2. 2008 yili aylik gtm verilerinin normal dagilima uygunlugunun

incelenmesi
Aylar Ortalama Standart Kolmogorov— P-degeri
Sapma Smirnov z

(2 yanli)
Ocak 0,43 1,77 0,84 0,47
Subat 0,55 1,79 0,98 0,28
Mart 0,5 1,76 1,02 0,24
Nisan 0,45 1,73 0,73 0,66
Mayis 0,64 1,72 0,9 0,39
Haziran 1,37 1,8 0,86 0,44
Temmuz 2,34 2,02 0,94 0,33
Agustos 2,72 1,98 0,85 0,45
Eyliil 1,81 1,76 0,8 0,53
Ekim 0,71 1,71 0,83 0,48
Kasim 0,38 1,73 0,81 0,52
Aralik 0,3 1,76 0,78 0,57

Cizelge 6.2°e gore, Ocak aymnda gtm degiskenine iliskin yapilan tek Orneklem
Kolmogorov-Smirnov uyum testi sonucunda P — degeri = 0,47 > a/2 = 0,05
oldugundan yokluk hipotezi red edilemez. Yani; Ocak ayinda gtm degiskeni normal
dagilimhidir. Diger degiskenler i¢in de P — degeri > a/2 = 0,05 oldugundan tiim
aylarda GTM degiskeni normal dagilimlidir.

Bu durumda ikinci bdliimde anlatildigi gibi normallik altinda kesit verileri iizerinde
stres-dayaniklilik modelinin uygulanmasi i¢in stres degiskeni (gtm) ve dayaniklilik
degiskeni (adm) arasinda bir iliski olup olmadigi incelenmelidir. Degiskenler
arasinda iligski olup olmadiginin testi aralarinda korelasyon analizi yapilarak tespit

edilmistir. Buna gore kurulmasi gereken hipotezler;

Hy i.ayda adm ve gtm arasinda iliski yoktur.

H; = i.aydaadm ve gtm arasinda iliski vardir.

bicimindedir. Her bir aya iliskin adm ve gtm degiskenleri arasindaki pearson

korelasyon katsayilar1 ve analiz sonuglar1 Cizelge 6.3’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.3. 2008 yil1 aylik adm ve gtm degiskenleri arasindaki iligkinin 6neminin

incelenmesi

Pearson P degeri

Kovaryans Korelasyon (2 yanh)
Ocak.adm-Ocak.gtm 2,03 0,482 0,000
Subat.adm-Subat.gtm 1,66 0,488 0,000
Mart.adm-Mart.gtm 1,52 0,464 0,000
Nisan.adm-Nisan.gtm 1,59 0,52 0,000
Mayis.adm-Mayis.gtm 1,72 0,556 0,000
Haziran.adm-Haziran.gtm 1,85 0,545 0,000
Temmuz.adm-Temmuz.gtm 1,75 0,48 0,000
Agustos.adm-Agustos.gtm 1,46 0,402 0,001
Eyliil.adm-Eyliil.gtm 1,28 0,328 0,009
Ekim.adm-Ekim.gtm 1,25 0,342 0,006
Kasim.adm-Kasim.gtm 1,2 0,339 0,007
Aralikadm-Aralikgtm 1,4 0,391 0,002

Cizelge 6.3’¢ ‘a gore, yapilan iliski analiziyle tim aylar i¢in, P — degeri < a/2
oldugundan kurulan yokluk hipotezleri reddedilememistir. Yani, tiim aylarda adm ve

gtm degiskenleri arasinda iligki vardir sonucuna ulagilmstir.

Normal dagilim altinda stres ve dayanmiklilik degiskenlerinin bagimli olmasi

durumunda risk, Es.2.15°de;

R=P(Y<X)=<I>< h— R )
Joi + 03 — 201,

biciminde ifade edilmisti. Teorem 2.1 geregince;

- X—=Y
R=®
Vs +s5 =251,
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seklinde elde edilmisti. Bu durumda, X: i.ayda illerin sulamada gerekli tiiketim

miktarlar1 ortalamasi, Y: i.ayda barajlarin sulamada kullanilabilecek aktif doluluk
miktarlar1 ortalamasi, s?: i.ayda illerin sulamada gerekli tiiketim miktar1 varyanst, s3:
.ayda illerin sulamada kullanilabilecek aktif doluluk miktar1 varyansi, sq,: i.ayda

gtm ve adm arasindaki kovaryans olmak iizere,

Tiirkiye genelinde 2008 yilinin Ocak aymda “Tarimsal Kuraklik Risk Tahmini” ;
Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3 bilgileri kullanilarak Es. 2.16’dan;

0,43 — 1,91
V772 + (2,40)2 — 2(2,03)

thrpeqr = qb( ) = ®(—0,67) = 0,2514

olarak elde edilir. Benzer sekilde 2008 yilinin tiim aylarinda hesaplanan tarimsal

kuraklik risk 6l¢iimleri Cizelge 6.4 ‘de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.4. 2008 y1l1 Tiirkiye geneli aylik tarimsal kuraklik risk (tkr) dl¢timleri

Aylar tkr = ®(.)
Ocak ®(—0,67) = 0,251
Subat ®(—0,85) = 0,198
Mart ®(-0,99) = 0,161
Nisan ®(—1,29) = 0,098
Mayis ®(—1,28) = 0,100
Haziran ®(-0,72) = 0,236
Temmuz ®(-0,14) = 0,444
Agustos ®(0,24) = 0,595
Eyliil ®(0,11) = 0,544
Ekim ®(-0,29) = 0,386
Kasim ®(-0,45) = 0,326
Aralik ®(-0,57) = 0,284
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Cizelge 6.4°de gosterilen 2008 yili aylik tarimsal kuraklik risk olgiimlerine gore,
Tarimsal kurakligin en diisiik olasilikla (0,098) gerceklestigi ay Nisan ay1, en yiiksek
olasilikla (0,595) gerceklestigi ay Agustos ay1 olmustur.

Risk tahminlerine gore tarimsal kuraklik icin yapilabilecek bir simiflama Cizelge

6.5’e gore yapilabilir.

Cizelge 6.5. Risk simniflandirmasi

Risk Olgiimleri (Risk
Smiflandirma
yasanma olasiliklar)
0,00-0,16 Cok diisiik risk
0,17-0,37 Diisiik risk
0,38-0,58 Normal risk
0,59-0,79 Yiksek risk
0,80 -1,00 Cok yiiksek risk

2008 yilinda Tiirkiye geneli i¢in hesaplanan tarimsal kuraklik risk tahminlerine gore
Agustos ayinda hesaplanan tarimsal kuraklik risk 6l¢iimii bu ayda yiiksek olasilikla
kuraklik gerceklestigine isaret etmektedir. Diger aylar ise genel olarak diisiik
olasilikla kurak ge¢mistir. Elde edilen bu sonug, 2008 yili i¢in Tiirkiye’de
gerceklesen kuraklik durumlari ile son derece uyumludur. tahmin edilen tarimsal su
kithginin en fazla yagandigi 2007 yilina gore mevsimsel boyutta yagislarin daha fazla
yasandig1 bir yildir. Bu nedenle 2008 yilinda tarimsal kuraklik Agustos ay1 disinda
cok biiyiik siddetlerle gerceklesmemistir.

Bu durum cografi bolgeler ele alinarak incelendiginde, her bir cografi bolgenin 2008
yilinin aylarinda tarimsal kuraklik risk tahminleri elde edilmistir. Asagida sirasiyla
yedi cografi bolgenin stres-dayaniklilik analiziyle elde edilen tarimsal kuraklik risk
tahminleri yer almaktadir. Cografi bélgeler i¢cin derlenen veriler EK-2’de yer
almaktadir. Bu veriler, Tiirkiye geneli i¢cin EK-1’de yer alan verilerin bolgelere gore
sehir siniflandirmasiyla elde edilmistir. Tirkiye geneli i¢cin adm ve gtm

degiskenlerinin normallik analizleri sonucu her iki degiskende normal ¢iktig1 i¢in bu
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verilerin alt 6rneklerlerini olusturan bolge verileri iginde adm ve gtm degiskenlerinin

normal dagilima sahip olduklar1 sdylenilebilir. Benzer bicimde Tiirkiye geneli igin

aylik bazda adm ve gtm degiskenlerinin iligki yapilar1 alt 6rnekler olan bdlgelerde de

gecerli olacagindan, her bir bolgede aylik adm ve gtm degiskenlerinin iligkili oldugu

varsayilacaktir.

AKDENIZ BOLGESI

Cizelge 6.6. Akdeniz Bolgesi 2008 yil1 aylik adm ve gtm degiskenlerine ait betimsel

istatistikler
adm gtm adm gtm adm-gtm
Aylar
Ortalama Ortalama Std.Sapma | Std.Sapma Kovaryans

Ocak 4,64 2,00 3,30 2,37 1,52
Subat 4,64 2,24 2,92 2,43 1,30
Mart 4,74 2,51 2,75 2,50 1,13
Nisan 4,90 2,58 2,71 2,14 0,97
Mayis 5,08 2,88 2,66 1,93 0,84
Haziran 4,96 3,82 2,39 1,51 0,79
Temmuz 4,77 4,95 2,24 2,10 0,50
Agustos 4,30 5,09 2,17 1,31 0,83
Eyliil 3,96 4,00 3,41 2,06 0,97
Ekim 3,90 2,72 4,05 2,16 1,14
Kasim 3,78 2,20 4,42 3,24 1,22
Aralik 3,97 1,88 4,46 2,56 1,20

Cizelge 6.6’a gore yapilan stres-dayaniklilik analiziyle, Akdeniz Bolgesinde Ocak

ay1 i¢in Tarimsal kuraklik risk tahmini Es.2.16 geregince,

2—4,64

t/k\r00ak = (D(
Vv

(2,37)% + (3,30)2 — 2(1,52)

) = ¢(—0,71) = 0,2389

olarak elde edilmistir. Benzer bigcimde Akdeniz Bolgesinde diger aylar i¢in elde

edilen tarimsal kuraklik risk 6l¢iimleri Cizelge 7.10°da 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.7. 2008 y1l1 Akdeniz Bolgesi aylik tarimsal kuraklik risk (tkr) tahminleri

Aylar tkr= ®(.)

Ocak ®(-0,71) = 0,239
Subat ®(—0,69) = 0,245
Mart ®(—0,65) = 0,258
Nisan ®(-1,73) = 0,041
Mayis ®(-0,72) = 0,236
Haziran ®(-0,45) = 0,326
Temmuz ®(0,06) =0,524
Agustos ®(0,36) = 0,641
Eyliil ®(0,01) =0,504
Ekim ®(—0,27) = 0,394
Kasim ®(-0,30) = 0,382
Aralik ®(-0,42) = 0,337

Cizelge 6.7 incelendiginde, 2008 yilinda Akdeniz bolgesinde tarimsal kuraklik
yasanma riski en diisilk Nisan ayinda 0,04; en yiiksek Agustos ayinda 0,64 olasilikla
Olctilmiistiir. Bu durumda Cizelge 6.5’e¢ gore, 2008 yilinda Nisan ay1 ¢ok diisiik
olasilikla kurak, Ocak, Subat, Mart, Mayis Haziran, Kasim ve Aralik aylar1 diisiik
olasilikla kurak, Temmuz, Eyliil ve Ekim aylar1 kuraklik beklentisiyle, Agustos ay1
ise yliksek olasilikla kurak ge¢mistir. Bu durum Akdeniz bdlgesinin iklimsel

ozellikleri ve 2008 yilinda yasadigi tarimsal kurakliklar ile uyum gostermektedir.
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DOGU ANADOLU BOLGESI

Cizelge 6.8. Dogu Anadolu Bolgesi 2008 yili aylik adm ve gtm degiskenlerine ait
betimsel istatistikler

adm gtm adm gtm adm-gtm
Aylar
Ortalama Ortalama | Std. Sapma | Std. Sapma | Kovaryans

Ocak 1,61 0,92 2,08 1,66 1,34
Subat 1,60 0,76 2,11 1,69 1,47
Mart 1,68 0,59 2,06 1,54 1,24
Nisan 2,26 0,33 1,87 1,43 0,85
Mayis 2,51 0,41 2,03 1,29 0,73
Haziran 2,49 1,24 2,05 1,23 0,25
Temmuz 2,45 2,44 2,05 1,44 -0,38
Agustos 2,01 2,95 2,27 1,52 -0,74
Eyliil 1,65 2,08 2,24 1,26 0,23
Ekim 0,79 0,66 2,28 1,35 1,13
Kasim 0,74 0,65 2,29 1,55 1,24
Aralik 1,43 0,81 1,59 1,70 1,16

Dogu Anadolu Bolgesi Ocak ay1 tarimsal kuraklik risk tahmini,

0,92 — 1,61
J(2,08)2 + (1,66)2 — 2(1,34)

tKrocax = CD( > = ®(-0,33) = 0,3745

olarak Olclilmiistiir. Diger aylar i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 6.9’ da

Ozetlenmistir.
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Cizelge 6.9. 2008 yili Dogu Anadolu Bolgesi aylik tarimsal kuraklik risk (tkr)

tahminleri

Aylar tkr= @(.)

Ocak ®(-0,33) = 0,371
Subat ®(—0,40) = 0,345
Mart ®(—0,53) = 0,298
Nisan ®(—0,98) = 0,144
Mayis ®(—1,00) = 0,159
Haziran ®(-0,54) = 0,295
Temmuz ®(0,00) = 0,500
Agustos ®(0,31) = 0,622
Eyliil ®(0,17) = 0,568
Ekim ®(—0,05) = 0,480
Kasim ®(-0,03) = 0,488
Aralik ®(-0,35) = 0,363

Cizelge 6.9‘a gore, 2008 yilinda Dogu Anadolu bdlgesinde tarimsal kuraklik
yasanma riski en diisiik Nisan ayinda 0,144; en yiiksek Agustos ayinda 0,622
olasilikla dl¢lilmiistiir. Bu durumda Cizelge 6.5’e gore, 2008 yilinda Dogu Anadolu
bolgesinde Nisan ve Mayis aylarinda ¢ok diisiik olasilikla kuraklik yasanmis; Ocak,
Subat, Mart, Haziran ve Aralik aylarinda diisiik olasilikla kuraklik yasanmis,
Temmuz, Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda kuraklik beklentisi yasanmis, Agustos ay1
ise yiiksek olasilikla kurak gecmistir. Akdeniz bolgesine goére kis mevsiminde
kuraklik yasama olasiliklar1 daha yliksek, yaz mevsiminde kuraklik yasama
olasiliklar1 daha diisiik tahmin edilmistir. Elde edilen risk 6l¢limleri Dogu Anadolu
Bolgesinde 2008 yilinda gerceklesen kuraklik durumlart ile uyumludur. Kisa siireli
yasanan yaz kurakligini, kis mevsiminde zirai don olay1 sebebiyle yasanan kurakligi

yansitmaktadir.
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EGE BOLGESI

Cizelge 6.10. Ege Bolgesi 2008 yili aylik adm ve gtm degiskenlerine ait betimsel

istatistikler
adm gtm adm gtm adm-gtm
Aylar
Ortalama Ortalama Std. Sapma | Std. Sapma | Kovaryans

Ocak 2,48 0,58 1,16 1,18 0,43
Subat 2,60 0,77 1,22 1,16 0,46
Mart 2,69 0,84 1,28 1,14 0,51
Nisan 2,87 1,02 1,33 1,15 0,46
Mayis 3,01 1,38 1,39 1,18 0,58
Haziran 3,03 2,16 1,41 1,17 0,61
Temmuz 2,72 2,88 1,30 1,43 0,45
Agustos 1,71 3,22 0,96 1,42 0,00
Eyliil 0,93 2,30 1,14 1,29 -0,01
Ekim 0,66 1,31 1,21 1,22 0,08
Kasim 0,63 0,67 1,34 1,23 0,20
Aralik 0,89 0,44 1,39 1,19 0,53

Ege bolgesi ocak ay1 i¢in tarimsal kuraklik risk tahmini,

0,58 — 2,48
J(1,18)2 + (1,16)2 — 2(0,43)

tKTpcar = CD( ) = ¢(-1,38) = 0,0853

olarak elde edilmistir. Elde edilen diger sonuclar Cizelge 6.11 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 6.11. 2008 y1l1 Ege Bolgesi aylik tarimsal kuraklik risk (tkr) tahminleri

Aylar tkr= ®(.)
Ocak ®(—1,38) = 0,085
Subat ®(—1,33) = 0,092
Mart ®(-1,34) = 0,090
Nisan ®(—-1,26) = 0,104
Mayis ®(-1,11) = 0,133
Haziran ®(-0,59) = 0,278
Temmuz ®(0,09) = 0,536
Agustos ®(0,88) = 0,811
Eyliil ®(0,79) = 0,785
Ekim ®(0,39) = 0,652
Kasim ®(0,02) = 0,508
Aralik ®(-0,30) = 0,382

Cizelge 6.11°e gore, 2008 yilinda Ege bdlgesinde tarimsal kuraklik yasanma riski en
diistik Ocak ayinda 0,085 olasilikla; en yiliksek Agustos ayinda 0,811 olasilikla
Olclilmiistiir. Bu durumda Cizelge 6.5’e gore, Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis
aylarinda cok diisiik olasilikla kurak; Haziran ayinda diisiik olasilikla kurak;
Temmuz, Kasim ve Aralik ayr kuraklik beklentisinde, Eyliill ve Ekim yiiksek
olasilikla kurak, Agustos ay1 ¢cok yliksek olasilikla kurak gecmistir. Ege bolgesinde
yagislarin biiyiik bolimi kisin diismektedir. Burada da goriildiigii gibi onceki iki
cografi bolgeye gore, kisin tarimsal kuraklik yasama riski en diisiik bu bolgede

Olgiilmiistiir.
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Cizelge 6.12. Gilineydogu Anadolu Bolgesi 2008 yili aylik adm ve gtm

degiskenlerine ait betimsel istatistikler

adm gtm adm gtm adm-gtm
Aylar
Ortalama Ortalama Std. Sapma | Std. Sapma Kovaryans
Ocak 2,23 -1,29 4,93 2,29 6,68
Subat 3,49 -1,35 3,00 2,34 4,58
Mart 3,80 -1,19 2,72 2,37 4,09
Nisan 4,01 -0,95 2,67 2,44 4,04
Mayis 3,80 -0,40 2,87 2,38 4,12
Haziran 3,57 1,43 2,99 2,27 4,14
Temmuz 3,54 2,92 2,96 2,80 5,21
Agustos 3,29 3,75 3,01 1,72 3,95
Eyliil 2,81 1,85 3,24 2,18 3,67
Ekim 2,35 -0,38 3,83 2,30 3,34
Kasim 2,81 -0,99 3,12 2,35 3,75
Aralik 3,11 -1,34 2,86 2,34 3,92

Gilineydogu Anadolu bolgesi ocak ay1 i¢in tarimsal kuraklik risk tahmini,

t,k\rOcak = (I)(

—1,29 — 2,23

V(2,29)2 + (4,93)2? — 2(6,68)

> = ®(-0,87) = 0,1922

olarak elde edilmistir. Elde edilen diger sonuclar Cizelge 6.13 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 6.13. 2008 y1l1 Glineydogu Anadolu Bolgesi aylik tarimsal kuraklik risk (tkr)

tahminleri
Aylar tkr= @(.)
Ocak ®(-0,87) = 0,1922
Subat ®(—2,10) = 0,0179
Mart ®(—2,27) = 0,0116
Nisan ®(-2,22) = 0,0132
May1s ®(—1,77) = 0,0384
Haziran ®(-0,89) = 0,1867
Temmuz ®(-0,25) = 0,4013
Agustos ®(0,23) = 0,5091
Eyliil ®(—0,34) = 0,3669
Ekim ®(—0,75) = 0,2266
Kasim ®(-1,36) = 0,0869
Aralik ®(-1,85) = 0,0322

Cizelge 6.13°e gore, 2008 yilinda Giineydogu Anadolu bolgesinde tarimsal kuraklik
yasanma riski en diisiik Mart ayinda 0,01 olasilikla; en yiiksek Agustos ayinda 0,51
olasilikla 6l¢iilmiistir. Bu durumda Cizelge 6.5’e gore, 2008 yilinda Giineydogu
Anadolu bolgesinde Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Kasim ve Aralik aylar1 ¢ok
diisiik olasilikla kurak; Haziran, Eylill ve Ekim aylan diisiik olasilikla kurak,
Temmuz ve Agustos aylar1 kuraklik beklentisiyle ge¢mistir. Bolge icin tarimsal
kuraklik risk tahminlerine bakildiginda, kis, ilkbahar ve sonbahar aylarinda tarimsal
kuraklik risk tahminlerinin oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum yaz
aylarinda tarimsal kuraklik risk tahminlerini goreceli olarak yiiksek kilmaktadir. Bu
nedenle diger bolgelere gore, diger mevsimlerle kiyaslandiginda goreceli olarak yaz
mevsimi tarimsal kuraklik riskinin en fazla oldugu bolge Giineydogu Anadolu

bolgesidir.
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IC ANADOLU BOLGESI

Cizelge 6.14. I¢ Anadolu Bolgesi 2008 yili aylik adm ve gtm degiskenlerine ait
betimsel istatistikler

adm gtm adm gtm adm-gtm
Aylar

Ortalama Ortalama Std. Sapma | Std. Sapma Kovaryans
Ocak 1,52 0,96 1,77 1,34 1,57
Subat 1,73 1,12 1,48 1,42 1,42
Mart 1,89 0,99 1,50 1,39 1,45
Nisan 2,37 0,68 1,51 1,35 1,45
Mayis 2,50 0,71 1,38 1,37 1,32
Haziran 2,17 1,25 1,63 1,32 1,18
Temmuz 2,13 2,37 1,64 1,21 0,86
Agustos 1,86 2,70 1,71 1,22 0,85
Eyliil 1,24 2,08 2,13 1,22 0,77
Ekim 1,18 1,14 2,05 1,31 1,53
Kasim 1,27 0,94 1,85 1,32 1,53
Aralik 1,56 0,81 1,62 1,34 1,45

I¢ Anadolu bélgesi Ocak ayi i¢in tarimsal kuraklik risk tahmini,

0,96 — 1,52
V1,302 + (1,77)2 — 2(1,57)

tkroear = CD( > = ®(-0,42) = 0,3372

olarak elde edilmistir. Elde edilen diger sonuglar Cizelge 7.18 ‘de gdsterilmistir.
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Cizelge 6.15. 2008 yili i¢ Anadolu Bélgesi aylik tarimsal kuraklik risk (tkr)

tahminleri

Aylar tkr= ()
Ocak ®(—0,42) = 0,337
Subat ®(-0,53) = 0,298
Mart ®(-0,80) = 0,212
Nisan ®d(—1,54) = 0,062
Mayis ®(-1,69) = 0,045
Haziran ®(-0,64) = 0,261
Temmuz ®(0,16) = 0,564
Agustos ®(0,51) = 0,695
Eyliil ®(0,40) = 0,655
Ekim ®(-0,02) = 0,492
Kasim ®(-0,23) = 0,410
Aralik ®(-0,61) = 0,221

Cizelge 6.15‘e gore, 2008 yilinda I¢ Anadolu bolgesinde tarimsal kuraklik yasanma
riski en diisiik Mayis ayinda 0,04; en yiiksek Agustos aymda 0,69 olarak tahmin
edilmistir. Bu durumda Cizelge 6.5°e gore, 2008 yilinda I¢ Anadolu bélgesinde
Nisan ve Mayis aylarinda tarimsal kuraklik riski ¢ok az; Ocak, Subat, Mart, Haziran,
Aralik aylarinda tarimsal kuraklik riski az, Temmuz, Ekim ve Kasim aylar1 tarimsal
kuraklik riski orta seviyelerde, Agustos ve Eyliil aylarinda ise tarimsal kuraklik riski
yiiksek dlciilmiistiir. I¢ Anadolu bolgesinde yagislar ilkbahar ve kista toplanmustir.
Elde edilen tarimsal kuraklik risklerinin de 6zellikle ilkbahar ve kis aylarinda diisiik

oldugu goriilmektedir.
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MARMARA BOLGESI

Cizelge 6.16. Marmara Bolgesi 2008 yili aylik adm ve gtm degiskenlerine ait
betimsel istatistikler

adm gtm adm gtm adm-gtm
Aylar

ortalama ortalama std. sapma std. sapma kovaryans
Ocak 2,55 0,62 1,44 1,99 1,43
Subat 2,59 0,89 1,50 1,97 1,53
Mart 2,70 0,83 1,52 1,97 1,48
Nisan 2,87 0,94 1,47 1,95 1,61
Mayis 2,92 1,06 1,49 1,96 1,58
Haziran 2,82 1,27 1,44 2,12 1,90
Temmuz 2,78 1,71 1,42 2,18 2,00
Agustos 2,38 2,05 1,19 2,30 1,84
Eyliil 1,95 1,44 1,18 2,02 1,29
Ekim 1,82 0,83 1,22 2,05 1,17
Kasim 1,84 0,52 1,24 1,87 0,96
Aralik 1,82 0,47 1,33 1,89 1,04

Marmara bolgesi ocak ay1 i¢in tarimsal kuraklik risk tahmini,

0,62 — 2,55
J(1,99)2 + (1,44)? — 2(1,43)

tKroeax = d)( > = d(—1,08) = 0,1401

olarak elde edilmistir. Elde edilen diger sonuclar Cizelge 7.20 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 6.17. 2008 y1l1 Marmara Bolgesi aylik tarimsal kuraklik risk (tkr) tahminleri

Aylar tkr= ()

Ocak ®(—1,08) = 0,1401
Subat ®(—0,96) = 0,1685
Mart ®(—1,04) = 0,1492
Nisan ®(—1,16) = 0,1230
Mayis ®(—-1,09) = 0,1379
Haziran ®(—-0,93) = 0,1762
Temmuz ®(-0,64) = 0,2611
Agustos ®(—0,18) = 0,4286
Eyliil ®(-0,30) = 0,3821
Ekim ®(—0,54) = 0,2946
Kasim ®(—-0,75) = 0,2266
Aralik ®(-0,75) = 0,2266

Cizelge 6.17‘e gore, 2008 yilinda Marmara Bolgesinde tarimsal kuraklik yasanma
riski en diisiik Nisan ayinda 0,12 olasilikla; en yiiksek Agustos ayinda 0,43 olasilikla
Olclilmiistiir. Bu durumda Cizelge 6.5’e gore, 2008 yilinda Marmara bolgesinde
tarimsal kuraklik Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis aylarinda ¢ok diisiik olasilikla;
Haziran, Temmuz, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda diisiik olasilikla kuraklik
gerceklesmistir. Agustos ve Eylill aylarinda ise tarimsal kuraklik riski orta
diizeylerde yasanmistir. Marmara bolgesinde yagislarin biiyiikk o6l¢iide kisin
gerceklesmesi kis ve etkisinin siirdiigli ilkbahar aylarinda tarimsal kuraklik riskinin

diisiik olmasi ile uyum saglamaktadir.
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KARADENIZ BOLGESI

Calismanin uygulama kisminda ilgilenilen verilerde, Karadeniz Bolgesi i¢in ¢ok
saglikli sonuglara ulasilmasi beklenilmemektedir. Karadeniz bolgesi Tiirkiye’nin en
fazla yagis alan bolgesidir. Bu nedenle dogal yollardan sulamanin gerceklestigi bu

bolgede bir¢ok ilde gtm ve adm verilerine ulasilamamustir.

Cizelge 6.18. Karadeniz Bolgesi 2008 yili aylik adm ve gtm degiskenlerine ait
betimsel istatistikler

adm gtm adm gtm adm-gtm
Aylar

ortalama ortalama std. sapma std. sapma kovaryans
Ocak 0,55 -0,33 3,02 2,04 1,95
Subat 0,35 -0,08 2,97 1,94 3,02
Mart 1,45 -0,28 1,88 1,97 2,05
Nisan 1,04 -0,50 3,05 1,86 2,62
Mayis 1,11 -0,54 3,07 1,91 2,71
Haziran 0,78 -0,31 3,06 2,07 1,78
Temmuz 1,13 0,39 3,08 2,31 2,20
Agustos 0,93 0,57 3,13 2,41 1,87
Eyliil 0,28 0,17 3,10 2,24 1,34
Ekim 0,54 -0,38 3,34 2,00 1,71
Kasim 0,38 -0,37 3,29 1,94 1,80
Aralik 0,31 -0,42 3,02 1,99 2,07

Karadeniz Bolgesi Ocak ay1 i¢in tarimsal kuraklik risk tahmini,

—0,33 — 0,55
V(2,040)2 + (3,02)2 — 2(1,95)

tKroear = q>< > = ®(-0,29) = 0,3859

olarak elde edilmistir. Elde edilen diger sonuglar Cizelge 6.19 ‘da gdsterilmistir.
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Cizelge 6.19. 2008 y1l1 Karadeniz Bolgesi aylik tarimsal kuraklik risk (tkr) tahminleri

Aylar tkr= d(.)
Ocak ®(-0,29) = 0,386
Subat ®(—0,17) = 0,432
Mart ®(—0,94) = 0,174
Nisan ®(-0,56) = 0,287
Mayis ®(—-0,60) = 0,274
Haziran ®(—-0,34) = 0,367
Temmuz ®(-0,23) = 0,409
Agustos ®(—0,10) = 0,460
Eyliil ®(-0,03) = 0,488
Ekim ®(-0,27) = 0,394
Kasim ®(-0,23) = 0,409
Aralik ®(-0,25) = 0,401

Cizelge 6.19‘a gore, 2008 yilinda Kardeniz Bolgesinde tarimsal kuraklik yasanma
riski en diisiik Mart ayinda 0,174 olasilikla; en yiiksek Eyliil ayinda 0,488 olasilikla
tahmin edilmistir. Bu durumda Cizelge 6.5’e gore, 2008 yilinda Karadeniz
Bolgesinde tarimsal kuraklik Mart ayinda cok diisiik riskle; Nisan, May1s, Haziran
aylarinda diisiik riskle, Ocak, Subat, Temmuz, Agustos, Eyliil, Kasim ve Aralik
aylar1 normal civarda riskle dl¢tilmiistiir.

Karadeniz bolgesinde siddetli yaz kurakligi bu hissedilmez. Bu sonuglara gore de en
fazla orta siddette kuraklik yaganmistir. Bunun yani sira aylarin goreli olarak tarimsal

kuraklik riskleri bakimindan birbirinden ¢ok farkli olmadiklar1 géze carpmaktadir.

Tiirkiye geneli ve cografi bolgeler bazinda 2008 yil1 kesit verileri iizerinden yapilan
aylik tarimsal kuraklik riski ol¢limleri genel olarak 2008 yilinda yasanilan gercek
sonuglar ile uyumluluk gostermektedir. Bu durum belirlenen stres ve dayaniklilik

degiskenlerinin s6z konusu riski 6l¢mede yeterli oldugunu gostermektedir.
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6.2. Ankara Iilinde Zaman Serisi Modelleri Uzerinden Stres-Dayamkhlik
Analiziyle Su Tiiketiminde Riskin Olg¢iilmesi

Uygulamanin bu asamasinda, tezin amacini olusturan zaman serisi modelleri
lizerinden yapilan inceleme, Ankara ilinde, zaman modelleri iizerinden su
tiketiminde risk (str) tahminlerinin elde edilmesiyle Orneklendirilmistir. Yapilan

analizde;

Stres degiskeni (X): Ortalama Su Tiiketim Miktar1 (stm)

Dayaniklilik degiskeni (Y): Barajlara Gelen Su Miktar1 (bgsm)

olarak tanimlanmistir. Belirlenen stres ve dayamiklilik degiskenlere iligkin veriler,
ASKI (Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi) Genel Miidiirliigiinden elde edilmistir.
bgsm ve stm icin sirasiyla, 2008-2009 yillarinda Ankara ili i¢in giinliik barajlara
gelen su miktar1 ve gilinlik ortalama su tiikketim miktar1 verileri EK-3’de yer

almaktadir.

Bu durumda su tiiketim riski (str), ortalama su tiiketim miktarinin barajlara gelen su

miktarini agsmasi olasilig1 olarak tanimlanir ve

str = P(bgsm < stm) (6.2)

biciminde gosterilir. Yapilan analizde, zaman modelleri iizerinden Ankara ili i¢in
2010 yilin aylarinda su tiiketim riski 6l¢iimleri elde edilmistir. Analiz sonuglarinin
grafiklestirilmesi ve raporlanmasinda R programi kullanilmigtir. Kullanilan program

ve komutlar EK-4 de yer almaktadir.

Genellestirmenin kullanilabilmesi i¢in stres ve dayaniklilik verilerine uygun zaman

serisi modelleri elde edilmistir.
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2008 yili gunluk stm zaman grafigi
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Sekil 6.3. 2008 yilinda Ankara i¢in giinliik ortalama su tiiketim miktar1 (stm) zaman
grafigi

Sekil 6.3’te verilen grafik incelendiginde, 2008 yilinda yaklasik 120. ve 240. giinler
arasinda giinliik ortalama su tiikketiminin bazi giinlerde yasanan diisiislerle birlikte
giderek arttigr goriilmektedir. 2008 yili i¢in giinliik ortalama su tiikketimi 150-200.
giinler arasinda maksimum degerini almaktadir. Sonug¢ olarak giinliik ortalama su
tikketimi, ilkbahardan baslayip yazin sonuna kadar giderek artmaktadir. Yasanan ug
su tiiketimlerinin yaz aylarinda gergeklestigi gozlemlenmektedir. Zaman grafigi
incelendiginde su tiiketiminde mevsimsellik etkisinin oldugu agiktir. Yaz aylarinda

giinliik ortalama su tiiketimi artip diger aylarda azalmaktadir.
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2009 yili gunluk stm zaman grafigi
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Sekil 6.4. 2009 yilinda Ankara icin giinliik ortalama su tiiketim miktar1 (stm) zaman

grafigi

2009 yilinda 120-220. giinler arasinda su tiiketiminde genel olarak bir artisin oldugu
goriilmektedir. Bahsedilen giinler, baharin baslangicindan yazin sonuna kadar gecen
siireyi ifade etmektedir. ASKi’den alinan ortalama su tiiketim miktar1 (stm) verileri
2008 ve 2009 yillarmna aittir. Grafikler incelendiginde, 2008 ve 2009 yillarinin benzer
su tliketim kaliplarina sahip oldugu sdylenilebilir. Ancak, 2009 yil1 yagislarinin ve
dolayistyla baraj doluluklarimin 2008 yilina goére fazla olmasi, 2009 yilinda su
tilketim miktarlar1 {izerinde bir artisa sebep olmustur. Su tiiketimi, yalnizca gelen su
miktarina baglh degil, ayn1 zamanda ihtiya¢ ve aligkanliklara da bagli olmaktadir. Bu
nedenle onemli bir durum yasanmadikc¢a (2007 yilinda yasanilan kuraklik gibi) su
tilketimi, aliskanliklarin ve ihtiyaglarin da bir fonksiyonu olarak ayni donemlerde

benzer mevsimsel dalgalanmalarla benzer tiiketim kaliplarina uyacaktir.
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2008 yili gunluk bgsm zaman grafigi
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Sekil 6.5. 2008 yilinda Ankara i¢in giinliik barajlara gelen su miktar1 (bgsm) zaman
grafigi
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2009 yili gunluk bgsm zaman grafigi
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Sekil 6.6. 2009 yilinda Ankara i¢in giinliik barajlara gelen su miktar1 (bgsm) zaman
grafigi

Ankara’nin iklimsel oOzelliklerinin de goriilebildigi bu grafikte, yaz aylarinda
barajlara gelen su miktarinin olduk¢a az oldugu, sonbaharin gelmesiyle artiglarin
yeniden basladigi goézlemlenmistir. Burada da mevsimsel etkinin yasandig

goriilmektedir.

2008 ve 2009 yili bgsm verileri birlikte incelendiginde, 2008 ve 2009 yillarinda
barajlara gelen su miktarlarinin oldukg¢a farkli seyrettikleri goriilmektedir. 2009
yilinda yagislarda meydana gelen artislar barajlara gelen su miktarlarina yansimistir.
2009 yili bsgm grafigi, 2008 yili bgsm grafiginden oldukga farklilasmistir. Ancak

yinede Ankara ili i¢in iklimsel 6zelliklere bagli mevsimsel kaliplarin korundugu
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goriilmektedir. bgsm verileri bahar aylarinda artis gosterirken yaz aylarinda diisiis

gostermektedir.

Analizin bundan sonraki asamasinda, bahsedilen mevsimsel dalgalanmalarin
izlendigi stm ve bgsm degiskenlerinin zaman modelleri elde edilmistir. Zaman
modelleri 2008-2009 yillarinda aylik stm ve aylik bgsm verileri kullanilarak
olusturulmustur. 2008-2009 yillarinda aylik stm ve aylik bgsm verileri EK-3 ‘de yer
alan giinlik stm ve bgsm verilerinin her bir ay icin ortalamalar1 alinarak elde

edilmistir.
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Cizelge 6.20. 2008-2009 yillar1 aylik ortalama su tiiketim miktar1 (stm) ve aylik
ortalama barajlara gelen su miktar1 (bgsm) verileri

1.Ayda Giinliik Ortalama Su i.Ayda Giinliik Ortalama Barajlara
Yil: Ay Tiiketimi (hm”) Gelen Su Miktar1 (hm’)
2008:0Ocak 0,830157 0,183732
2008:Subat 0,829977 0,147721
2008:Mart 0,835067 3,590962
2008:Nisan 0,824098 1,588001
2008:May1s 0,807518 0,280186
2008:Haziran 0,879635 0,174588
2008:Temmuz 0,885986 0,053731
2008:Agustos 0,903108 0,026937
2008:Eyliil 0,888476 0,205535
2008:Ekim 0,830492 0,315154
2008:Kasim 0,832254 0,417979
2008:Aralik 0,819712 0,1285
2009:0cak 0,828759 1,842188
2009:Subat 0,79423 3,957875
2009:Mart 0,798071 4,332633
2009:Nisan 0,816225 5,5135
2009:May1s 0,850398 2,197153
2009:Haziran 0,936151 0,229015
2009:Temmuz 0,945459 0,089129
2009:Agustos 0,967551 0,071963
2009:Eylil 0,912136 0,060274
2009:Ekim 0,872268 0,058952
2009:Kasim 0,817221 0,231234
2009:Aralik 0,793109 2,489859

Daha oncede belirtildigi gibi model belirleme asamasinda oncelikle degiskenlere ait
zaman, ACF ve PACF grafikleri ¢izilerek mevsimsellik, duragan disilik ve model

dereceleri belirlenir.

2008-2009 yillarina iliskin aylik verileri iceren stm degiskeninin zaman grafigi Sekil
6.7°de gosterildigi bicimde elde edilir.



95

2008-2009 aylik stm zaman grafigi
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Sekil 6.7. Ankara icin 2008-2009 aylik ortalama su tiiketim miktar1 (stm) zaman
grafigi

2008-2009 yillar1 aylik ortalama stm zaman grafigine bakildiginda, mevsimsel bir
dalgalanmanin oldugu goriilmektedir. Aylik verilerle calisilmasindan dolayr bu

durum stm zaman modelinde mevsimsel periyodun s=12 alinmasiyla ifade edilmistir.

stm degiskeninin ACF (Otokorelasyon Fonksiyonu) grafigi ve PACF (Kismi
Otokorelasyon Fonksiyonu) grafigi Sekil 6.8’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.8. 2008-2009 yillar1 i¢in stm serisinin ACF grafigi
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Sekil 6.9. 2008-2009 yillari igin stm serisinin PACF grafigi

stm degiskeni i¢cin zaman, ACF ve PACF grafikleri dikkate alindiginda, zaman
grafiginde mevsimsel bir dalgalanmanin oldugu goriilmektedir. Bu dalgalanmanin,
varyansta duragan disiliktan da kaynaklanabilecegi diisiiniilerek verilerde varyans
diizgiinlestirmesi de yapilarak mevsimsellik incelenmistir. ACF grafiginde; 1,4,5 ve
6. katsayilarinin smirlar disinda goriinmesi sebebiyle s6z konusu modeller ig¢in
mevsimsel olmayan hareketli ortlamalar dereceleri buna gore incelenmistir. Benzer
bicimde PACF grafiginde; 1 ve 2 katsayilarin sinirlar diginda goziikmesi nedeniyle
mevsimsel olmayan otoregressif dereceleri buna gore arastirilmistir. Bu durumda,
stm degiskeni i¢in anlamli parametreler dogrultusunda uygun zaman modelleri;

SARIMA(1,0,1) X (0,1,0);,,  SARIMA(2,0,1) X (0,1,0);,,  SARIMA(2,0,4) X
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(0,1,0);;  SARIMA(2,0,5) X (0,1,0);, , SARIMA(2,0,6) X (0,1,0);, olarak

alinmustir.

stm zaman serisinin bu modeller iizerinden incelemesine degisken iizerinde varyans
diizgiinlestirmesi yapilarak devam edilmistir. Boylece, varyansta duragan disiligin
elimine edilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in degisken iizerinde Box-Cox doniisiimii
yapilmustir. Es. 3.22°de ifade edilen varyans diizgiinlestirme i¢in gii¢ fonksiyonunda
A = 0,5 alinmustir.

Varyans diizgiinlestirmesi yapilmis stm verisi lizerinde belirlenen modellerin
uygunluklar1 incelenmek istendiginde, herbir model icin Box-Pierce testinin
uygulanmasi1 gerekecektir. R programinda Box-Pierce testi yapmak i¢in girilen

komut EK-4 de goriilmektedir.

Box-Pierce testi ile model uygunlugu simanirken kurulan hipotez;

Hy = Model uygundur.
H; = Model uygun degildir.

bicimindedir. a = 0,05 anlamlilik diizeyinde yapilan testlerin sonuglar1 agsagida yer

almaktadir.

SARIMA(1,0,1) x (0,1,0);, modeli igin;

Box-Fierce test

data: resid (model)
X-zquared = 0.1654, df = 1, p-value = 0.6842

Resim 6.1. stm i¢in SARIMA(1,0,1) X (0,1,0);, modelinin uygunlugunun
incelenmesi (R programi ¢ikti penceresi)

Es. 3.1 ve Es. 3.2° de gorildiigii gibi Box-Pierce testi artiklarin dagilimi {izerinden
yapilmaktadir. Bu nedenle Resim 6.1°de de veri resid (model) bi¢cimindedir. Es. 3.2
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‘de ifade edilen Box-Pierce istatistigi kikare dagilmaktadir. Hesaplanan ki-kare
degeri 0,1654 ‘tiir. Model uygunlugunu sinayan yokluk hipotezi i¢in P — degeri =
0,6842 > 0,05 oldugundan yokluk hipotezi red edilemez. Bu durumda belirlenen

modelin stm verileri i¢in uygun oldugu sonucuna ulasilir.

SARIMA(2,0,1) x (0,1,0);, modeli igin;

Box-Fierce test

data: resid (model)
=3

X-zquared = 0.04%2, df = 1, p-value = 0.8245

Resim 6.2. stm i¢in SARIMA(2,0,1) X (0,1,0);; modelinin uygunlugunun
incelenmesi (R programi ¢ikti penceresi)

SARIMA(2,0,4) x (0,1,0);, modeli igin;

Box-Pierce test

data: resid(model)
¥-sguared = 0.1587, df = 1, p-wvalue = 0.69%04

Resim 6.3. stm i¢in SARIMA(2,0,4) X (0,1,0);, modelinin uygunlugunun
incelenmesi (R programi ¢ikti penceresi)

SARIMA(2,0,5) % (0,1,0);, modeli igin;

Box-Fierce test

data: resid (model)
X-squared = 0.2309, df = 1, p-value = 0.63089

Resim 6.4. stm i¢in SARIMA(2,0,5) X (0,1,0);, modelinin uygunlugunun
incelenmesi (R programi ¢ikti penceresi)
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SARIMA(2,0,6) x (0,1,0);, modeli igin;

Box-Pierce test

data: resid(model)
X-zquared = 0.0434, df = 1, p-value = 0.8349

Resim 6.5. stm i¢in SARIMA(2,0,6) X (0,1,0);; modelinin uygunlugunun
incelenmesi (R programi ¢ikti penceresi)

Buna gore belirtilen tiim modeller igin P — degeri > o/2 oldugundan modelin
anlamli oldugunu smayan yokluk hipotezi reddedilemez. Bu nedenle belitilen bu

modeller anlamlidir.

Belirlenen uygun modeller i¢inde kestirim yapilacak en iyi modelin belirlenmesi i¢in

Akaike Bilgi kriteri kullanilmistir.

Cizelge 6.21. stm i¢in en uygun modelin incelenmesi

Model AIC
SARIMA(1,0,1) x (0,1,0)1; -46,17
SARIMA(2,0,1) x (0,1,0);> -45,92
SARIMA(2,0,4) % (0,1,0)4> -41,75
SARIMA(2,0,5) x (0,1,0)4> -41,38
SARIMA(2,0,6) X (0,1,0), -39,23

Yapilan analizle bu modellerden AIC degeri en kiigiik olan SARIMA(1,0,1) X
(0,1,0);, modelinin secilen modeller icinde en uygun model oldugu sonucuna

varilmstir.

stm degiskeni i¢in SARIMA(1,0,1) % (0,1,0), tizerinde yapilan ayrintili incelemeler

asagida ozetlenmistir.
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stm~SARIMA(1,0,1) x (0,1,0),

Bu durumda model i¢in parametre tahminleri, R programu ile elde edilmistir.

Coefficients:
arl mal
0.5836 0.1985
=z.e. 0.2T748 0.307%9

sigmat? estimated as 0.0007159: log likelihood = 2&.09,

Resim 6.6. stm i¢in SARIMA(1,0,1) X (0,1,0);, modelinin parametre tahminlerinin

incelenmesi (R programi ¢ikti penceresi)

Bu model i¢in belirleme katsayis1 R = 0,803 olarak hesaplanmistir. Bu durumda

modelin ilgili parametrelerce agiklanma yiizdesinin de yiiksek oldugu goriilmektedir.

Resim 6.6’a gore; mevsimsel olmayan otoregressif parametre 0,5836; mevsimsel
olmayan hareketli ortalamalar parametresi 0,1985 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
bu parametre degerlerine ait standart hatalar sirasiyla 0,2746 ve 0,3079 olarak elde

edilmistir. Sonug olarak stm degiskeni i¢in kurulan model,

v'2(stm), = 0,5836V%(stm),_, + a, — 0,1985a,_, (6.3)

bicimindedir. Burada stm: iizerinde varyans diizgiinlestirmesi yapilmig zaman
degiskenini, 712: birinci derece mevsimsel fark alma operatdriinii, a,: artik terimi
ifade etmektedir. Resim 6.6’a gore Es.6.3’de kurulan bu modele iligskin tahmin edilen

varyans, 62 = 0,0007159 olarak hesaplanmustir.

Kurulan bu modelin uygunlugunun incelenmesi asamasinda artiklarin dagiliminin

beyaz giiriiltii slirecine uygunlugu incelenmelidir.
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Sekil 6.10. stm i¢in SARIMA(1,0,1) % (0,1,0);, modeline ait artiklarin ACF grafigi
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Sekil 6.11. stm i¢in SARIMA(1,0,1) x (0,1,0)1, modeline ait artiklarin PACF grafigi

STM degiskeni icin kurulan modelin artiklarmin ACF ve PACF grafikleri
incelendiginde katsayilarin yaklagik sifir oldugu goriilmektedir. Bu durum beyaz

giiriiltii stirecinin ACF ve PACEF grafikleri ile uyum gostermektedir.

Bunun yaninda beyaz giiriiltii siirecinde model icin artiklarin dagiliminin normal
dagilip dagilmadigi kontrol edilmelidir. Bunun i¢in R programinda artiklara Shapiro-

Wilk Normallik testi uygulanmistir. Analiz i¢in kurulan hipotez,

Hy = Artiklarin dagilimi normaldir.

H; = Artiklarin dagilimi normal degildir.

seklindedir. a = 0,01 i¢in yapilan analizin ¢iktilar1 Resim 6.7’de yer almaktadir.
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Shapiro-Wilk normality test

data: resid(model)
W = 0.8854, p-value = 0.010&7

Resim 6.7. stm i¢in SARIMA(1,0,1) X (0,1,0);, modeline ait artiklarin normallik
incelemesi (R programi ¢ikti penceresi)

Analiz sonucunda P —degeri = 0,01067 > o/2 = 0,005 oldugundan yokluk
hipotezi red edilemez. Bu durumda artiklarin dagiliminin normal oldugu sonucuna
ulasilmistir. O halde modele iliskin artiklarla ilgili beyaz giiriiltii slirecinin tiim

varsayimlari saglanmaktadir.

Resim 6.1°de stm degiskeni i¢in SARIMA(1,0,1) % (0,1,0);, modelinin uygunlugu
test edilmistir. Bu test sonucunda ve yapilan tiim analizlerle SARIMA(1,0,1) X
(0,1,0);, modelinin stm degiskeni i¢in uygun ve kestirim yapmak igin yeterli bir

model oldugu sonucuna ulasilmistir.

stm degiskeni i¢in SARIMA(1,0,1) % (0,1,0);;, modelinden 2010 yilina iliskin

kestirimler elde edilmistir.

Spred
Time Series:

Start =25

End =36

Frequency=1

[1]-0.18335919-0.21133933 -0.20303568 -0.18185053 -0.14580537 -0.06113778
[7]1-0.05177416 -0.03062217 -0.08324083 -0.12211936 -0.17737446 -0.20215462

Sse

Time Series:

Start =25

End=36

Frequency =1

[1] 0.02675562 0.03396585 0.03609394 0.03679055 0.03702478 0.03710421
[7] 0.03713122 0.03714041 0.03714354 0.03714461 0.03714497 0.03714509

Resim 6.8. stm i¢in SARIMA(1,0,1) X (0,1,0);, modelinden elde edilen kestirim
degerleri (R programi ¢ikt1 penceresi)
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Resim 6.8” de 2008 ve 2009 yillarinda toplam 24 ayin verisi kullanilarak yapilan
kestirimler yer almaktadir. Buna gore, $pred altinda yer alan kestirim degerleri
baslangict 25. ve bitisi 36. degerler olarak goriilmektedir. Bu durum 2010 yili i¢in
yapilan 12 ay kestirimini igermektedir. Kestirim degerlerinin negatif ¢ikmasi,
kestirim yapilan degiskenin verileri {izerinde varyans diizgiinlestirmesinin yapilmis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum her iki degiskende s6z konusu
oldugundan sonugcta elde edilen degerleri etkilememektedir. Resim 6.8’de $se altinda

elde edilen bu kestirim degerlerinin standart hatalar1 yer almaktadir.

Yapilan benzer analizler 2008-2009 yillar1 aylik ortalama barajlara gelen su miktari

(BGSM) verileri lizerinde de yapilmistir.

2008-2009 yillarinin aylarinda barajlara gelen su miktar1 (BGSM) verilerinin zaman
modelinin olusturulabilmesi i¢in 6nce degiskenin zaman grafigi, ACF ve PACF ‘leri

elde edilmistir.
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2008-2009 aylik bgsm zaman grafigi
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Sekil 6.12 Ankara i¢in 2008-2009 aylik ortalama barajlara gelen su miktar1 (bgsm)
zaman grafigi

Sekil 6.12°de bgsm verilerinde mevsimselligin oldugu acik¢a goriilmektedir. aylik

verilerle ¢alisilmasindan dolay1r mevsimsel periyot s=12 olarak alinmistir.
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Sekil 6.13. 2008-2009 yillar1 i¢in bgsm serisinin ACF grafigi
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Sekil 6.14. 2008-2009 yillar1 i¢in bgsm serisinin PACF grafigi

bgsm degiskeni icin zaman, ACF ve PACF grafikleri dikkate alindiginda, zaman
grafiginde mevsimsel bir dalgalanmanin oldugu tespit edilmistir. Bu dalgalanmanin,
varyansta duragan disiliktan da kaynaklanabilecegi diisiiniilerek verilerde varyans
diizgiinlestirmesi  de  yapilarak  mevsimsellik  incelenmistir. ~ Varyansta
diizgiinlestirme yapilmasiyla varyansta duragan disihigin elimine edilmesi
amaglanmistir. Bunun ig¢in degisken iizerinde A = 0,5 ile Box-Cox doniisiimi
yapilmustir. R programinda diizgilinlestirmenin yapilmasi i¢in girilen komutlar EK-4’

de gosterilmisgtir.

ACEF grafiginde; 1 ve 6. katsayilarin sinirlara yakin goriilmesi sebebiyle s6z konusu
modeller i¢in mevsimsel olmayan hareketli ortlamalar dereceleri buna gore

incelenmistir. Benzer bigimde PACF grafiginde de; yalnizca ilk katsaymin anlamli
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goriilmesi nedeniyle mevsimsel olmayan otoregressif derecelerinin buna gore
aragtirtlmast uygun bulunmustur. Bu durumda, bgsm degiskeni i¢in katsay1
anlamliliklar1 sinanarak uygun zaman modelleri SARIMA(1,0,1) X (0,1,0);, ve
SARIMA(1,0,6) % (0,1,0), olarak alinmustir.

Varyans diizglinlestirmesi yapilmig bgsm verisi iizerinde belirlenen modellerin
uygunluklart incelenmek istendiginde, herbir model i¢in Box-Pierce testi

uygulanmustir.

Box-Pierce testi ile model uygunlugu simanirken kurulan hipotez;

Hy = Model uygundur.
H; = Model uygun degildir.

bicimindedir. « = 0,05 anlamlilik diizeyinde yapilan testlerin sonuglar1 asagida yer

almaktadir.

SARIMA(1,0,1) x (0,1,0);, modeli igin;

Box-Pierce test

data: resid(model)
X-zquared = 0.0183, df = 1, p-value = 0.83925

Resim 6.9. bgsm i¢in SARIMA(1,0,1) X (0,1,0);, modelinin uygunlugunun
incelenmesi (R programi ¢ikti penceresi)
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SARIMA(1,0,6) x (0,1,0);, modeli igin;

Box-Pierce test

data: resid(model)
X-squared = 0.0515, df = 1, p-value = 0.8204

Resim 6.10. bgsm igin SARIMA(1,0,6) X (0,1,0);; modelinin uygunlugunun
incelenmesi (R programi ¢ikti penceresi)

Hipotezin smmanmasi i¢in modelin artiklar1 (resid(model)) iizerinde yapilan Box-
Pierce testlerinin sonuglarina gore belirlenen iki model i¢in de P — degeri > a/2
oldugundan yokluk hipotezi reddedilemez. Bu nedenle belirlenen tiim modeller

anlamlidir.

Uygun olan modeller i¢inde kestirim yapilacak en iyi modelin belirlenmesi i¢in

Akaike Bilgi kriteri kullanilmustir.

Cizelge 6.22. bgsm i¢in en uygun modelin incelenmesi

Model AIC
SARIMA(1,0,1) x (0,1,0)1 34,97
SARIMA(1,0,6) x (0,1,0)1 40,62

Modeller i¢inde AIC degeri kiigiik olan SARIMA(1,0,1) X (0,1,0);, modeli en iyi

model olarak tespit edilmistir.

BGSM degiskeni igin SARIMA(1,0,1) X (0,1,0);, flizerinde yapilan ayrintili

incelemeler asagida 6zetlenmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmektedir.
BGSM~SARIMA(1,0,1) % (0,1,0),

Bu durumda model i¢in parametre tahminleri R programu ile elde edilmistir.
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Coefficients:
arl mal
0.8661 -0.4791
s.e. 0.2494 0.4504

sigma”2 estimated as 0.6241: 1log likelihood = -14.49,

Resim 6.11. bgsm igin SARIMA(1,0,1) X (0,1,0);, modelinin parametre

tahminlerinin incelenmesi (R programi ¢ikt1 penceresi)

model igin R? = 0,552 olarak hesaplanmustir.

Bu durumda varyans diizgiinlestirme doniisiimii uygulanmis bgsm verileri igin

kurulan model,

V12(BGSM), = V'? 0.8661(BGSM),_; + A, — (—0.4791)A,_4 (6.4)

Modelin uygunlugunun incelenmesi asamasinda hatalarin dagiliminin beyaz giiriiltii

stirecine uygunlugu incelenmelidir.
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Sekil 6.15. bgsm i¢in SARIMA(1,0,1) % (0,1,0);, modeline ait artiklarin ACF
grafigi
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Sekil 6.16. bgsm i¢in SARIMA(1,0,1) X (0,1,0);, modeline ait artiklarin PACF
grafigi

bgsm degiskeni icin kurulan modelin artiklarinin ACF ve PACF grafikleri
incelendiginde katsayilarin yaklasik sifir oldugu goriilmektedir. Bu durum beyaz

giiriiltii siirecinin ACF ve PACEF grafikleri ile uyum gostermektedir.

Model i¢in artiklarin dagiliminin normalliginin kontrol edilmesi i¢in,

Bunun i¢in R programinda artiklara Shapiro-Wilk Normallik testi uygulanmustir.

Analiz i¢in kurulan hipotez,

Hy = Artiklarin dagilimi normaldir.

H; = Artiklarin dagilimi normal degildir.
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seklindedir. a = 0,001 i¢in yapilan analizin ¢iktilar1 Resim 6.12°de yer almaktadir.

Shapiro-Wilk normality test

data: resid(model)
W = 0.833, p-value = 0.001074

Resim 6.12. bgsm i¢in SARIMA(1,0,1) X (0,1,0);, modeline ait artiklarin
normallik incelemesi (R programi ¢ikt1 penceresi)

Analiz sonucunda p — degeri = 0,001074 > o/2 = 0,0005 oldugundan yokluk
hipotezi red edilemez. Bu durumda artiklarin dagiliminin normal oldugu sonucuna
ulasilmistir. O halde modele iliskin artiklarla ilgili beyaz giiriiltii siirecinin tiim

varsayimlari saglanmaktadir.

Test sonucunda ve yapilan tim analizlerle SARIMA(1,0,1) % (0,1,0);, modelinin
bgsm degiskeni i¢in uygun ve kestirim yapmak i¢in yeterli bir model oldugu

sonucuna ulagilmgtir.

bgsm degiskeni i¢in SARIMA(1,0,1) x (0,1,0);, modelinden 2010 yilina iligkin

kestirimler elde edilmistir.
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Spred
Time Series:

Start =25

End =36

Frequency =1

[1] 0.9349798 1.6372610 1.6912752 1.9654307 0.8683663 -0.3907003
[7]1-0.6423881 -0.7075114 -0.7596842 -0.7841884 -0.5128644 0.8061794

Sse

Time Series:

Start =25

End=36

Frequency=1

[1] 0.7900278 0.8471214 0.8875434 0.9166972 0.9379727 0.9536213 0.9651938
[8] 0.9737848 0.9801801 0.9849503 0.9885137 0.9911784

Resim 6.13. bgsm igin SARIMA(1,0,1) x (0,1,0);, modelinden elde edilen
kestirimdegerleri (R programi ¢ikti penceresi)

Resim 6.13’da varyans diizglinlestirme doniisimii yapilmis SARIMA(1,0,1) X
(0,1,0);, modeline sahip bgsm degiskeninin 2010 yili i¢in kestirim degerleri
goriilmektedir. 2008 ve 2009 yillarma ait veriler kullanilarak yapilan kestirimin
beaslangic zamani 25. Ay ve bitis zaman1 36. Ay olarak goriilmektedir. Kestirim
degerlerinin negatif ¢ikmasi bgsm verilerinde varyans diizgiinlestirme doniisiimii
yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢izelgede $se basliginin altinda kestirimlerin

standart hatalar1 yer almaktadir.

Analizin  bu asamasindan sonra, Es.4.11 ifadesinde yer alan
Y, (kK), X, (L); Var(en (L)), Var(e,, (k)) ve Kov(e, (L), g, (k)) ifadelerinin tahmin
degerleri yerlerine yazilarak Ankara ili i¢in 2010 y1l1 su tiikketim riski tahminleri elde
edilmistir. Burada;

Y., (k): dayaniklilik degiskeni olan bgsm degiskeninin kestirim degerini,

X, (L): stres degiskeni olan stm degiskeninin kestirim degerini,
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Var(erl (L)): stm i¢in kestirim hatalarinin varyansini,
Var(e,, (k)): bgsm igin kestirim hatalarinin varyansini,

Kov(e, (L), €, (K)): stm ve bgsm degiskenlerinin kestirim hatalar1 arasindaki

kovaryansi
ifade etmektedir.

Tez caligmasinda tek degiskenli ve dogrusal en genel zaman serisi SARIMA igin
yapilan genellestirme, bu tahminlerin elde edilmesinde kullamilmistir. Yapilan
genellestirmeye gore kestirim hatalarina iliskin varyans Es.5.29 ve Es§.5.32 ‘de

tanimlanmustir.

Ankara icin 2010 yili su tiiketim riski tahminlerini hesaplayabilmek i¢in; en ¢ok
olabilirlik tahmin edicisinin degismezlik ozelligi geregince
Y, (kK), X, (L); Var(en (L)), Var(e,, (k)) ve Kov(e, (L), €, (k)) ifadelerinin tahmin

degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tahmin degerlerinin elde edilmesinde R programi kullanilmistir. Degerlerin elde

edilmesinde kullanilan komutlar EK-4 ‘de yer almaktadir.
STM~SARIMA(1,0,1) x (0,1,0);, modeli igin,

aaz = 0.0003709006,¢; = 0,5836,0; = 0,1985 olmak iizere;

Var(e,(L)) = 0.0003709006[(1 + 0,58362) + (0,1985)?]
0,000512

BGSM~SARIMA(1,0,1) x (0,1,0);, modeli igin,



Var(e,,(k)) = 0.3189306[(1 + 0,86612) + (—0,4791)?
= 0,631376

Kov(e, (L), &y, (k)) = —0,05574192

olarak elde edilmistir.

str = @(6)
olmak tizere Teorem 2.1 geregince,
str = ()

bi¢imindedir. Bu durumda,

X (L) = ¥ (k)
/0,000512 + 0,631376 — 2(—0,05574192)

§=

olarak elde edilir.
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(6.5)

(6.6)

(6.7)

stm ve bgsm i¢in elde edilen kestirim degerleri yerlerine yazilarak, Ankara i¢in 2010

yili aylik su tiiketim riski tahminleri (str) Cizelge 7.39 gosterildigi gibi elde

edilmistir.
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Cizelge 6.23. 2010 yilinda Ankara i¢in aylik su tiiketim riski tahminleri (Str)

~

Yil: Ay X.(L) Vo () 0 str = @(8)
2010: Ocak -0,1833 0,9349 -1,26763 0,123
2010: Subat -0,2113 1,6322 -2,10439 0,017
2010: Mart -0,2030 1,6912 -2,16452 0,015
2010: Nisan -0,1818 1,9654 -2,46134 0,007
2010: May1s -0,1458 0,8683 -1,15289 0,125
2010: Haziran -0,0611 -0,3907 0,392048 0,651
2010: Temmuz -0,0517 -0,6423 0,693263 0,755
2010: Agustos -0,0306 -0,7075 0,789985 0,782
2010: Eyliil -0,0832 -0,7596 0,797812 0,785
2010: Ekim -0,1221 -0,7841 0,787328 0,785
2010: Kasim -0,1773 -0,5128 0,417464 0,659
2010: Aralik -0,2021 0,8061 -1,13704 0,129

Cizelge 6.20’e gore, Ankara’da 2010 yilinda su tiiketim riski tahminleri yani
barajlara gelen suyun, tiiketimi karsilayamama olasiliklar1; Ocak ayinda 0,123; Subat
ayinda 0,017; Mart ayinda 0,015; Nisan ayinda 0,006; May1s ayinda 0,125; Haziran
ayinda 0,651; Temmuz ayinda 0,754; Agustos ayinda 0,782; Eyliil ayinda 0,785;
Ekim ayinda 0,785, Kasim ayinda 0,651 ve Aralik ayinda 0,129 olarak elde

edilmistir.

Gortldigt gibi Ankara’nin iklimsel 6zellikleriyle paralel olarak 6zellikle ilkbahar
aylar1 olan Mart, Nisan ve Mayista su tiiketiminde risk yasama olasilig1 ¢ok diisiik
tahmin edilmistir. Bu olasihik Haziran ay1 ile birlikte artis gdstermistir. Su
tilketiminde riskin en fazla yazin izlerinin devam ettigi Agustos, Eyliil ve Ekim

aylarinda oldugu gozlemlenmektedir.

Bu sonuglara gore, 2010 yilinda Ankara’da su tiiketiminde c¢ok biiylik bir riskin
olmadig1 goriilmektedir. Yazin artan risk degerleri mevsimin gerektirdigi dl¢lidedir.
Bu risk olgiimleri 2008-2009 verileri kullanilarak elde edilmistir. Kuskusuz ki, bu
yillardan daha c¢ok yagis alan 2010 yili verileri de hesaba katildiginda bu risk
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degerleri daha da diisecektir. Yine de, bu risk dl¢iimleri mevsimler itibariyle riskin

goreceli biiytikliiklerinin goriilmesinde bir 6ngdrii sunmaktadir.

Bu durumda Ankara i¢in 2010 yilinda su tiiketimine iliskin ilk risk sinyallerinin
caldig1 donem Mayis-Haziran donemi olarak diisiiniilebilir. Belediyeler tarafindan
yapilacak erken miidahaleler, tarim ve sanayi sektoriinde alinacak Onlemler ve
insanlarin bu donemden itibaren suyu daha bilingli olarak kullanmalar ile aylik risk
Olctimlerinin belli bir esik degerin altina diisiiriilmesi saglanabilir. Ayni1 zamanda
elde edilen 6l¢iim degerleri ile su tiiketimine iliskin konulan politikalarin islerligi,
stirekli olarak bu risk degerlerinin giincellenmesi ile ortaya konulabilir. Boylece,
kurakligin en fazla hissedildigi yaz aylarmin, su tiiketiminde normal dl¢iilerde bir
kisitlamaya gidilerek gegirilebilmesine olanak saglanir. Bu durum su tiiketimine en
¢ok ihtiya¢ duyulan bu aylarin, ekonomik ve sosyal agidan daha az zararla ve refah

ortamu igerisinde gegmesine imkan tanir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, giivenilirlik analizinin 6zel bir alt analiz teknigi olan stres-dayaniklilik
analizi tlizerinde calisilmistir. Stres ve dayaniklilik degiskenlerinin zamana bagimli
degiskenler olmasi durumunda bu degiskenlerin birbirlerine gore izledikleri farkl
durumlarin olasiliklar1 incelenmistir. Buna gdre en genel kapsamda stresin
dayanikliliktan kiigiik olmasi olasiligi giivenilirlik, tam tersi olarak ifade edilen

olasilik ise risk olarak tanimlanmistir.

Yapilan caligmada, stokastik bagimli stres-dayaniklilik degiskenlerinin mevsimsel
tamamlanmis otoregressif hareketli ortalamalar (SARIMA) modeline sahip olmalari
durumunda giivenilirlik ve riskin tahmin edicilerini elde etme yontemi arastirilmastir.
SARIMA modeli icin boyle bir genellestirmenin elde edilmesiyle mevsimsel-
mevsimsel olmayan, duragan-duragan olmayan tiim model yapilari igin stres-

dayaniklilik analizinin yapilmasi amaglanmistir.

Tez ¢alismasinda genellestirmesi yapilan zaman modelleri iizerinde stres-dayaniklilik

analizi ile;

1- Stres ve dayanikliligt zamana baglh olarak degiskenlik gosteren bir olgu

tizerindeki riskin biiyiikliigii ve derecesi Olctilebilecektir.

2- Baskiya maruz kalan olgunun zaman iizerinde bu baskiya maruz kalmaya

basladig1 an ve en fazla maruz kaldig1 an tespit edilebilecektir.

3- Baski karsisinda dayanamama riski dl¢iilebilen olgunun, dayaniklilik artirrminin

ne zaman, nasil ve ne dlciide olacagi tahmin edilebilecektir.

Uygulama calismasinda, su tiiketimi ve kuraklik riskleri {izerinde ¢alisilmustir. Tlk
asamada, 2008 yili i¢in Tiirkiye genelinde ve Cografi bolgeler bazinda tarimsal
kuraklik riskinin normal kesit verisi ile aylik Ol¢iimii yapilmistir. Stres ve

dayaniklilik degiskenlerinin bagimliliklart altinda normal dagilim igin stres-
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dayaniklilik analizi uygulanmis ve genel olarak 2008 yilinda Tiirkiye genelinde
tarimsal kuraklikta ¢ok yiiksek bir risk Ol¢lilmemistir. 2008 yilinda 2007 yilinda
yasanilan su kithg ve kurakligin izleri silinmeye baslanmis ve yagislarin yiiksek
olmastyla kuraklik en fazla orta diizeyde yasanmistir. Bu durumda Tirkiye
genelinde tarimsal kuraklikta en diisiik risk Mart, Nisan ve Mayis aylarinda; en
yiiksek risk, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda ol¢iilmiistiir. Bulunan sonuglar,
2008 yilinda gergeklesen kurakliklar ile karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bu durum yapilan stres-dayaniklilik analizinde belirlenen

degiskenlerin riski 6l¢gmede yeterli oldugunu gostermektedir.

2008 yilinda cografi bolgeler bazinda elde edilen tarimsal kuraklik risk 6l¢timleri
incelendiginde, risk oOl¢iimlerinin bolgelerin iklimsel o6zelliklerine bagli olarak
degistigi gézlemlenmistir. Ege Bolgesinde yaz mevsiminde tarimsal kuraklik riski
diger bolgelere gore ¢ok yliksek oOlciilmiisken, Karadeniz bolgesinde mevsimler
bazinda risk ¢ok degiskenlik gdstermemis ve goreceli olarak diisiik dl¢iilmiistiir. I¢
Anadolu bélgesinde bahar aylarinda risk diiserken, yaz mevsiminde risk olgiimleri
yukselmistir. Elde edilen sonuglar 2008 yilinda bélgelerin yasadiklar1 kurakliklar ile

uyumludur. Bu durum belirlenen stres ve dayamiklilik degiskenlerinin bolgeler

bazinda da riski 6lgmede yeterli oldugunu gostermektedir.

Ikinci asamada, Ankara ili i¢in su tiiketim riskinin zaman verileri {izerinden
incelemeleri yapilmistir. Geg¢mis yillara ait verilerle stres ve dayaniklilik
degiskenlerinin zaman modelleri olusturulmus ve teoride bulunan yontem ile 2010
yilinda Ankara ili i¢in aylik risk tahminleri elde edilmistir. Bulunan sonuglara gore,
Ankara’da 2010 yilinda su tiiketimi riski tahminleri yani su tiiketiminin barajlara
gelen sudan daha fazla olma olasiligi; Ocak ayinda 0,123; Subat ayinda 0,017; Mart
ayinda 0,015; Nisan ayinda 0,006; Mayis aymnda 0,125; Haziran ayinda 0,651;
Temmuz ayinda 0,754; Agustos ayinda 0,782; Eyliil ayinda 0,785; Ekim ayinda
0,785, Kasim ayinda 0,651 ve Aralik ayinda 0,129 olarak elde edilmistir. Bu
sonuclara gére 2010 yilinda Ankara’da yazin yiiksek olasilikla kuraklik
beklenmektedir. Ancak beklenilen kuraklik diger mevsimlere gore goreceli olarak

cok siddetli degildir ve kisa stirelidir.
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Sonuglarda, ilkbahar aylar1 olan Mart, Nisan ve Mayista su tiiketiminde riskin ¢ok
diisiik tahmin edildigi goriilmektedir. Risk, Haziran ayi ile birlikte artis gostermis ve
en fazla yazin izlerinin devam ettigi Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda dl¢iilmiistiir.
Bu durum Ankara’nin iklimsel ozellikleri ve mevsimsel parametreleriyle uyum

gostermektedir.

Bu durumda Ankara i¢in 2010 yilinda su tiiketimine iligkin ilk risk sinyallerinin

caldig1 donem Mayis-Haziran donemi olarak belirlenmistir.

Stres-dayaniklilik analiziyle su tiiketimi iizerindeki riskin olgiilmesi sonucunda elde

edilebilecek sonuglar ve saglanacak faydalardan bazilari;

1- Su tiiketimi tizerinde yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla suyun belli bir riske maruz
kaldig1 bilinmekte ve bu kabul altinda iyilestirme yontemleri aranmaktadir. Su
tilketimi {izerindeki riskin Olgiilmesi ile birlikte riskin ne boyutta oldugunun

tahmini yapilabilecektir.

2- Su tiiketimi tizerindeki riskin Olg¢lilmesiyle eldeki tiim durumu iyilestirme
politikalar1 daha gergekei hale gelebilecektir ve su tiiketimi iizerinde risk yonetimi

uygulanabilecektir.

3- Su tiiketimi lizerindeki riskin boyutunun bilinmesiyle, tiiketim iizerinde alinacak

tedbirlerin ne zaman, nasil ve ne dl¢lide olacagi da tahmin edilebilecektir.

4- Su tiiketimine bagli olarak olusan riskin belli bir esik degerinden daha fazla
yukselmeye basladigi anda Devlet, tarim-sanayi sektorii calisanlar1 ve toplum

tarafindan erken onlemler alinabilecektir.

5- Riskin yiikseldigi donemden baslayarak yapilacak erken miidahaleler ile suyun
bilingli kullanim1 saglanabilecek, yapilan miidahalelerin ve gelistirilen

politikalarin diger aylarda riski diisiiriip diisiirmedigi kontrol edilebilecektir.
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6- Riskin oOlgiilmesiyle, riskin boyutuna gore yilin her mevsiminde onlem alinmasi
saglanabilecektir. Boylece, toplumun suya en fazla ihtiya¢ duydugu yaz aylarinda

cok fazla 6nlem alinmasinin 6niine gecilmis olacaktir.

7- Su tliketim riskine iliskin, y1lin herhangi bir zamaninda barajlara gelen su miktari

bilindiginde, hangi tiikketim miktarinin sinir tiiketim oldugu tespit edilebilecektir.

8- Hangi mevsimde nasil bir tiiketim aligkanlig1 gelistirilmesi gerektigi ve mevsimsel

olarak su tiikketimini kisitlama diizeyleri tespit edilebilecektir.

2010 yilina iliskin aylik olarak tahmin edilen su tiiketim riskleri onceki yillarin
verilerinden hareketle elde edilmistir. Bu nedenle, 2010 yilinin ki ve ilkbahar
mevsiminde goriilen yagislarin etkileri kestirim degerlerine ve dolayisiyla risk
tahminlerine yanstmamistir. Elde edilen risk tahminlerinin 2010 yili yagis ve baraj
doluluk oranlar1 da hesaba katildiginda diismesi beklenmektedir. Daha hassas
sonuclar elde etmek icin dnceki yillarin verileri kullanilarak yapilan kestirimlerin
2010 yilin o ana kadarki degerleriyle giincellestirerek yapilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle zaman modelleri iizerinde stres-dayaniklilik analizinin giincellenmis kestirim

degerleri iizerinden incelenmesi Onerilir.
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Cizelge 1.1. Aylik sulama i¢in gerekli tiikketim miktar1 (gtm)
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il Oca. | Sub. | Mar. | Nis. [ May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.
Adana 645, | 619, | 682, | 774, | 897, | 789, | 632, | 375, | 258, | 264, | 243, | 276,
Adiyaman 00 | 1,9 | 51 | 7.8 | 46 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42
Afyon 96 11031109 | 142|181 [163 14,0 81 | 1,1 | 07 | 0,5 | 2,0
| Agn 51 150 1]150]52 596266522615/ 15]13
Amasya 07109 | 13|21 |24 ]15] 15|07 ]03]02]| 03] 04
Ankara 11,6 | 99 | 2731290329369 | 383 (373|342 | 31,6 | 32,0 | 31,7
Antalya 17,2 | 18,5 | 22,1 | 244 | 27,0 | 262 | 23,8 (20,7 | 57 | 155| 3,6 | 44
Aydin 73,8 | 85,7 | 96,2 | 106, | 120, | 112, | 929 | 51 | 22 | 1.4 | 13 | 14
Bahkesir 192, | 264, | 297, | 341, | 385, | 310, | 279, | 99,1 | 66,7 | 64,2 | 70,6 | 83,0
Bilecik 35 135139 | 41 | 44 (393931 ]25]|24/]|241]19
Bingol 00 | 03] 03|40 |68 |62]59 36|36 16| 1,6 06
Bitlis 24 |30 | 35|43 | 45|42 |41 [30]22] 16|13 ] 19
Bolu 1,7 122 133159163 [63]63]27]06]03]03] 11
Burdur 20,7 | 24,6 | 26,3 | 298 | 35,1 | 33,0285 |245|168| 81 | 92 | 94
Bursa 44 | 49 | 54 |98 |102]101 |96 | 72 |39 | 31 | 35| 35
Canakkale 27,6 | 20,7 | 33,9 | 37,7 | 38,2 (32,7 | 31,6 | 21,5| 14,9 | 132 | 13,6 | 13,9
Cankin 02 | 1,0 | 1,1 | 16 | 58 | 60 | 58 | 46 | 33 | 3,1 | 32 | 32
Corum 2,1 | 21 | 21 [29 |35 [38 38|38 ]88]/88]| 16|15
Denizli 25,6 | 33,6 | 41,1 | 48,5 | 58,1 | 51,4 | 48,8203 | 6,5 | 53 | 80 | 153
Diyarbakir 360, | 259, | 234, | 372, | 429, | 366, | 344, | 265, | 193, | 190, | 187, | 232,
Edirne 17,6 | 19,3 1 20,7 | 22,6 | 242 19,7 | 189 10,6 | 5.1 | 40 | 39 | 3.6
Elang 00|01 1]01]02]02]01]01]001]00]00]00]00
Erzincan 10,4 | 70 | 5.8 | 257|596 | 51,8 |455 (340|245 | 185 | 17,1 | 13,0
Erzurum 64,9 | 75,6 | 73,9 | 76,7 | 103, | 115, | 113, | 113, | 106, | 104, | 102, | 103,
Eskisehir 66,7 | 69,3 | 71,5 | 78,9 | 81,9 | 70,0 | 68,1 | 52,8 | 44,6 | 43,8 | 44,3 | 45,6
G.antep 37 154169 | 78 5212322 12]03]00]05]20
Hatay 75 | 1421265 34,1 | 349 325 (31,8148 | 33 | 20 | 22 | 34
Isparta 19 | 2212530 38|42 |38 |27]08]04]02]03
icel 50 | 61 | 68 | 81 [122]146]13,1| 95 | 6,0 | 40 | 40 | 40
izmir 125 (12,7 | 121 | 11,5 11,8 | 220] 85 | 24 | 0,7 | 06 | 0,5 | 0,5
Kars 53,2 | 66,4 | 79,7 | 156, | 156, | 156, | 156, | 66,4 | 74,7 | 1,1 | 1,1 | 11,8
Kastamonu 6,1 | 60 | 60 | 84 | 95 [109]11,0]| 87 | 65 | 6,0 | 6,0 | 6,0
Kayseri 38,2 | 37,6 | 36,2 | 56,9 | 65,8 | 66,9 | 66,7 | 53,3 | 34,8 | 31,0 | 33,1 | 374
Kirklareli 37,7 1 39,3 | 40,6 | 42,9 | 44,9 | 45,6 | 45,5 | 32,5 | 23,5223 | 23,0 | 22,5
Kirsehir 1,7 | 18 120 |27 |28 |27 |27 22|14 |15 |12 ]| 14
Kocaeli 33 135|138 |40 | 41 |37 |37 |31 ]24] 2222122
Konya 143|158 | 173 1355(202| 95 | 56 | 42 | 28 | 22 | 2.8 | 3,6
Kiitahya 62 | 73 185 104 |116[105]102| 68 | 50 | 44 | 45 | 52
Malatya 12,1 | 16,7 | 209 | 30,6 | 32,6 | 26,0 | 245|123 | 23 | 06 | 04 | 2,5
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il Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.
Manisa 24,1 31,5 38,0596 (849|879 (335|100 84 | 80 | 7,6 | 73
K.maras 11,9 | 14,6 | 252 | 47,3 | 46,8 | 420396163 | 79 | 75 | 73 | 88
Mardin 144 | 15,1 | 18,6 | 20,8 | 18,7 | 18,1 | 18,6 | 120 | 50 | 3,1 | 3,3 | 40
Mugla 1,5 1,5 1,5 1,5 16 | 14113109 ]1051]03]03]02
Mus 45 | 46 | 46 | 48 | 84 | 99 | 94 | 7,7 | 33 | 25 | 25 | 2,6
Nevsehir 14 119 |16 |19 |22 |19 |20 ] 1,6 | 1,1 1,0 | 1,1 1,3
Nigde 03] 05|07 1,1 1,5 14 112109 ] 03] 0,1 0,1 0,3
Sakarya 26 | 25 | 26 | 39 | 41 | 40 | 39 | 32 | 2,1 1,8 1,8 1,5
Samsun 135 | 11,6 | 41,0 | 272 (245 | 0,6 | 153 245 | 0,0 | 38,2 | 42,8 | 10,7
Sinop 02 10310306107 ]07]07]041]021]02]02]02
Sivas 82 | 7,8 | 7,8 | 239|356 | 409|409 | 30,6 | 20,0 | 155 | 11,8 | 11,6
Tekirdag 19,5 20,3 | 21,0 22,1 | 226|193 ]| 186 | 11,8 | 73 | 58 | 58 | 6,0
Tokat 161, | 154, | 149, | 205, | 239, | 245, | 240, | 217, | 186, | 163, | 163, | 160,
Usak 80 | 82 | 83 | 11,6 | 124 | 125|120 | 75 | 74 | 53 | 53 | 55
Van 27,2 | 27,3 ] 27,7 | 36,5 | 60,6 | 66,5 | 59,7 | 46,9 | 36,7 | 21,4 | 20,2 | 27,1
Yozgat 11,9 | 10,9 | 124 | 26,1 | 33,9 | 33,5 | 34,8 | 304 | 158 | 15,8 | 10,3 | 11,8
AKksaray 63 | 81 | 99 | 154]105] 0,7 1 08 | 06 | 06 | 0,7 | 0,7 | 3,1
Bayburt 00 1001210000 ]00]00]00]00] 00100100
Karaman 1,9 2,3 2,8 6,0 4,7 3,1 3,1 1,4 0,1 0,2 0,7 1,1
Sirnak 22 1 60 ] 97 | 11,1 | 80 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65
Igdir 1,8 1,8 19 120222121120 18 1,7 | 1,7 1,6
Karabiik 56 106 | 35135135191 191191 91|91 |91 |39
Osmaniye 119, | 127, | 128, | 156, | 229, | 201, | 166, | 125, | 123, | 929 | 82,6 | 117,
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Cizelge 1.2. Aylik barajlarda sulama i¢in kullanilabilecek aktif doluluk miktar1 (adm)

il Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May | Haz. | Tem | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.
Adana 4201 543 | 76,9 | 80,8 | 103, | 240, | 483, | 741, | 323, | 923 | 55,1 | 38,4
Adiyaman 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 1,1 8,7 1108 20 | 0,2 | 0,1 0,1
Afyon 48 | 54 4.5 39 | 42 | 60 | 98 | 13,7 | 11,3 ]| 50 | 50 | 4,2
| Agr1 05| 04 0,4 02 | 02 | 04 1,0 1,8 12 103 | 04 | 04
Amasya 3,2 3,8 3,2 22 | 2] 53 | 18,0 329|134 | 44 3,4 2,8
Ankara 5,1 6,4 5,7 40 | 42 | 63 | 143|168 | 11,5| 6,8 | 55 | 5,0
Antalya 20136 | 45 | 75 | 154 | 604|168, [235 [ 453 | 56 | 02 | 05
Aydin 3,1 3,5 4,0 50 | 8,0 [ 21,0823 130,277 6,7 | 32 | 25
Balikesir 72 | 104 9,7 104 | 11,9 | 28,7 | 53,8 | 106, | 292 | 12,7 | 6,6 | 5.6
Bilecik 0,1 0,1 0,1 0,1 | 0,1 | 0,1 | 0,1 0,3 | 0,1 0,1 | 0,1 | 0,1
Bingol 04 | 04 0,4 04 | 06 2,5 74 1124 | 55 0,8 0,5 0,4
Bitlis 04 | 03 0,3 04 | 06 | 23 | 98 |133]| 40 | 0,6 | 04 | 04
bolu 1,1 1,5 1,3 1,3 1,1 1,3 20 | 24 | 2,5 1,4 1,3 1,1
Burdur 2,8 | 3,7 3,0 28 | 35 | 54 | 94 | 175] 84 | 40 | 32 | 2,5
Bursa 94 | 114 | 120 | 11,6 | 174 | 225|400 | 54,7194 | 11,2 | 88 | 7,8
Canakkale 2,6 | 3,6 3,3 45 | 66 [ 105|178 44,6 | 11,7 | 48 | 24 | 2,2
Cankiri 26 | 40 3,2 2,1 1,9 | 28 1 52 | 60| 63 | 34| 35| 25
Corum 0,2 | 03 0,2 02101 |021]041]05]04]| 03] 02] 02
Denizli 104 | 11,7 | 124 | 142|211 | 37,8 | 47,3 | 102, | 61,7 | 24,6 | 123 | 9,7
Diyarbakir | 07 | 06 | 06 | 07 | 10 | 49 | 104,139, 90 [ 12 | 08 | 06
Edirne 18,21 21,6 | 19,2 |20,5| 16,8 | 242 | 30,5 | 34,8 | 25,7 | 19,4 | 129 | 14,3
Elazig 0,6 | 0,6 0,5 04 | 04 18 | 134 (454 | 32 | 05| 0,5 | 05
Erzincan 8,5 7.5 5,4 4,1 4,0 7,6 | 257 | 33,1 | 152 | 4,7 5,3 7,6
Erzurum 8,2 | 6,6 5,3 28 | 23139 | 63 | 10,7 | 8,1 34 | 50 | 7,2
Eskisehir 12,51 159 | 13,3 85 1| 93 16,1 289 (399 |19,5]| 13,1 99 | 9,1
G.antep 0,6 | 0,6 0,8 1,1 1,8 | 88 | 21,3 | 19,1 | 7,7 14 | 08 | 0,6
Hatay 0,7 | 07 0,8 1,2 1,5 84 | 97 | 46,0 | 2,9 1,5 1,0 | 0,7
Isparta 79 | 93 9,6 8,6 | 11,0 | 183 (39,7 | 394 | 33,0 | 134 | 99 | 7,2
el 03] 05| 07 | 13|33 151331, ]603] 82| 10| 05 | 03
izmir 04 | 05 0,6 1,0 1,8 | 7,2 [ 19,0 ] 29,6 | 2,5 1,1 04 | 04
Kars 3,2 2,8 2,2 1,2 | 0,8 0,9 1,2 1,6 | 24 14 | 23 2,8
Kastamonu 20 | 25 1,8 1,1 0,8 1,0 1,7 1,8 1,8 1,5 1,8 1,6
Kayseri 10,2 | 10,1 8,1 58 | 56 | 89 (282|485 |28, 7| 95 | 87 | 8,3
Kirklareli 44 | 6,1 5,0 52 | 45| 44 | 87 | 93 | 78 | 49 | 32 | 3,6
Kirsehir 2,0 2,6 2,2 1,6 1,8 2,6 | 12,1 | 154 | 5.8 2,6 1,8 1,8
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Cizelge 1.2. (Devam) Aylik barajlarda sulama i¢in kullanilabilecek aktif doluluk
miktar1 (adm)

il Oca.| Sub. | Mar. | Nis. | May | Haz. | Tem | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.
Kocaeli 01]011] 01 |02]02]02]02]02]02]01]01]0,1
Konya 16,7237 | 21,5 | 14,6 | 13,7 | 27,0 | 76,2 | 108, | 499 | 172 | 152 | 13,8
Kiitahya 16 21| 21 | 1921 ]36]60 64| 48|26 18] 13
Malatya 60| 58 | 43 |39 |45 [11,7]91.4 2191406 55 | 53 | 57
Manisa 23129 | 33 | 46| 79 | 214486571163 | 63 | 27 | 2,0
K.maras 05] 05| 06 | 08| 1596 642|115 ] 81 | 12 ] 06| 05
Mardin 021] 02| 02 | 02]05|32|138[482| 88 | 05| 03 | 0.2
Mugla 15 1,9 | 26 | 43| 63 |125[432(384|196| 52 | 19 | 1,3
Mus 081 06| 06 | 06|09 |22 ]11,0[144]| 52| 1,01 07 | 07
Nevsehir 02] 03] 02 |02]02]04]|111]23]08]03]03]02
Nigde 02]1021] 02 |02]02]03|15]|15]1,0]03]02]02
Sakarya 1,520 21 [ 2412921272931 |16] 16| 14
Samsun 1922 ] 20 | 1,923 |23 ]38[30|22|13]14] 16
Sinop 01]011] 02 |02]02]|02]02]02]01]01]01]0,1
Sivas 32| 34| 28 | 21 | 21 |42 149|228 75 | 35| 3.1 | 30
Tekirdag 23129 | 27 [33[136 395989432519 19
Tokat 172 21,0 | 180 | 11,7 | 11,3 19,0 ] 66,7 | 94,7 | 39,4 | 155 | 144 | 16,6
S.urfa 87 | 85 | 102 | 151|236 | 175 | 811,649, | 196, | 237 | 13,1 | 8,8
Usak 03]031] 03 |03]04 |10 1,1 [20]13]05]03]03
Van 741 73 | 48 | 42| 46 [12,6[391]602|194| 50 | 45 | 55
Yozgat 17117 1,7 [ 151,727 |78 [104]57 |26 16| 14
Aksaray 211 25| 21 14| 1,8 |35 |11,7]214| 87 | 28 | 22| 1,8
Bayburt 05]05] 04 |02]02]03]08]12]07]03]04]05
Karaman 250 31 | 30 | 27|28 | 47 |189]193|183| 3,7 | 30 | 24
Sirnak 00] 00| 00 | 00]00]02]02]661]03]00]00] 00
Igdir 60,8 | 48,7 | 36,3 | 21,8167 |242 (595|873 | 81,1303 ]| 44,1 | 66,9
Karabiik 00] 00| 00 | 00]00]00]00]00]00]00]00] 00
Osmaniye 27123 21 | 26|33 | 77 [240|383] 85 |30 | 21| 24
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Cizelge 2.1. Akdeniz Bolgesi aylik barajlarda sulama i¢in kullanilabilecek aktif
doluluk miktar1 (adm)
AKDENIZ BOLGESI

Aylar Adana | Antalya | Burdur | Hatay | Isparta | K.maras | icel | Osmaniye
Ocak 645,57 17,16 20,74 7,48 1,90 11,94 5,04 119,74
Subat 619,87 18,45 24,63 14,21 2,24 14,64 6,11 127,04
Mart 682,27 22,13 26,32 26,52 2,53 25,23 6,79 128,13
Nisan 773,95 24,37 29,78 34,11 3,03 47,29 8,06 156,65
Mayis 897,56 26,97 35,10 34,91 3,82 46,78 12,22 229,18
Haziran | 789,82 26,18 33,00 32,48 4,23 42,02 14,58 201,85
Temmuz | 632,80 23,84 28,50 31,76 3,83 39,58 13,10 166,36
Agustos | 375,67 20,66 24,52 14,84 2,71 16,33 9,52 125,83
Eyliil 258,08 5,66 16,80 3,31 0,78 7,90 6,04 123,13
Ekim 264,31 15,49 8,13 2,03 0,38 7,45 3,99 92,90
Kasim 243,05 3,59 9,25 2,16 0,23 7,33 3,99 82,61
Aralik 276,39 4,40 9,37 3,39 0,27 8,80 3,99 117,52

Cizelge 2.2. Akdeniz Bolgesi aylik sulama i¢in gerekli tiikketim miktar1 (gtm)

AKDENIZ BOLGESI
Aylar | Adana | Antalya | Burdur | Hatay | Isparta | K.maras | Icel Osmaniye
Ocak 42,05 2,15 2,79 0,66 7,92 0,48 0,34 2,75
Subat 54,32 3,59 3,67 0,74 9,26 0,52 0,48 2,32
Mart 76,85 4,54 3,04 0,84 9,63 0,61 0,75 2,05
Nisan 80,77 7,53 2,80 1,21 8,64 0,76 1,31 2,60
Mayis 103,74 15,36 3,52 1,49 11,05 1,46 3,32 3,25
Haziran | 240,61 60,44 5,43 8,36 18,28 9,63 15,08 7,74
Temmuz | 483,76 168,37 9,37 9,72 39,71 64,20 | 331,66 24,04
Agustos | 741,24 235,72 17,46 45,96 39,40 115,55 60,30 38,31
Eyliil 323,64 45,33 8,36 2,89 33,00 8,14 8,19 8,50
Ekim 92,28 5,63 4,02 1,51 13,38 1,15 0,99 2,98
Kasim 55,10 0,17 3,25 1,02 9,87 0,64 0,46 2,06
Aralik 38,43 0,46 2,48 0,72 7,17 0,45 0,33 2,40
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Cizelge 2.3. Dogu Anadolu Bolgesi aylik barajlarda sulama icin kullanilabilecek
aktif doluluk miktar1 (adm)

DOGU ANADOLU BOLGESI

Aylar | Agn1 | Bingél | Bitlis | Elazig | Erzincan | Erzurum | Kars | Malatya | Mus | Van | Igdir
Ocak 5,09] 0,00 | 243 | 0,04 10,41 64,93 53,21 12,11 4,53 12725| 1,77
Subat 496 | 0,25 2,99 | 0,09 6,95 75,65 66,36 16,73 | 4,56 |27,28 | 1,80
Mart 499 | 0,25 346 | 0,14 5,80 73,94 79,69 20,86 4,59 27,71 1,86
Nisan 516 4,02 | 425 | 0,22 25,67 76,73 156,00 | 30,64 |4,81]36,50] 1,95
Mayi1s 586 | 6,84 | 448 | 0,15 59,64 103,53 156,00 | 32,60 |8,36]60,61| 2,17
Haziran | 6,16 | 6,25 4,21 0,14 51,80 115,11 156,00 26,00 |9,94]6648]| 2,15
Temmuz | 6,63 | 594 | 4,08 | 0,13 45,45 113,53 156,00 | 24,48 9,39 159,66 | 2,12
Agustos | 5,19 | 3,63 295 | 0,03 33,98 113,08 66,36 12,35 7,71 146,92 | 1,99
Eyliil 2,57 3,63 2,16 | 0,04 24,47 106,61 74,67 2,30 3,34 136,73 | 1,81
Ekim 1,54 1,58 1,62 | 0,02 18,54 103,99 1,06 0,56 2,49 121,40 1,67
Kasim | 1,54 | 1,58 1,26 | 0,02 17,14 102,30 1,06 0,44 2,49 120,19 | 1,67
Aralhik 1,33 | 0,60 1,91 | 0,00 13,03 103,82 11,78 2,47 2,64 127,08 1,63

Cizelge 2.4. Dogu Anadolu

Bolgesi aylik sulama i¢in gerekli tiikketim miktar1 (gtm)

DOGU ANADOLU BOLGESI

Aylar | Agn1 | Bingol | Bitlis | Elaz1g | Erzincan | Erzurum | Kars | Malatya | Mus | Van | Igdir
Ocak 049 | 041 041 0,62 8,48 8,22 3,16 6,03 0,79 | 7,38 | 60,81
Subat 0,37 | 0,36 0,31 0,56 747 6,64 2,84 5,82 0,61 | 7,33 | 48,65
Mart 0,38 | 040 0,33 0,45 5,39 5,29 2,19 4,30 0,63 | 4,78 | 36,32
Nisan 024 | 042 0,35 0,35 4,07 2,79 1,20 3,93 0,60 | 4,18 | 21,81
Mayis 0,24 | 0,65 0,57 0,43 4,03 2,33 0,81 4,52 091 | 4,60 | 16,72
Haziran | 0,39 | 2,48 2,28 1,79 7,59 3,89 0,86 11,73 2,23 12,59 | 24,18
Temmuz | 1,02 | 7,40 9,76 | 13,37 25,73 6,28 1,21 91,41 10,96 | 39,10 | 59,46
Agustos | 1,80 | 12,45 | 13,31 | 45,45 33,14 10,65 1,55 | 219,38 |14,37]60,24 | 87,25
Eyliil 1,23 | 5,55 4,01 3,20 15,19 8,10 2,39 40,63 5,21 | 19,38 | 81,08
Ekim 034 | 0,77 0,62 0,48 4,65 3,40 1,43 5,48 1,01 | 5,01 | 30,29
Kasim | 0,37 | 0,46 0,36 0,49 5,26 5,01 2,33 5,27 0,67 | 4,50 | 44,11
Aralik 043 | 0,37 0,37 0,52 7,59 7,20 2,83 5,70 0,72 | 5,50 | 66,90
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Cizelge 2.5. Ege Bolgesi aylik barajlarda sulama icin kullanilabilecek aktif doluluk

miktar1 (adm)

EGE BOLGESI

Aylar Afyon | Aydin | Denizli | izmir | Kiitahya Manisa Mugla | Usak
Ocak 9,62 73,84 25,55 12,45 6,19 24,06 1,48 7,98
Subat 10,25 85,71 33,64 12,68 7,33 31,47 1,52 8,20
Mart 10,93 96,25 41,14 12,05 8,52 38,02 1,52 8,32
Nisan 14,22 106,49 48,48 11,53 10,37 59,59 1,55 11,64
Mayis 18,07 120,43 58,09 11,79 11,58 84,91 1,61 12,43
Haziran 16,27 112,46 51,44 21,99 10,52 87,86 1,39 12,55
Temmuz 13,96 92,94 48,82 8,50 10,23 33,45 1,32 12,04
Agustos 8,13 5,06 20,33 2,39 6,79 10,02 0,87 7,45
Eyliil 1,05 2,21 6,50 0,74 5,00 8,44 0,47 7,42
Ekim 0,68 1,43 5,28 0,60 4,42 8,00 0,34 5,33
Kasim 0,46 1,31 8,00 0,52 4,52 7,63 0,34 5,33
Aralik 2,01 1,43 15,27 0,55 5,18 7,33 0,25 5,46

Cizelge 2.6. Ege Bolgesi aylik sulama igin gerekli tiikketim miktar1 (gtm)
EGE BOLGESI

Aylar Afyon | Aydin | Denizli | izmir Kiitahya Manisa Mugla | Usak
Ocak 4,76 3,05 10,43 0,40 1,60 2,29 1,46 0,31
Subat 5,43 3,51 11,69 0,53 2,08 2,90 1,92 0,34
Mart 4,53 4,02 12,42 0,60 2,06 3,29 2,55 0,35
Nisan 3,93 5,03 14,19 0,99 1,85 4,58 4,32 0,33
Mayis 4,17 8,02 21,06 1,83 2,14 791 6,31 0,44
Haziran 597 21,02 37,79 7,18 3,63 21,35 12,53 1,00
Temmuz 9,78 82,28 47,29 18,95 5,97 48,63 43,17 1,11
Agustos 13,69 | 130,90 | 102,35 | 29,61 6,37 57,09 38,38 2,02
Eyliil 11,27 27,69 61,73 2,55 4,76 16,31 19,55 1,27
Ekim 5,04 6,68 24,58 1,08 2,59 6,30 5,20 0,47
Kasim 4,95 3,17 12,35 0,43 1,81 2,68 1,89 0,29
Aralik 4,18 2,52 9,74 0,35 1,35 1,97 1,32 0,27
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Cizelge 2.7. Giineydogu Anadolu Bolgesi aylik barajlarda sulama igin
kullanilabilecek aktif doluluk miktar1 (adm)
GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESI
Aylar Adiyaman Diyarbakir G.antep Mardin S.urfa Sirnak
Ocak 0,01 1201,39 12,49 47,87 17665,89 7,18
Subat 6,28 865,72 17,91 50,45 17438,97 19,88
Mart 16,96 779,86 23,12 62,15 17991,49 32,33
Nisan 26,07 1241,94 26,17 69,21 17534,79 37,13
Mayis 15,49 1432,83 17,24 62,20 17201,62 26,80
Haziran 14,11 1221,62 7,61 60,49 15875,01 21,73
Temmuz 14,11 1148,84 7,18 61,87 14413,17 21,73
Agustos 14,11 883,65 3,95 39,94 12191,49 21,73
Eyliil 14,11 645,07 0,98 16,83 9024,00 21,73
Ekim 14,11 633,57 0,11 10,45 8089,45 21,73
Kasim 14,11 623,34 1,66 11,16 8326,46 21,73
Aralik 14,11 775,14 6,57 13,50 8383,56 21,73
Cizelge 2.8. Ege Bolgesi aylik sulama i¢in gerekli tiiketim miktar1 (gtm)
GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESI
Aylar Adiyaman Diyarbakir G.antep Mardin S.urfa Sirnak
Ocak 0,07 0,65 0,59 0,19 8,67 0,01
Subat 0,08 0,57 0,62 0,16 8,53 0,01
Mart 0,10 0,60 0,77 0,20 10,21 0,01
Nisan 0,13 0,67 1,08 0,25 15,07 0,01
Mayis 0,23 1,04 1,77 0,52 23,62 0,02
Haziran 1,08 4,86 8,80 3,21 175,54 0,20
Temmuz 8,65 104,43 21,33 13,76 811,87 0,19
Agustos 10,82 139,24 19,12 48,15 649,49 6,56
Eyliil 1,97 9,95 7,70 8,76 196,82 0,26
Ekim 0,20 1,24 1,37 0,55 23,70 0,02
Kasim 0,11 0,77 0,77 0,28 13,12 0,01
Aralik 0,07 0,58 0,59 0,18 8,75 0,01
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Cizelge 2.9. I¢ Anadolu Bélgesi aylik barajlarda sulama icin kullanilabilecek aktif
doluluk miktar1 (adm)

iC ANADOLU BOLGESI

Aylar | aksaray | ankara | cankir1 | eskisehir | karaman | kayseri | kirsehir | konya | nevsehir | nigde | sivas | yozgat
Ocak 21,1 38,8 0,7 2225 6,3 127,2 5,6 47,6 4,6 1,1 | 272 | 397
Subat 26,9 32,8 32 231,0 7,7 125,5 59 52,7 6,2 1,8 | 260 | 364
Mart 32,9 91,1 3,6 2384 9,4 120,5 6,6 57,7 52 2,3 | 259 | 412
Nisan 51,3 96,5 5,2 263,1 19,8 189,8 8,8 118,4 6,4 35 | 797 | 87,0
Mayis 35,1 109,6 19,5 273,1 15,7 219,5 9.4 67,3 72 49 |[1187] 1129
Haziran 24 123,2 19,8 2334 10,2 2229 9,0 31,8 6,5 45 1362 111,7
Temmuz 2,7 127.8 19,5 226,8 10,3 2223 8,9 18,6 6,5 39 [136,2] 1159
Agustos 2,1 124,5 15,4 175,9 4,5 177,6 72 14,1 5,5 2,9 [102,0] 101,3
Eyliil 2,1 114,0 11,0 148,8 0,2 116,0 4,7 9,3 3,7 1,1 | 66,8 | 52,7
Ekim 22 105,3 10,3 145,9 0,6 103,2 52 73 3,5 04 | 51,7 | 52,7
Kasim 22 106,6 10,7 147,7 2,2 110,3 4,1 9,5 3,5 0,5 | 39,5 | 344
Aralik 10,2 105,6 10,7 152,1 3.8 1247 4,7 12,1 4,3 0,8 | 385 | 394

Cizelge 2.10. Ege Bolgesi aylik sulama i¢in gerekli tiilketim miktar1 (gtm)

iC ANADOLU BOLGESI
Aylar | aksaray | ankara | cankir | eskisehir | karaman | kayseri | kirsehir | konya | nevsehir | nigde | sivas | yozgat |
Ocak 2,1 5,1 2,6 12,5 2,5 10,2 2,0 16,7 0,2 02 | 32 1,7
Subat 2,5 6.4 4,0 15,9 3,1 10,1 2,6 237 0,3 02 | 34 1,7
Mart 2,1 5,7 32 13,3 3,0 8,1 22 21,5 0,2 02 | 28 1,7
Nisan 14 4,0 2,1 8,5 2,7 5,8 1,6 14,6 0,2 02 | 21 1,5
Mayis 1,8 4,2 1,9 9,3 2,8 5,6 1,8 13,7 0,2 02 | 21 1,7
Haziran 3,5 6,3 2,8 16,1 4,7 8,9 2,6 27,0 04 03 | 42 2,7
Temmuz 11,7 14,3 52 28,9 18,9 28,2 12,1 76,2 1,1 1,5 [ 149 78
Agustos 21,4 16,8 6,0 39,9 19,3 48,5 15,4 108,5 23 1,5 [228 | 104
Eyliil 8,7 11,5 6,3 19,5 18,3 28,7 5.8 49,9 0,8 1,0 | 75 5,7
Ekim 2,8 6,8 34 13,1 3,7 9,5 2,6 17,2 0,3 0,3 3,5 2,6
Kasim 2,2 5,5 3,5 9,9 3,0 8,7 1,8 15,2 0,3 02 | 31 1,6
Aralik 1,8 5,0 2,5 9,1 24 83 1,8 13,8 0,2 02 | 3,0 1,4
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Cizelge 2.11. Marmara Bolgesi aylik barajlarda sulama icin kullanilabilecek aktif
doluluk miktar1 (adm)

MARMARA BOLGESI
Aylar | Balikesir | Bilecik | Bursa | Canakkale | Edirne | Kirklareli | Kocaeli | Sakarya | Tekirdag
Ocak 640,84 11,62 | 14,81 91,90 58,63 125,71 11,01 8,65 65,01
Subat 880,11 11,68 | 16,46 69,05 64,26 131,01 11,81 8,24 67,67
Mart 990,32 13,03 | 18,09 112,83 69,09 135,45 12,51 8,78 70,09
Nisan 1138,44 13,55 | 32,59 125,71 75,47 142,86 13,35 12,84 73,66
Mayis 1284,98 14,59 | 34,08 127,41 80,78 149,82 13,65 13,52 75,37
Haziran 1035,15 13,08 | 33,81 109,14 65,55 151,89 12,46 13,25 64,17
Temmuz [ 931,27 12,86 | 32,02 105,24 62,92 151,62 12,31 12,84 62,12
Agustos 330,42 10,21 | 24,13 71,63 35,24 108,34 10,34 10,81 39,26
Eyliil 222,27 8,49 12,93 49,66 16,90 78,39 7,94 7,16 24,28
Ekim 214,11 7,92 10,23 43,93 13,43 74,41 7,28 5,94 19,18
Kasim 235,35 7,92 11,75 45,21 12,87 76,73 7,28 5,94 19,18
Aralik 276,78 6,39 11,81 46,40 11,93 75,01 745 5,00 20,00

Cizelge 2.12. Marmara Bolgesi aylik sulama i¢in gerekli tiikketim miktar1 (gtm)

MARMARA BOLGESI
Aylar Balikesir Bilecik | Bursa | Canakkale | Edirne Kirklareli Kocaeli Sakarya | Tekirdag
Ocak 7,24 0,05 9,41 2,58 18,17 4,44 0,10 1,53 2,32
Subat 10,40 0,07 11,40 3,58 21,64 6,06 0,13 1,97 2,90
Mart 9,71 0,06 12,05 3,34 19,19 5,01 0,14 2,08 2,66
Nisan 10,40 0,06 11,59 4,54 20,48 5,25 0,17 2,36 3,31
Mayis 11,87 0,06 17,41 6,59 16,79 4,49 0,21 2,88 3,064
Haziran 28,69 0,08 22,48 10,52 24,24 441 0,19 2,09 3,90
Temmuz 53,83 0,14 39,97 17,79 30,45 8,70 0,22 2,66 5,89
Agustos 106,56 0,25 54,75 44,65 34,80 9,30 0,19 2,92 8,88
Eyliil 29,17 0,13 19,37 11,70 25,68 7,80 0,19 3,13 4,32
Ekim 12,67 0,06 11,19 4,76 19,43 4,88 0,11 1,65 2,55
Kasim 6,60 0,06 8,85 2,39 12,93 3,17 0,10 1,63 1,86
Aralik 5,55 0,06 7,84 2,17 14,31 3,59 0,09 1,38 1,88
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Cizelge 2.13. Karadeniz Bolgesi aylik barajlarda sulama icin kullanilabilecek aktif
doluluk miktar1 (adm)

KARADENIZ BOLGESI

Aylar | Amasya [ Bayburt | Bolu | Corum | Karabiik | Kastamonu | Samsun | Sinop | Tokat
Ocak 2,39 0,01 5,78 | 7,07 18,74 20,36 4484 | 0,81 |536,84
Subat 3,10 0,01 7,18 | 7,07 1,92 20,03 38,73 | 0,94 [516,15
Mart 4,30 4,11 10,92 7,15 11,82 20,16 136,56 | 1,03 |497,42
Nisan 7,12 0,01 19,77 9,78 11,82 28,14 90,70 | 2,06 | 684,71
Mayis 7,98 0,01 20,98 | 11,71 11,82 31,79 81,53 | 2,27 [798,62
Haziran 4,85 0,01 20,98 | 12,78 30,24 36,23 2,04 2,34 (816,92
Temmuz | 4,85 0,01 20,98 | 12,78 30,24 36,71 50,96 | 2,19 | 803,11
Agustos 2,49 0,01 9,07 | 12,78 30,24 28,84 81,53 1,47 [ 724,81
Eyliil 1,16 0,01 1,85 | 29,47 30,24 21,61 0,00 0,77 (619,91
Ekim 0,83 0,01 1,00 | 29,47 30,24 20,04 127,39 | 0,64 |546,32
Kasim 1,02 0,01 1,00 | 5,17 30,24 20,09 142,68 | 0,64 [545,02
Aralik 1,40 0,01 3,66 | 4,97 12,96 20,02 35,67 | 0,67 [536,45

Cizelge 2.14. Karadeniz Bolgesi aylik sulama i¢in gerekli tiikketim miktar1 (gtm)

KARADENIZ BOLGESI
Aylar | Amasya | Bayburt | Bolu | Corum | Karabiik | Kastamonu | Samsun | Sinop | Tokat
Ocak 3,20 0,52 1,09 | 0,24 0,02 1,96 1,87 0,11 | 17,18
Subat 3,78 0,48 1,48 | 0,33 0,03 2,46 2,24 0,15 | 21,05
Mart 3,24 0,36 1,33 | 0,24 0,02 1,83 2,00 0,15 | 17,97
Nisan 2,22 0,23 1,28 | 0,17 0,02 1,05 1,94 0,20 | 11,68
Mayis 2,72 0,20 1,05 | 0,15 0,02 0,82 2,31 0,22 | 11,29
Haziran 5,33 0,28 1,35 0,18 0,02 1,04 2,34 0,20 | 18,99
Temmuz | 17,99 0,76 1,99 | 044 0,03 1,70 3,77 0,21 | 66,74
Agustos | 32,90 1,19 2,37 0,55 0,04 1,79 3,03 0,17 | 94,70
Eyliil 13,39 0,69 2,49 [ 0,37 0,03 1,82 2,17 0,11 | 39,37
Ekim 4,36 0,30 1,44 0,29 0,02 1,53 1,30 0,08 | 15,47
Kasim 3,44 0,40 1,29 | 0,24 0,03 1,84 1,37 0,08 | 14,42
Aralik 2,82 0,49 1,05 | 0,20 0,02 1,57 1,55 0,09 | 16,65
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EK-3 2008-2009 yillarinda Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara gelen
su miktar1 verileri

Cizelge 3.1. 2008 yil1 Ankara’da giinliik ortalama su tiikketimi ve barajlara gelen su

miktari
Giinliik Ortalama Su Tiiketimi Barajlara Gelen Su Miktar:
(metrekiip) (metrekiip)
879192 305000
864192 184000
829192 139000
849192 217000
762821 358000
812821 287000
818821 282000
828692 338500
810273 276500
816273 247500
816273 171500
816273 187500
816273 183000
816273 118000
832773 97000
835273 90500
821773 101000
853773 133000
866273 115500
851773 63000
861773 91000
831273 55500
837273 67500
836773 272000
772773 126000
834773 278000
841273 277500
830273 82500
834773 76000
840273 52500
832773 100000
835273 110500
838373 185600
811373 175000
831773 143000
849273 157500
854773 83000
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Cizelge 3.1. (Devam) 2008 yil1 Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktari

853773 207000
843773 166000
847273 103500
716273 103500
812773 120000
845273 134500
847940 75500
852440 183000
832940 214500
836440 144000
829940 227500
818940 130500
827940 147500
823140 247700
801940 257500
860418 225000
853418 1024000
820949 1672000
840949 2086000
806949 2288000
831949 2397000
819949 4322000
854449 3962500
865949 3993000
853949 3429000
864449 3261500
815949 1450000
837949 981000
845949 1008000
854449 1910500
854449 4616000
814500 16462500
806000 11079000
815949 6405000
849949 4778000
832872 4534500
821372 3387000
820372 2318000
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Cizelge 3.1. (Devam) 2008 yil1 Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktar

820872 1838500
825372 1625000
822372 2312000
811872 1964000
780872 1538500
779496 873000
791496 1166000
780496 1410000
822496 1392000
836996 6011500
840996 7181500
831996 4715500
822996 3348500
822996 2557500
794496 2219000
824996 1880500
817496 1776000
830996 1401500
855996 1097500
833996 930500
845996 878500
816825 790310
801496 665310
845284 544810
844575 519810
813802 370310
828302 217640
832802 292140
842302 306640
848802 406140
842526 306640
839025 376140
840525 502640
837525 195640
843525 196640
815525 484640
775025 567140
783716 454140
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Cizelge 3.1. (Devam) 2008 yil1 Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktar

772716 283140
787015 189140
768216 320640
772216 250640
761716 243140
740661 135640
749216 210514
756716 196799
700716 158799
700716 268980
818216 515299
819716 369980
795716 259700
853216 144299
950063 164299
882063 106480
882749 138901
891563 142401
870563 210401
801675 686401
792563 261401
803563 264401
816563 374401
874563 331401
835563 97401
893563 258401
858563 233401
894563 266401
856563 300401
856563 134401
919563 330401
908563 315401
823563 259401
834563 321401
846563 257401
900312 255401
846776 217901
914276 160025
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Cizelge 3.1. (Devam) 2008 yil1 Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktar

886776 94525
843776 103525
917776 11150
845276 79061
885276 109036
875276 210061
895276 108061
878276 124061
870776 113561
976276 82061
906276 81061
902276 99988
877276 89988
872276 74061
925276 72444
908386 32061
909386 43426
786386 85444
1120386 68988
816888 66435
861386 77444
908886 59935
916386 45444
909386 37419
895393 40444
869886 44979
869886 52419
839886 67944
891386 62919
864386 45444
918886 44669
853886 68935
824386 58582
880386 58062
912886 54062
870386 45522
899886 27333
817386 57082
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Cizelge 3.1. (Devam) 2008 yil1 Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktar

843886 42042
944886 19196
874886 51736
850386 14736
854886 39696
922886 21467
879386 31853
915386 15156
902386 29909
882386 20656
879886 6228
920386 22196
895886 30156
928386 33708
898386 20878
879886 27167
871386 30667
886386 33627
871386 23688
912386 53696
873886 49696
893886 42656
935386 38416
890386 38416
929386 16696
905886 26156
954386 22156
957386 10196
954886 12296
936386 15138
930886 25838
924886 20278
924886 21478
908386 29909
916886 28949
901386 26949
935386 56949
950386 32949
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Cizelge 3.1. (Devam) 2008 yil1 Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara
gelen su miktar

861886 19449
917886 29449
918525 15489
903886 25449
951886 34949
948886 19989
953386 26489
910386 27449
855263 30866
866886 88489
915886 27489
828386 80439
807886 103449
849386 166105
869386 180105
816386 122105
918886 44605
786886 813605
776886 1881605
825386 1774105
837386 1623105
770386 954105
785386 549105
776386 764105
758386 542605
832886 363605
832886 240105
867886 204605
854386 183105
838886 108605
829886 66128
824886 48382
837386 50882
829386 49882
840386 393882
839886 628382
836386 556882
830386 278882
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Cizelge 3.1. (Devam) 2008 yil1 Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktari

831386 252882
873386 180882
835386 145882
813386 136882
815386 140882
820386 133882
869386 151382
842386 151882
886386 207882
875386 265882
742386 230882
794386 172882
850386 255882
850386 192882
882386 172882
867386 187882
860386 162882
860386 155882
791386 143882
779386 155882
854386 148882
838386 153882
810386 125882
769386 136882
838386 143882
895547 115882
781853 112882
835160 139882
859160 172000
810160 167000
784160 167000
829160 145000
873160 515000
845160 1211000
834160 1780000
837160 1125000
838160 748000
848160 1125000
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Cizelge 3.1. (Devam) 2008 yil1 Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktar

845160 796000
820160 614000
848160 305000
836160 286000
841160 278000
844160 218000
823160 224000
859160 154000
917160 142000
890160 288000
760160 288000
758160 138000
772160 78000
783160 77000
807160 33000
802160 91000
808160 26000
770160 92000
803160 48000
862160 77000
846160 20000
823160 38000
787160 85000
812160 92000
804160 86500
814160 94500
804160 80500
832160 86500
809160 82500
845160 126500
808160 91500
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EK-3 (Devam) 2009 yilinda Ankara’da giinliik ortalama su tiikketimi ve barajlara
gelen su miktar1 verileri

Cizelge 3.2. 2009 yili Ankara’da giinliik ortalama su tiikketimi ve barajlara gelen su

miktari
Giinliik Ortalama Su Tiiketimi Barajlara Gelen Su Miktari

(metrekiip) (metrekiip)
809136 7761636
815160 43500
826160 51500
836160 64500
844160 168500
910160 219500
922160 764500
840660 657500
876160 431000
862660 240500
799160 116000
808160 65000
851160 25000
815160 66000
768160 97000
803160 87000
821160 250000
808160 179000
866160 84000
850650 77500
835160 70000
790160 71500
821660 143000
818160 148500
787660 10537000
832160 15117000
816160 6126000
818660 5199500
823660 3654500
785660 2749500
838160 2101000
819160 1548000
800160 1092000
735160 753000
574160 755000
698160 765000
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Cizelge 3.2. (Devam) 2009 yili Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara
gelen su miktari

754353 831500
847853 782000
833853 10889000
862853 15755000
799853 9811000
817853 4909000
777853 3731500
813853 6164000
836853 13710000
814353 8832500
830853 3340000
808853 2870000
812853 2957500
766765 3391000
756765 3419000
753265 2774500
835265 1880500
857765 1787000
774765 1716000
817765 1279000
811765 1441000
787265 1535500
791765 1366000
785765 1076000
784765 1481000
805265 1226500
812765 1506000
808765 2185000
813765 10654000
809765 20203000
803765 19473000
856765 11539000
856765 9424000
805765 5213000
797765 3799000
791765 3954000
772765 3347000
768765 2138000
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Cizelge 3.2. (Devam) 2009 yili Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktar

811765 2253000
811765 1912000
805265 1841500
793265 1753500
779445 1611000
771265 1583000
768265 1954500
805765 1556000
787765 1885000
809765 3648000
804765 3532000
772265 2655500
777765 2353000
776265 2856500
781265 5946500
809765 7963000
811765 10644000
816795 8920000
814523 8650000
812765 7550000
816765 10182000
826765 8726000
814765 7075000
812765 5885000
837765 4381000
808765 3622000
798765 3544000
819765 3502000
808765 3972000
813765 5449000
822265 4523500
821765 3967000
842765 3043000
854765 2822000
829765 2903000
822765 3047000
839765 5645000
824765 6084000
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Cizelge 3.2. (Devam) 2009 yili Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktar

790765 5127000
813765 4258000
795765 3532000
800765 5022000
805765 4738000
815765 4682000
810765 3962000
820765 3684000
801765 3800000
781765 2941000
813765 2982000
822765 2906000
815765 2597000
831765 2214000
822765 2392000
816765 2067000
863765 1787000
865765 1553000
865765 1306000
853765 1163000
861765 1135000
857765 1094000
856765 1108000
881765 1124000
885765 1213550
890765 1229550
906765 5091550
850765 5225550
853765 4531550
861765 2942550
853765 1636550
853765 916550
862765 973550
848765 851550
873765 773550
923765 713550
927765 800550
873765 617550
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Cizelge 3.2. (Devam) 2009 yili Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktar

936765 297550
924765 266401
929765 505550
935765 343550
902765 293550
895765 267550
936765 260400
945765 223400
951765 248400
973765 184000
963765 162400
962765 155400
899765 185400
864765 189400
889765 133400
943765 187400
944765 178400
962765 130600
980765 58650
985765 70650
981765 136650
956765 65650
944765 82650
932765 70650
926184 67650
926184 67650
926284 48650
930284 45650
977284 61650
964284 64600
969284 70600
954284 70100
952284 116100
933284 86100
958284 57600
973284 63600
998284 74800
996284 342800
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Cizelge 3.2. (Devam) 2009 yili Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktari

966284 236800
924284 104800
861284 77800
827284 70800
896284 75000
910284 100000
910284 100000
968284 91000
964284 71000
959284 64000
976284 74000
964284 63000
965284 67000
957284 62000
962284 68500
962284 130000
961284 96000
958284 71000
956284 70000
956284 69000
960284 71000
988284 72000
978284 71500
1001284 72500
981284 74300
981284 74300
947284 78800
950284 75300
937284 52300
943284 65300
945284 64300
970284 66300
971284 62800
967284 64900
990284 66900
996284 83900
978284 58900
972284 75900
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Cizelge 3.2. (Devam) 2009 yili Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktar

970284 74900
967284 67400
956284 61300
965284 71900
972284 66400
962284 58900
978284 70900
967284 61900
966284 69300
969284 63900
974284 69900
967284 62400
971284 68400
968284 72400
957284 58900
916284 83900
898284 65300
894284 59300
925284 77300
949284 83300
945284 71300
910284 43800
911284 44900
937284 46400
933284 36400
886284 42400
755284 67400
685284 86400
817284 45900
924284 41900
946284 47900
939284 53100
843284 50600
868284 52800
878284 58800
882284 45800
880284 44800
880284 44100
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Cizelge 3.2. (Devam) 2009 yili Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktar

906284 48100
903284 66100
903284 64100
901284 54100
904284 67100
896284 74300
898284 57300
893284 56300
902284 54300
907284 53800
866284 97800
847284 72750
840284 72150
817284 52150
817284 45150
842284 51650
863284 70650
849284 57650
863284 51150
876284 59650
873284 64650
871284 56650
872284 57650
881284 57200
850784 64700
844284 47200
827284 59700
840284 54700
823284 561600
912284 220000
807284 140000
799284 971000
800284 760000
820284 587000
824284 245000
831284 149000
841284 106500
839284 104500
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Cizelge 3.2. (Devam) 2009 yili Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara
gelen su miktar

861284 290500
804284 155500
779284 159500
779284 165500
785284 165000
811284 165000
828584 155000
826284 152500
818284 142000
801284 125000
803284 129000
820284 105000
846284 142500
841284 142500
837284 139500
834160 136500
780284 140500
702284 195500
707284 88500

796284 88500

806284 107500
811284 73500

788284 106000
772284 157000
777284 209000
788284 788284
776284 125000
781284 138500
788284 175500
797284 558500
786784 1287500
788784 2560500
788784 1389500
790784 695500
790784 1596500
788784 2257500
787784 3841500
814784 3689500
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Cizelge 3.2. (Devam) 2009 yili Ankara’da giinliik ortalama su tiiketimi ve barajlara

gelen su miktar

819784 4827500
821784 7840500
820784 4032500
822784 2511500
816874 1411500
814784 1505500
781784 1616500
773784 4860500
777784 12320500
797784 9524500
810784 4399500




EK-4 Zaman serileri analizi i¢in baz1 R programi komutlar1

Cizelge 4.1. Zaman serileri analizi i¢in R programi komutlar ve islevleri
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Komut

Islevi

arima(x,order=c(p,d,q),seasonal=list(order=c(P,D,Q),

period=s, include.mean=TRUE)

istenilen parametreler
dogrultusunda x zaman
serisini tanitir. Katsay1

tahminlerini verir.

model= Belirlenen seriyi model

arima(x,order=c(p,d,q),seasonal=list(order=c(P,D,Q), | olarak kaydeder.

period=s, include.mean=TRUE)

acf(.) Otokorelasyon
fonksiyonunu ¢izdirir.

pacf(.) Kismi otokorelasyon

fonksiyonunu ¢izdirir.

plot(x,type="1")

X zaman Sserisinin zaman

grafigini ¢izdirir.

Box.test(resid(model))

Artiklar tzerinden modelin

uygunlugunun testini yapar.

shapiro.test(.)

Normallik testini yapar.

predict(.)

Zaman serisinden kestirim

yaptirir.




161

Cizelge 4.1. (Devam) Zaman serileri analizi i¢in R programi komutlar1 ve iglevleri

show(.) seriyi goriintiiler.

coefint(.) Katsayilarin  anlamliliklart
testini yaptirir.

bet(x,A) x serisine belirlenen bir A ile
varyans  diizgiinlestirmesi
yaptirir.

var(x) X serisinin varyansi
buldurur.

kov(x,y) x ve y serileri arasindaki

kovaryansi buldurur.




Kisisel Bilgiler
Soyadi, Adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

Faks

e-mail

Egitim

Derece

Yiiksek lisans

Cift Anadal

(Ikinci Lisans Programi)

Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil
2009-

Yabanc Dil

Ingilizce

OZGECMIS

ESEN, Pmar

T.C.

12.06.1985 Ankara
Bekar

0(312) 21570 04
0(312) 424 09 53

pnaresen @ gmail.com

Egitim Birimi

Gazi Universitesi /Istatistik Boliimii
(Derece: 4.00)

Gazi Universitesi /Matematik Boliimii

Gazi Universitesi/ Istatistik Boliimii
(Boliim birinciligi)

Deneme Lisesi

Yer

T.C. Bagbakanlik Sosyal Yardimlagma
ve Dayanigsma Genel Miidiirligi

162

Mezuniyet
tarihi
2010
2008

2007

2003

Gorev
Uzman

Yardimcisi


mailto:pnaresen@gmail.com

163

Bildiriler
Dayaniklilik Parametresi I¢in Yeni Bir Test (6. istatistik giinleri sempozyumu
Samsun)

Siire¢ Yeterlilik Oranlar1 Verilmisken Kalite Degiskeninin Kosullu Dagilimi
(Istatistik Kollogyumu Trabzon KTU)

Parametrik ve Parametrik Olmayan Testler Uzerine Bir Calisma (6. Istatistik
Kongresi Antalya)

Hobiler

Arastirma yapmak, miizik dinlemek, seyehat etmek



