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Ozet

Bu ¢alisma, Tiirkiye de segilen havzalara iligkin 2003-2016 yillari arasindaki GSFC (Goddard Space Flight Center) GRACE (Gravity
Recovery And Climate Experiment)-Mascon ¢oziimlerinden elde edilen esdeger su kalinligi (equivalent water thickness, EWT)
degisimlerini incelemektedir. GRACE, 2002°den beri su kiitlesi degisimlerinin izlenmesine olanak saglamaktadir. GRACE
¢oziimlerinden elde edilen EWT degisimi zaman serisinin analizi i¢in dogrusal trend ve periyodik sinyalleri iceren standart bir
fonksiyonel model olan harmonik regresyon yaklasimi kullanilir. Diger yandan, ¢ogu jeodezik zaman serisinde zamansal korelasyonlar
oldugu da bilinmektedir. Bu korelasyonlarin ihmal edilmesi, zaman serisinden elde edilen kestirim sonucglarini etkilemekte ve
parametrelerin anlamliligini degistirmektedir. Daha onceden yapilan calismalara gore, GRACE zaman serilerinde renkli giiriiltiilerin
var oldugu bilinmektedir. S6z konusu giiriiltiiye neden olan korelasyonlara sahip bir zaman serisinin analizinde otoregresif modeller
onem arz etmektedir. Boylece kestirim sonuglarina ait giiven araliklart daha dogru bir sekilde belirlenebilmektedir.

Calismanmin amaci, otoregresif modelleri GRACE zaman serilerinde uygulamak ve korelasyonlarin kestivim sonuglarina etkisini
incelemektir. Tiirkiye 'de segilen Bati Karadeniz, Firat-Dicle, Konya-Kapali ve Sakarya havzalarinda trend ve periyodik sinyallerden
olugan fonksiyonel model, ARMA(1,1) modeli altinda ele alinmistir. Burada ARMA(1,1) modeli, zaman serisinin yiiklii oldugu renkli
giiriiltii tiiriine uygun oldugu icin secilmistir. Toplam su kiitlesi degisim trendinin belirlenmesinde kullanilan ARMA(1,1) modeline
gore trend kestirimi ve zaman serisinde ileriye yonelik tahminler elde edilmistir. Elde edilen sonuclarmn giivenilirligi, daha énce yapilan
calismalara gore irdelenmistir.

Anahtar Sézciikler: GRACE zaman serisi, su kiitlesi degisimi, renkli giiriiltii, zamansal korelasyon, ARMA model

Abstract

This study investigates the equivalent water thickness (EWT) variations obtained from GSFC (Goddard Space Flight Center) GRACE
(Gravity Recovery And Climate Experiment)-Mascon solutions for the selected basins in Turkey between 2003 and 2016. Since 2002,
GRACE has been enable for monitoring of total water storage changes with global coverage. Harmonic regression model, which is a
standard functional model that includes linear trend and periodical signals, is used for the analysis of GRACE-EWT time series. On
the other hand, it is known that there are temporal correlations in most geodetic time series. Neglecting these correlations effects the
estimation results obtained from the time series and changes the significance of the parameters. According to previous studies in the
literature, colored noise exists also in the GRACE time series. Autoregressive error noise models are important in the analysis of a
time series including temporal correlations which causes colored noise. Thus, the confidence intervals of the estimation results can be
determined more realistically.

The aim of the study is to apply autoregressive models to GRACE time series and examine the effect of correlations on the estimation
results. As the study area, four hydrological basins have been selected namely, Western Black Sea, Euphrates-Tigris, Konya-Closed
and Sakarya. Functional model consisting of periodic signals and trend in these basins in Turkey is discussed under ARMA (1,1) error
noise model. Here, the ARMA (1,1) model has been chosen because it is suitable for the colored noise type existing in the time series.
According to the ARMA (1,1) model used in determining the trend of total water storage change, forward estimates of time series also
have been handled. The reliability of the results obtained has been discussed according to their own estimated confidence intervals
and previous studies.
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1. Giris

Gilintimiizde degisen iklim kosullar1 ve kiiresel 1sinmanin etkilerinin artmasiyla havzalardaki su kiitlesi degisimi, buzul
kiitlelerinin erimesi, deniz seviyesinde meydana gelen degisimler, kuraklik gibi sorunlar daha da 6nemli hale gelmistir.
Su kiitlesi degisimlerinin analizi, su potansiyelinin modellenmesi gibi konular1 kapsayan ve pek ¢ok farkli disiplini bir
araya getiren bu jeodezik ve jeofiziksel ¢aligmalar ile hem global hem de bolgesel anlamda su kiitlesi degisiminin
analizinde literatiire biiylik katkilar saglanmaktadir.

Uydu ve yiizey modellerinden elde edilen veri setleri ile su kiitlesi degisiminin izlenmesi ekonomik ve kolay
ulasilabilir oldugundan giin gegtik¢e nem kazanmakta ve su kaynaklar1 yonetimi agisindan alternatif bir yaklasim haline
gelmektedir. Gravite alaninin zamana bagl ¢oziimleri toplam karasal su ve buzul kiitlesinin izlenmesi, okyanuslardaki su
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kiitlesi ve dip basinci degisiminin izlenmesi, yer alt1 su kaynaklarindaki seviye degisimlerinin izlenmesi gibi farkl
disiplinlerde ve disiplinler arasi birgok farkli problemin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Bu amaca hizmet eden uydulardan
GRACE ve devamu niteliginde olan GRACE-Follow On (GRACE-FO) uydular1 da yeryuvar: gravite alanini izleyerek su
kiitlesi degisimine iliskin aylik ¢éziimler saglamaktadir. Su kiitlesi degisimleri, okyanus, atmosfer, karasal su depolari,
yeralt1 ve yeriistil sulari, buzullardaki erimeler gibi farkli hidrolojik kaynaklardan meydana gelmektedir (Schmidt vd.
2006, Swenson ve Wahr 2003). GRACE uydusu &zellikleri geregi, global ve bdlgesel alanlarda meydana gelen bu
hidrolojik degisimlere karst duyarhdir ve literatiire ¢ok sayida katki saglamistir (Baur 2012, Cazenave ve Chen 2010,
Chambers 2009, Chao vd. 2018, Forsberg vd. 2017, Ran vd. 2017, Tapley vd. 2004, Wahr vd. 2006, Wang vd. 2020).

Su kiitlesi degisiminin modellenmesinde 6nemli olan dogru fonksiyonel ve stokastik modeli belirlemektir. Ciinkii
fonksiyonel modelin yaninda 6zellikle stokastik yapinin dogru tasarlanmamis olmasindan kaynaklanan hatali kestirimler,
aslinda var olmayan bir fiziksel gercekligi varmis gibi ya da var olan egilimleri yokmus gibi gostererek farkli
yorumlamalara ve kararlara sebep olabilmektedir. Literatiirde GRACE veri setleri ile yapilan ¢alismalarda odak noktasi
genellikle fonksiyonel modelin belirlenmesi ve su kiitlesindeki degisiminin gézlenebilmesi iizerine yogunlasmistir.
Ancak, zamansal korelasyonlarin ve renkli giiriiltii tiirlerinin dikkate alindigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Williams vd.
(2014)’te stokastik yapr1 ele alinmis ve Antarktika bolgesi hiicrelere boliinerek, spektral indeks degerleri hesaplanmistir.
Spektral indeks degerlerinin, Dogu Antarktika igin yaklasik -1,5 ve Bat1 Antarktika i¢in -2 oldugu ifade edilmistir. Bu
durum, zaman serisinin sadece beyaz giiriiltii ile yiiklii olmadigini, zamansal korelasyonlardan dolay1 veri setinde renkli
giiriiltiiniin de var olduguna iligkin ipuglarint sunmaktadir. Loomis vd. (2019)’da Mascon zaman serilerinden elde edilen
su kiitlesi degisim trendinin anlamliligint istatistiksel olarak ele alinmistir. Global Mascon ¢oziimlerinden elde edilen
trendlerin  %59’unun istatistiksel olarak anlamli oldugu ifade edilmistir. Burada stokastik yapinin etkisinin
incelenmesinde Monte-Carlo yaklagiminin benimsendiginden bahsedilmistir. Trend degeri istatistiksel olarak anlamli
¢ikan bolgelerin yogun buz kiitlesi iceren kutuplar ve su kiitlesi agisindan 6neme sahip olan havzalar oldugu gosterilmistir.
King ve Watson (2020) ve Zhang vd. (2020) ¢alismalarinda buzul kiitle degisiminin yogun oldugu bdlgeleri ele almig ve
zaman serisini otoregresif modellerden AR(1) modeli kullanarak incelemiglerdir.

Bu calismada ise, Tiirkiye’de secilen havzalarda GSFC Mascon-EWT zaman serilerinde AR(1,1) modeli
benimsenerek analizler yapilmistir (2003-2016 GSFC Mascon ¢oziimlerine iliskin agiklamalar Luthcke vd. (2013)’te
verilmektedir.). Farkli otoregresyon modellerinin kullanildigi uygulamada elde edilen bulgular Sayisal Uygulama
boliimiinde ayrintili olarak ele alinmigtir. 2003-2016 yillarini kapsayan GSFC Mascon ¢oziimleri ile ileriye yonelik
tahminler de yapilmistir. Otoregresif siireclerin prediksiyon amaci ile kullanilmasi hem GRACE ve GRACE-FO
uydularinin arasindaki boslugun doldurulmasinda alternatif bir yaklasim saglayip, hem de su yonetimi/kuraklik gibi
iklimsel ve hidrolojik olaylarn izlenmesi agisindan fikir saglamaktadir.

2. Yontem

2002°de yoriingesine firlatilan GRACE, aralarindaki baslangic uzakligi 220+£50 km olacak sekilde tasarlanmis, yerden
yiiksekligi yaklasik olarak 500 km ve ekvatorla egimi 89.5° olan dairesel bir yoriingede serbest olarak dolasan ikiz
uydulardan olusmaktadir. Temel dlgme teknigi, yiiksek yoriingeli uydudan algak yoriingeli uyduya izleme (Satellite to
Satellite Tracking in the high-low mode, SST-hI) ve al¢ak yoriingede bulunan uydular ile uydudan uyduya izleme
(Satellite to satellite tracking-low to low, SST-II)’dir (Tapley vd. 2004). GRACE uydu yo6riingesi buzul kiitlesi veya yer
altt akiferi gibi su kiitlesinden gegerken, iki uydu arasindaki uzaklik degisimleri (K-Bant Range, KBR) 10 pum
dogrulugunda 6lgiilebilmektedir. Béylece her yoriingede ve zaman iginde elde edilen KBR o6l¢iimlerinin nasil degistigi
dogru bir sekilde izlenerek, bolgeye gore degisen yercekimi degisikliklerini yiiksek hassasiyetle tespit etmek miimkiin
olmaktadir. Uydular, yaklagik 30 giin i¢inde tiim diinya yiizeyini asarak periyotlarini tamamlamaktadir. Tim bu ¢dziimler,
yaklasik 300 km’lik bir mekansal ¢oziiniirliik ile global ve bolgesel kiitle degisimlerinin aylik haritalarini tiretmek igin
kullanilmaktadir. GRACE uydularindan elde edilen ¢oziimler Seviye-0, Seviye-1, Seviye-2, Seviye-3 ve Seviye-4 olmak
tizere farkli sekillerde yayimlanmaktadir. Seviye-3 verisi, ¢esitli veri merkezleri tarafindan degerlendirilmis dogrudan
Seviye-1B ya da Seviye-2 verisinden elde edilen yer lizerinde nokta-nokta, havza-havza ya da bolge-bolge verilen ilgili
jeopotansiyel sinyalini ifade etmektedir. Bir Seviye-3 veri tiirii olan Mascon ¢oziimleri CSR (Center for Space Research),
JPL (Jet Propulsion Laboratory) ve GSFC gibi merkezler tarafindan yayinlanan 1°x1° ya da 3°x3° boyutlu yiizey
pargalarina iligkin EWT degisimlerinden olugmaktadir. Aylik yer gravite alan1 ¢dzlimlerinden elde edilen EWT degisimi
de bu amagla hidrolojik ve iklim degisikligi gibi ¢alismalarda siklikla kullanilan GRACE iiriiniidiir.

EWT biiyiikliigii, gozlem zamani t’ye bagh trend ve periyodik bilesenlerden olusan jeopotansiyel bir fonksiyondur.
EWT degisimi zaman serisinin analizi i¢in, dogrusal trend (yillik degisim) ve periyodik sinyalleri iceren standart bir
fonksiyonel model kullanilmaktadir:

p
) =a+bt; +Z {cj cos(@zt j y+s; sin(ayt )} (1)
i=1
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Burada, a, sifir eki; b, yillik trend; ¢ ve s ilgili siniis sinyalinin kosiniis ve siniis genlikleri ve o, siniizoidal sinyalin
acisal frekansidir; T periyoduna gore, @=2n/T seklinde tanimlanir. Yillik ve yartyillik etkileri igeren bu model literatiirde
standart yaklagim olarak anilmaktadir. En kiiciik kareler kestirimi ile yapilan ¢dziimler sayesinde su ya da buz kiitle
degisiminin dogrusal trendi, yani yillik artma ve azalma miktarlar1 belirlenebilmektedir.

Diger yandan, jeodezik zaman serilerinde 6lgiiler arasindaki zamana bagh korelasyonlarm modellemede g6z &niine
alinmasi gerektigi bilinmektedir. Bu korelasyonlarin ihmal edilmesi, zaman serisinden elde edilen kestirim sonuglarini,
ozellikle de standart sapmalar1 etkileyebilmektedir. Boylece su kiitlesi degisimini ifade eden trend parametresinin
anlamlilig1 istatistiksel olarak degismekte olup, su potansiyeli bakimmdan yapilacak degerlendirmelerin giiven
araliklarina iligkin yorumlamalar da degisecektir. Burada Onemli olan zamana bagli korelasyonlarin varliginin
arastiritlmasi ve gerekli ise dlciilerin uygun sekilde agirliklandirilmasidir. Zaman serilerinde spektral analiz, frekans etki
alaninin diger bir deyisle spektral yogunluk (power spectral density, PSD) fonksiyonunun incelenmesi olarak ele
almmaktadir (Chatfield 1996, Brockwell ve Davis 2016). Yani, ilgili frekans alaninda verinin sadece beyaz giiriiltii ile
yliklii olmadigi, renkli ya da gii¢ yasasi giiriiltiisii (colored noise-power low noise) olarak adlandirilan farkli spektral
indekslerdeki giirtiltii tiirleri ile yiiklii oldugu da diistintilmelidir.

Cikis noktalarindan itibaren zamana bagli olarak sistemi etkileyen bu giiriiltiiler, gii¢ yasasi esitligine gore,

PSD(f) =Ry (fij =Lyf* (2)

0

seklindeki gii¢ spektrumuna sahiptir (Welch 1967, Mandelbrot ve Van Ness 1968). Burada, «, spektral indeks; Py ve f,
normalizasyon sabitleri ve Lo, olduk¢a yavas degisen sabit bir fonksiyondur. Spektral indeksin degerine gore, k=0 beyaz
giiriiltii (white noise, WN); k=-1 kirpisma giiriiltiisii (flicker noise, FN) ve k=-2 rasgele yiiriiyiis giiriiltiisii (random walk
noise, RWN) olarak tanimlanmistir. Ayrica tam sayili giiriiltii tiirlerinin disinda -3<k<-1 araliginda olanlar kesirli
Brownian hareketi (fractional Brownian motion), -1<x<I araliginda olanlar kesirli beyaz giiriilti hareketi (fractional
gaussian noises) olarak adlandirilir.

Bir sinyaldeki giiriiltii tiirlerinin belirlenmesi i¢in, PSD degerleri desibel (dB) birimine, 10log(PSD) fonksiyonuyla
dondistiiriiliir. Boylece Esitlik 2°den,

10log(PSD)=10log( Ly )+10xlog( f) 3)

¢ikar. Bu fonksiyon bir “a+bx” dogrusal fonksiyonu gibi diisiiniilebilir ve en kiigiik kareler kestirimi ile spektral indeks
elde edilir. Bu nedenle periodogramlarda frekansin dogal logaritmasina karsilik dB birimindeki PSD degerleri ¢izdirilirse
(olusan grafige log-log grafigi ad1 verilir), ortaya ¢ikan egrinin egimi spektral indeksine karsilik gelir ve giiriiltiiniin tiirii
spektrumda tanimlanabilir.

Zaman serisi analizinde renkli giiriilti modelinin ele alindigi bir diger yontem ise otoregresif modellerin
kullanilmasidir. Bir ¢oklu regresyon modelinde ilgilenilen degiskenin tahmini, prediktérlerin bir dogrusal kombinasyonu
ile saglanmaktadir. Bir otoregresyon modelinde ise, ilgilenilen bir degiskenin tahmini degiskenin ge¢cmis degerlerinin
dogrusal kombinasyonu kullanilarak yazilir. Otoregresyon terimi degiskenin yine kendisine gore bir regresyonu oldugunu
ifade eder. Boylece, p. siradan bir otoregresif model soyle ifade edilir:

Vi=CtPyiathyiato Oy, tE 4)

ve g, beyaz giiriiltiiyli temsil eder. Bu ¢oklu regresyona benzer ancak, prediktdr (independent value, 6rnegin zaman)
olarak laglanmis y, degerlerine gore bir regresyonu tanimlar. Bu model kisaca bir AR(p) modeli olarak adlandirilir.

Bir regresyonda tahmin edilecek degiskenin gegmis degerlerini kullanmak yerine, bir hareketli ortalama modeli
gecmisteki hatalar1 bir regresyon gibi ele alir:

Vi=cteg 0 +06 0+ 40,6, ®)

Bu q. siradan hareketli ortalama modeli MA(q) modeli seklinde tanimlanmaktadir. Bir zaman serisinin herhangi bir
donemine ait degerinin, daha dnceki belli sayida gézlem degerinin ve hata terimlerinin bir bilesimi seklinde agiklandigi
durum ise ARMA(p,q) (AutoRegressive Moving Average), otoregresif hareketli ortalama modeli olarak ifade edilir.
Burada, p ve q otoregresif boliimiin ve hareketli ortalama boliimiiniin sirasini temsil eder. Boylece, hem otoregresif (AR)
hem de hareketli ortalama modelinin (MA) 6zellikleri tek bir model altinda ele alinmis olur. Otoregresyonlu farklandirma
ve hareketli ortalama modelinin birlestirilmesiyle, ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) modeli elde
edilir. ARIMA(p,d,q) modelinde d, ilk farklandirma derecesini ifade etmektedir. Modellerde gecen p ve q sirasinin
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belirlenmesinde ise otokorelasyon fonksiyonu (AutoCorrelation Function, ACF) ve bununla yakindan ilgili kismi
otokorelasyon fonksiyonu (Partial Autocorrelation Function, PACF) ¢izimlerine bakilmaktadir. Hangi ARMA/ARIMA
modelinin zaman serisine daha uygun oldugunun belirlenmesindeki bir diger 6lgiit de bilgi kriterleridir. Bunlar, Akaike
bilgi kriteri (Akaike’s Information Criterion, AIC), diizeltilmis Akaike bilgi kriteri (Corrected AIC, AICc) ve Bayesian
bilgi kriteri (Bayesian Information Criterion, BIC) olarak siralanabilir. Burada en kiigiik bilgi kriteri degerine sahip olan
model en uygun olandir seklinde yorum yapilmaktadir (Box vd. 2015, Brockwell ve Davis 2016, Hyndman ve
Athanasopoulos 2018).

Bu bilgiler cergevesinde MATLAB’de yazilan programda ARIMA modeller kullanilarak bir regresyon analizi
yapilmistir. Tiirkiye’de secilen 4 farkli hidrolojik havzada su kiitlesi degisimin trendi belirlenmis ve en uygun modele
gore zaman serisinde ileriye yonelik tahminler yapilmistir.

3. Sayisal Uygulama

Bu béliimde ¢aligma alani olarak Tiirkiye’deki Bati Karadeniz, Sakarya, Konya-Kapali ve Firat-Dicle havzalar
secilmigtir. 2003-2016 periyodunu kapsayan GSFC Mascon veri seti kullanilarak, otoregresif modellerin zamansal
korelasyonlar dikkate alindig1 durumda trend kestirimi ve giiven aralig1 iizerindeki etkisi incelenmistir.

GRACE-EWT zaman serilerinin diger jeodezik zaman serilerinde oldugu gibi zamansal korelasyonlarin meydana
getirdigi renkli giirtiltii ile yiiklii oldugu diistiniilmektedir. Bu renkli giiriiltiintin varlig1 spektral anlamda periyodogram,
pwelch gibi farkli yontemlerle gézlenebilmektedir. Daha 6nce yapmis oldugumuz ¢alismalardan edindigimiz bilgilere
gore GRACE c¢oziimlerinden elde edilen zaman serilerinde giiriiltii karakteristigi kesirli Brownian hareketi yani spektral
indeksi -1 ile -3 arasinda degisen gruba dahildir. Bilinen tam sayili giiriiltiilerden ise ¢gogunlukla kirpisma giirtiltiisiiniin
ozelliklerini tasimaktadir. Giines ve Aydin (2019)’da GSFC GRACE Mascon-EWT zaman serilerinin spektral indeks
degerleri global 6l¢ekteki havzalar i¢in ortalama -1,30+0,30 olarak belirlenmistir ve bu da kirpigsma giiriiltiisiine yakin
ozellikte oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada da Tiirkiye’de segilen havzalarda spektral indeks degerleri kestirilmistir.
Sekil 1°de sirasi ile Bat1 Karadeniz, Sakarya, Konya-Kapali ve Firat-Dicle havzalarina ait ¢dzlimlerin log-log grafigi
sunulmaktadir. Veri seti sadece beyaz giiriiltii ile yiiklii olsaydi log-log grafiginde egimin sifir olmasi beklenirdi. Ancak,
grafigin negatif yonde egimli olmasi bu zaman serisinin kirpisma/rasgele yiiriiyiis giiriiltiisii gibi bir renkli giiriilti
icerdigini gostermektedir. Belirlenen renkli giiriiltii yapisinin zaman serisi analizine dahil edilmesinde ise farkli
yaklasimlar bulunmaktadir. Ornegin varyans bilesenlerinin kestirim yontemleri ile renkli giiriiltii biiyiikliikleri
belirlenmekte ve stokastik yapinin giiriiltii tiirline uygun sekilde tasarimi saglanmaktadir.

Zaman serisindeki giiriilti karakteristiginin dikkate alindig1 ¢éziimlerden bir digeri de otoregresif siiregler ile yapilan
regresyon analizidir. Otoregresif hata modelleri kisaca otoregresif modeller, veri setinin yiikli oldugu giiriiltii tiiriine
uygun olacak sekilde sec¢ildiginde yapilan kestirimlerde ¢6ziimlerden elde edilen diizeltmelerin sadece beyaz giiriiltii ile
yiikli oldugu duruma geldigi bilinmektedir. Béylece, zaman serisinden elde edilen parametrelerin anlamliligi renkli
giiriiltii varligina uygun sekilde yorumlanabilmektedir. Her zaman serisinin farkli 6zellikte olmasi islemlerde otomatik
bir akistan ziyade veri-sonug odakli ¢alisiimasini gerektirmektedir. Ornegin, ARMA(0,0) modelinin veri setinin sadece
beyaz giiriiltii ile yiiklii oldugu varsayimindan elde edilen kestirimlere; ARIMA(0,1,0) modelinin ise rasgele yiiriiyiis
gliriilti tirtini temsil ettigi ¢oziimler sagladig literatiirde zaman serisi alaninda yapilan tiim ¢alismalarda vurgulanmistir.
AR(1) modelinin seride kirpigma giiriiltiisii oldugu varsayimmi altinda elde edilen sonuglara yakin ¢dziimler verdigi
literatiirde belirtilmektedir. Bu ¢alismada ise, Tiirkiye’de se¢ilen havzalarda AR(1,1) modeli benimsenerek incelemeler
yapilmistir.
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Sekil 1. Havzalara ait log-log grafikleri ve spektral indeksler
(a:Bat1 Karadeniz, b:Sakarya, c:Konya-Kapali, d:Firat Dicle)

Girilti karakterinin incelenmesinden sonra farkli 6zellikte otoregresif hareketli ortalama modelleriyle havzalar igin
analizler yapilmistir. En uygun modelin belirlenmesindeki asamalardan ilki, bilgi kriterleri degerlerinin
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karsilastirilmasidir. En kiigiik degere sahip model, en iyi uyan model olarak belirlenmektedir. Bu ¢alismada ARMA(1,1)
modeli diger modellere gore en kiigiik bilgi kriterine sahiptir. Daha sonraki asamada ise, otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon grafikleri, diizeltmeler ve diger parametreler ile bilgi kriterine gore secilen modelin dogrulugu
desteklenmektedir. Tablo 1’de analizlerde kullanilan modeller ile elde edilen trend kestirimleri gosterilmektedir.
Sonuglarin kullanilan model ve renkli giiriiltii karakteristigi ile iliskisi kuruldugunda, ARMA(1,1) ile kirpigma;
ARMA(0,1,0) ile rasgele yiiriiyiis giiriiltiisii iceren stokastik modelden elde edilmesi beklenen standart sapma degerlerine
ulasilmaktadir. Standart sapma bilgisinin 20 kata kadar artabilecegi goriilmekte olup, bu durum trendin istatistiksel olarak
anlamliliginin yanlis yorumlanmasina neden olmaktadir.

Tablo 1. Modeller ve elde edilen sonuglar

Bati Karadeniz Sakarya Konya-Kapali Firat-Dicle
t t t. rt t t t t
Model Trend Standar Trend Standa Trend Standar Trend Standar
Sapma Sapma Sapma Sapma

ARMA(0,0) 03755  0,0784 | 0,1820  0,0899 | -0,0477  0,0895 | -0,9488  0,0859
ARMA(1,1) 03311 02666 | 0,1388 03216 | -0,1141  0,2937 | -0,9365 0,2848
ARMA(1,0) 03398 02507 | 0,1105  0,3662 | -0,1459 03573 | -0,9491 0,3444
ARMA(0,1) 03832  0,0915 | 0,1839  0,1059 | -0,0581  0,1019 | -0,9357 0,0933
ARIMA(0,1,0)  0,4709  1,7695 | 0,0148  1,9465 | -0,2941  1,8918 | -0,3331 2,1920
ARIMA(1,1,0)  0,4533 1,5703 | 0,0079  2,1257 | -0,3517  2,1555 | -0,3947  2,4957
ARIMA(0,1,1) 04514 14986 | 0,087  2,1689 | -0,3858  2,2446 | -0,4234  2,5590
ARIMA(1,1,1)  0,1953 02458 | 0,0392 21117 | -0,3704  2,1349 | -04320 2,4539

Otoregresif hareketli ortalamalar modeli kullanilarak sonuglarin elde edilmesinde kontrol edilen bir diger bilgi olan
ACF ve PACF c¢izimleri Sekil 2’de Firat-Dicle havzasi i¢in verilmistir. Veri setinin sadece beyaz giiriiltii igerdigi
varsaymmi altinda (ayn1 zamanda ARMA(0,0) modeli ile 6zdestir) elde edilen ACF ve PACF ¢izimi Sekil 2a ve 2b’de
gosterilmistir. Tlgili laglardaki korelasyon degerlerinin giiven araliginin diginda olmasi ve gosterdigi diisiis egilimi veri
setinin icerdigi giiriiltii yapis1 hakkinda bilgi saglamaktadir. ARMA(1,1) modelinden elde edilen sonuglar da Sekil 2¢c ve
2d’dedir. Burada, ACF ve PACF c¢izimlerinin giiven sinirinin i¢inde kalmasi kullanilan modelin zaman serisinin stokastik
yapisina uygun oldugunu gdstermektedir.

(a) Otokorelasyon Fonksiyonu (¢) Otokorelasyon Fonksiyonu
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Sekil 2. (a)-(b) ARMA(0,0) ve (c)-(d) ARMA(1,1) modellerine ait ACF-PACEF c¢izimleri (Firat-Dicle 6rnegi)

Sekil 3’te verilen grafikler de segilen modelin uygunlugu hakkinda ek bilgi saglamaktadir. Sekil 3a ve 3c’deki
diizeltmeler incelendiginde, ARMA(1,1) modelinden elde edilenler (Sekil 3¢) beyaz giiriiltiiyii temsil etmektedir. Benzer
sekilde Sekil 3d’de gosterilen histogram da normal dagilima daha uygun olarak elde edilmistir. QQ grafik ¢izimlerinde
ise modelin uygunlugu, dogrusal olarak bir ¢izgi lizerinde sonuclarin elde edilebilmesi ile yakindan ilgilidir. Burada da
ARMA(1,1)’den elde edilen ¢izimde (Sekil 3g) daha fazla noktanin dogru iizerinde oldugu gdriilmektedir. Bdylece tiim
kriterler bir arada degerlendirildiginde en uygun modelin ARMA(1,1) olarak se¢ilmesine karar verilmistir.
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Sekil 3. (a)- (b)-(e)-(f) ARMA(0,0) ve (c)-(d)-(g)-(h) ARMA(1,1) modellerine ait bilgi kriterleri (Firat-Dicle 6rnegi)

Secilen modelden elde edilen trend kestirimine ait giiven aralig1 grafikleri ise Sekil 4’te gosterilmistir. Tablo 1’°de
Firat-Dicle havzasindaki degerler ve Sekil 4 incelendiginde, ARMA(0,0) ve ARMA(1,1)’den elde edilen trend
kestirimlerinin yakin oldugu, ancak standart sapma bakimindan yaklasik 3 kat daha biiyiik degerler elde edildigi
goriilmektedir. Daha gercekgi giiven araliklari ile trendin belirlenmesinde ve su kiitlesindeki degisimin anlamliliginin
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yorumlanmasinda bu durumun géz 6niine alinmasi 6nem ifade etmektedir.
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Sekil 4. (a)ARMA(0,0) ve (b)ARMA(1,1) modellerine ait trend kestirimleri ve giiven aralig1 (Firat-Dicle 6rnegi)
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GSFC GRACE Mascon ¢oziimleri 2003-2016 periyodunda oldugundan zaman serisinde 3 yillik bir ileri tahmin
yapilmistir. Otoregresif modeller ile ileriye yonelik yapilan tahminlerde, modelin giiven araligini kestirilebilmektedir.
Sekil 5’te hem ARMA(0,0) hem de ARMA(1,1) modeli altinda ele alinan zaman serileri gosterilmistir. Sekil 5a’da ileri
tahmin i¢in dalganin zaman serisi ile biitiinlesmedigi, Sekil 5b’de ise zaman serisinin devami seklinde bir dalga yapisi
oldugu ortaya ¢ikmustir. ileriye yonelik yapilan tahminler sayesinde galisilan bolgede su kiitlesinin degisimi hakkinda
giiven aralig1 ile bilgi saglanarak, su potansiyeli ve kuraklik yonetimi gibi konularda izlenecek yol i¢in de 6nemli bir bilgi
saglanmaktadir.
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Sekil 5. (a)ARMA(0,0) ve (b)) ARMA(1,1) modellerinde ileriye yonelik tahminler ve giiven aralig1 (Firat-Dicle 6rnegi)

Otoregresif stirecler ile yapilan ileriye yonelik tahminlerin kullanilabilirliginin incelenmesi amaciyla GRACE-FO veri
setini iceren JPL Mascon coziimleri Bati-Karadeniz ve Konya-Kapali havzalarinda incelenmistir (JPL Mascon
¢Oziimlerine iliskin agiklamalar Watkins vd. (2015), Wiese vd. (2016) ve Wiese vd. (2018)’de bulunabilir.). Burada
tahminlerin incelenmesinin yani sira, 2017-2018 periyodunda GRACE ve GRACE-FO veri setlerinde bulunan veri
boslugu da otoregresif modeller yardimi ile doldurulabilmektedir. Sonuglar incelendiginde, her iki havzada elde edilen
tahminlerin giiven araliklarinin gézlenen zaman serisini kapsadig1 goriilmiistiir. Sekil 6’da Konya-Kapali havzasindaki
JPL Mascon ¢dziimlerine iligkin 6rnek zaman serisi grafigi verilmistir.
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Sekil 6. JPL Mascon zaman serisi ve ileriye yonelik tahminler (Konya-Kapali havzasi rnegi)
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Bununla birlikte, diger GRACE ¢6zlimleri ile Mascon ¢oziimiiniin kargilagtirilmasi amaciyla 2003-2016 periyodunu
kapsayan Firat-Dicle havzasina ait DDK2 veri setinde de otoregresif modeller kullanilarak analizler yapilmistir. DDK2
veri setinin uygulanan filtre boyutu bakimindan Mascon ¢dziimlerine en yakin ¢dziiniirliikte oldugu bilinmektedir. Analiz
sonuglart incelendiginde GSFC Mascon zaman serisi ile benzer 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada GRACE-EWT zaman serilerinin otoregresif siiregler ile analizi incelenmistir. Tiirkiye’de secilen 4
havzadaki su kiitlesi degisim trendinin kestirilmesinde renkli giiriiltiinlin etkileri farkli ARMA/ARIMA modeller ile
analiz edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda ARMA(1,1) hata giiriiltii modelinin veri setine en iyi uyan yaklagim olduguna karar
verilmistir. ARMA(0,0) ve ARMA(1,1) modellerinden elde edilen su kiitlesi degisim trendinin standart sapmasi
karsilagtirildiginda 3 kata varan bir oran oldugu goriilmiistiir. Ayrica, standart yaklasgim varsayimi altinda yapilan
analizlerde, giiven aralig1 pozitif egimli bir trendi gosterirken, uygun stokastik modelin, yani giiriilti tiiriiniin dikkate
alindig1 yaklagimda giiven araligi eksi ve art1 egimli bir trend belirsizligini gosterebilmektedir. Bu durum, 6zellikle
Tiirkiye’nin orta ve bat1 bolgeleri igin s6z konusudur. Ancak buradan zamansal korelasyonlarin etkilerinin daha kotii
sonuglar verdigi anlamli ¢ikarilmamalidir. Bu sonuglar, hidrolojik degisim konusunda literatiirdeki farkli
degerlendirmelerin bir yansimasi olarak da goriilebilmektedir. Bir baska deyisle, zamansal korelasyonlarin dikkate
almmmasi sayesinde sinyal genligi kiigiik olan bdlgelerde daha temkinli yorumlar yapilabilmektedir. Havzalarda meydana
gelen kiitle degisim trendlerinin yorumlanmasimda bu durum o&nemlidir; ¢iinkii, bir havzadaki degisimin kuraklik
acisindan degerlendirilmesindeki etkenlerden biri de trend degerinin anlamlilifina iliskin bilgi sahibi olmaktan
geemektedir. Bununla birlikte, otoregresif modellerin uygulanmasi veri setindeki uzun bosluklarin doldurulmasini ve
ileriye yonelik tahminlerin giiven araligi ile elde edilmesini olanakli kilmaktadir. Daha gergekei giiven araligi kestirimleri
ile yapilan bu yorumlamalar, su yonetimi ve ileriye doniik planlamalarin yapilmasinda 6nemli olmaktadir.

Ozellikle GRACE-FO uydu verisinin eklenmesi ile zaman serisinin uzunlugu artmaya devam etmektedir. Boylece
hidrolojik olaylar1 agiklayan sinyal daha iyi ortaya ¢ikarilacak ve giiriiltii karakteristiginin belirlenmesi ¢alismalar1 da hiz
kazanacaktir.
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