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Uydu gravite misyonlari, yerytiziindeki bir¢cok
Jjeodezik ve jeofizik nedenden étiirii, statik ve zamana
bagh degisen kiitle dedisimlerini izlemek ve bu
degisimlerin gelecege yénelik bir projeksiyonuna sahip
olabilmek adina blyik 6neme sahiptir. Fakat bu
uydular, donanimsal sorunlar sebebiyle belli
araliklarda (Bir veya birka¢ ay) veri saglayamayabilir
ya da bir misyonun émrii tamamlandiginda benzeri
devreye girene kadar gravite verisi ile yerylzi
gbzlemleri kesintiye ugrayabilir. Bu sebeple, mevcut
veriden ileriye db6niik kestirim yapmamiza olanak
saglayacak yoéntemlere ihtiyac duyulmaktadir. Bu
calismada, Texas (Austin) Universitesine ait Uzay
Aragtirmalari  Merkezinden (Center for Space
Research: CSR) alinan, 2002-2016 yillarina ait,
esdeger su kalinhgi cinsinden ifade edilen GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment) uydusu
(Seviye-3, Siriim-05: RLO5) ayhk toplam su blitgesi
(Terrestrial Water Storage: TWS) degdisimi veri lriinleri
kullanilmistir. Bu zaman serileri (izerinden, istatiksel
tahmin yéntemlerinin (1) ARIMA: (Autoregressive
Integrated Moving Average), (2) ETS (Error, Trend,
Seasonal) ve (3) SSA (Singular Spectrum Analysis)
performanslari, uyumlulugu irdelenmis ve ileriye déniik
kuraklik analizi ¢alismalarinda kullanilabilinecek, kisa
zamanli (1 yillik) ama glivenirligi yiiksek kestirimler
gerceklestiriimistir. Buna gére, (¢ tahmin yéntemi de,
GRACE zaman serilerinin ileriye yénelik kestiriminde
karesel ortalama hata (KOH) cinsinden iyi sonuglar
(£ 3 cm) vermistir. Cok yillik bir verinin tahmininde (6r.
5-10 yillik), artan ya da azalan genel trendi en iyi SSA
modelinin yakaladigi (KOH = 1.8), diger yéntemlerin
zamansal ¢6ziindrlligi daha yliksek, diger bir deyisle,
daha kisa zaman araliklarinin  (6r. 6 ay)
kestiriimesinde daha dogru sonuclar verebilecegi
sonucuna varllmigtir. Elde edilen sonuglarin, yakin
zamanda kullanicilara sunulacak GRACE-Follow-on

(GRACE-FO) verileri ile dogrulanmasi
planlanmaktadir.
Anahtar Kelimeler: GRACE, ftoplam su blitcesi,

istatiksel kestirim, ARIMA, ETS, SSA, Tiirkiye
ABSTRACT

Satellite gravity missions have an important role in
order to monitor and to have a visionary projection
about the static and time-variable mass transport
within the Earth due to various geodetic and
geophysical reasons. However, satellites might
encounter with some instrumental problems resulting
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in missing data for some time intervals (one or couple
of months) or with the interruption of the observations
after the end of a gravimetric mission till a successor
mission is realized. Thus, methods providing
predictions from the available data are needed to fill
the so-called data gaps. In this study, GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) satellite’s (Level-3,
Release-05: RL0O5) monthly terrestrial water storage
change data in terms of equivalent water height from
the Center for Space Research (CSR) of the
University of Texas (Austin), for the period 2002-2016
have been used. From these GRACE TWS time
series, the performances and the compatibility of the
statistical prediction methods (1)ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average), (2) ETS
(Error, Trend, Seasonal)and (3) SSA(Singular
Spectrum Analysis) have been tested and short-time
(One year) but accurate predictions have been
realized for further drought monitoring studies. We
found that all three methods offered good predictions
of GRACE time series in terms of RMSE (< 3). For
long-term prediction (e.g. 5-10 years), it has been
concluded that SSA methods are better to represent
the increasing or decreasing trend (RMSE = 1.8) while
for the short-time prediction (e.g. 6 months) with high
temporal resolution other methods can also be used. It
is planned to validate our results with the GRACE-
Follow-on (GRACE-FO) data which will be publicly
available to users soon.

Keywords: GRACE, terrestrial water storage,
statistical prediction, ARIMA, ETS, SSA, Turkey

1. GIRIS

Uydu gravite misyonlari, 6zellikle, 2002 yilinda
firlatilan ve 2017 yilina kadar gdérev yapan, bir ikiz
uydu sisteminden ibaret GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) misyonu,
yeryluzindeki kitle dagilimini ve bu kitle
dagihminin  jeodinamik  olaylar  sebebiyle
degisimini incelemek icin ¢ok kiymetli veriler
saglamistir. Bunun o6nemi, kurakhk ve tagkin
analizi, buzul kdatlelerinin  incelenmesi, deniz
seviyesi degisimleri, statik ve zamana bagl
degisen gravite alani modellerinin Uretiimesi,
akabinde bu modellerin jeoit belirleme, yikseklik
sistemlerinde kullanilmasi gercevesinde yapilan
calismalarla ortaya konuldugu gibi, devaminda
planlanan ve yakin zamanda firlatilan (22 Mayis
2018) GRACE-Follow on (GRACE-FO) ile bu
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calismalarin devaminin gerekliligi vurgulanmistir.
Bu misyonlarda, her ne kadar uydu teknolojileri
kullanilarak, iyi bir zamansal ve mekansal
¢ozunurlikle yerylzinin timine (kiresel) ya da
bir pargasina (bdlgesel) ait gbézlemler yapilsa da,
uydu teknolojilerinin dogasindan gelen olasi
problemlerverilerin kalitesine ya da butlnligine
etki etmektedir. 2002 yilinda baglayan misyonun

verileri, yeterli klresel ¢ozUnurligld aylik
¢ozimlerden elde etmektedir.  Dolayisiyla
kullanicilar, genellikle aylik ¢6zimleri

kullanmaktadirlar. Fakat, cesitli sebepler ile (or.
ivmeolcerlerdeki  gurulti  seviyesinde  artis,
kalibrasyon hatasi vb.) bazi aylarda veri
saglanamamaktadir. GRACE uydusunun gérev
yaptigi 14 yil boyunca, toplamda 24 ay bu ve
benzeri donanimsal hatalar sebebiyle
kullanicilara veri saglanamamistir (Sekil 1).
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Sekil 1. GRACE uydusu aylik ¢oztmleri. (“Graz
Teknik Universitesi”, t.y.)

Bu veri bosluklari sebebiyle olusan jeodezik
g6zlem ve yorumlamalardaki eksiklik, kullanicilar
tarafindan istatistiksel enterpolasyon ydntemleri
ile telafi ediimeye calisilmistir. ik olarak 1956
yilinda dnerilen dogrusal enterpolasyon yontemi
glinimize kadar birgok yeni ydntem énerilmesine
ragmen guncelligini yitrmeden kullaniimaya
devam etmektedir (Stein, 1956). Hatta son
zamanlarda  Onerilen yeni enterpolasyon
yontemleri ile karsilastirildiginda hala birgok
acidan avantaj sagladigi gorulmektedir (Junninen
ve digerleri, 2004). Bu nedenle, bu calismada
dogrusal enterpolasyon yontemi ile kayip
gozlemler tahmin edilmistir. Fakat yine de veri
surekliligi misyonun émri ile sinirli kalmaktadir.
2017 yilinda tamamlanan GRACE misyonununun
devami niteliginde olan GRACE-FO uydusu
ancak 22 Mayis 2018 yilinda firlatilabilmistir. Bu
durumda, yerylzinlin gravite alanina dair uydu
g6zlemleri, dolayisiyla olasi kuraklk, tagkin vs.
tahminleri kesintiye ugramistir. Her ne kadar
GRACE-FO uydusu su an yoriingede olsa da, 22
Mayis 2018’de firlatilan uydudan, ancak Subat
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2019 tarihinden itibaren kesintisiz olarak veri elde
edilmeye baslanmistir. Misyonun ilk aylarinda,
GRACE-FO ikiz uzay araglarindan birinde
mikrodalga cihazinin bir bileseninin davraniginda
anormal bir davranis gozlemlenmis sonrasinda
bu problemler ¢éztlmustir. Yine de henuz veriler
kullanima agilmamis olup, 28 Mayis 2019
tarihinden itibaren agilmasi planlanmaktadir.
Belirtlen tarihe uyulacak olunursa, GRACE
misyonunun bitmesinden itibaren gegen 1 sene

10 ay boyunca gbzlem Kkesintisi olusmus
demektir. GRACE-FO uydusu, gorev slresi
boyunca, GRACE uydusuna benzer veri

kayiplarina u@rayabilir. Bu durum, vyukarida
bahsettigimiz veri butunligdnd, sdrekliligini ve

ileriye donudk kestirimleri etkilemektedir. Veri
batinligunin saglanmasi, ilerde
karsilasilabilinecek olasi  durumlara ¢6zim

olabilmesi ve gelecege donuk gravite uydusu
verilerinin (GRACE vel/veya GRACE-FO) gravite
alaninin herhangi bir fonksiyonuna ait zaman
serilerinin kestiriimesi igin, benzer nitelikte diger
veri gruplarinda da kullanildigi UGzere belirli
istatistiksel yaklasimlar mevcuttur. Bunlardan en
bilinenleri ‘zaman serileri’ analizidir. Bu analiz,
zaman i¢inde ardisik yapilan go6zlemlerden
olusan tiim veri setlerinde kullanilabilmektedir. Bu
nedenle, yillardir 6nemini yitirmeden birgok
alanda ve farkh durumlarda (parametrik ve
parametrik olmayan serilerde) uygulanmaktadir.
Ayrica, model tahmini ve gelecekle ilgili
kestirimlerde literatlire katki saglayan birgok yeni
model eklenmektedir. Bu modeller, son yillarda
GRACE uydusundan elde edilen verileri de analiz
etmek icinde tercih edilmektedir. Liesch ve
Ohmer (2016), Box-Jenkins modeli olarak da
bilinen ARIMA (Autoregressive Integrated Moving
Average) modelini kullanarak, Urdin'de vyeralti
suyunun tikenmesinde GRACE verilerini ve
yersel yeralti Su seviye g6zlemlerini
karsilastirmiglardir. GRACE ile go6zlenen kiitle
degisimleri, Kuzey Amerika'da 4 yillik bir zaman
araliginda (2002 ilkbaharindan 2006 ilkbaharina
kadar) Temel Bilesenler Analizi ve Tekil
Spektrum Analizi (Singular Spectrum Analysis:
SSA) kullanilarak Rangelova, Van, Braun, Sideris
ve Wu (2006) tarafindan analiz edilmistir.

GRACE uydusundan elde edilen verileri bilgiye
dondstirmek  igin  simdiye  kadar  birgok
istatistiksel yontemden yararlaniimistir.
istatistiksel yéntemlerden, Dogrusal ve Dogrusal
olmayan Regresyon ve Korelasyon analizi ile,
2002-2012 wyillar1 arasinda, Hindistan’in Tamil
Nadu eyaletinde, yeralti su biltgesindeki toplam
degisim, GRACE verileri yardimiyla, Chinnasamy
ve Agoramoorthy (2015) tarafindan
degerlendirilmistir. Ayni ydntemleri, Panda ve
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Wabhr (2016) kullanarak, Hindistan’in Toplam Su
Bitcesindeki (TSB) degisimi, 2003-2014 yillarina
ait GRACE verileri ile incelemistir. Ancak, bu

yontemler vyalnizca dikkate alinan veriler
(degiskenler) arasindaki iligkileri yorumlayabilir ve
gelecekle ilgili herhangi bir  tahminde

bulunamazlar. Temel Bilesenler Analizi (Principal
Components Analysis) ya da diger bir adiyla
Ampirik Ortogonal Fonksiyon analizi (Empirical
Orthogonal  Function)  kullanilarak  Kuzey
Amerika’da GRACE’den elde edilmis kita
Olcegindeki zamansal jeoit dedisimleri Rangelova
ve Sideris (2008) tarafindan modellenmigtir.
Ayrica, Yang, Xia, Zhan, Qiao ve Wang (2017),
Ampirik Ortogonal Fonksiyon ve ¢ok degiskenli
dogrusal regresyon analizleriyle, Tarim Nehri
havzasinda, 2002-2015 yillari arasinda, GRACE
verileri yardimiyla, Toplam Su Buitgesindeki
zamansal degisimleri izlemiglerdir. Fakat, Ampirik
Ortogonal Fonksiyon yontemi, veri kimesinde
birbirleriyle  iligkili  degiskenleri  birlestirerek
birbirinden bagimsiz bilesenler ile verinin daha iyi
aciklanmasini saglarken, gelecekle ilgili herhangi
bir prediksiyon saglayamaz. Makine &6drenme
yontemlerinden ise Yapay Sinir Aglar (Artificial
Neural Networks), Dogrusal Regresyon Modelleri
(Lineer Regression Model) ve Destek Vektor
Regresyonu  (Support Vector Regression)
metotlari da bu alanda  aktif olarak
kullaniimaktadir. Sun (2013), yeralti sularinin
seviyelerini tahmin etmek i¢in Yapay Sinir Aglarini
kullanarak GRACE verilerinden yararlanmistir.
Son vyillarda, Mukherjee ve Ramachandran
(2018), Hindistan'in yeralti sulari seviyesini
GRACE verileri ve bu (¢ makine o6grenme
yontemleri ile tahmin etmis ve elde ettikleri
tahminlerin  dogrulugunu  degerlendirmislerdir.
Makine &3renme ydntemleri son yillarda bir¢ok
alanda siklikla tercih edilse de, 6nemli eksiklikleri
vardir. Bunlar, calismasi icin ¢ok blylk veri
setlerine gereksinim duymasi, algoritmalarin
Urettigi sonuglarin dogru sekilde
yorumlanabilmesinin zor olmasi, algoritmalarin
calismas! icin ¢ok buylk bilgisayar gucu ve
zaman gibi buylk kaynaklara ihtiyag duyulmasi
seklinde siralanabilir. GRACE verileri, zamana

bagl olarak elde edildigi i¢in, zaman serisi
yontemleri  sikhkla kullaniimaktadir.  ARIMA
yontemi, su butgelerini analiz etmek igin

kullanilan en popller Zaman serisi ydntemidir.
Adamowski ve Chan (2011), Adamowski, Fung
Chan, Prasher, Ozga-Zielinski ve Sliusarieva
(2012), Tiwari ve Adamowski (2013), Al-Zahrani
ve Abo-Monasar (2015), Déll, Mueller Schmied,
Schuh, Portmann ve Eicker (2014) gibi birgok
yazar tarafindan su bultcesi prediksiyonlarinda
yaygin olarak kullaniimigtir. Ancak, sadece
ARIMA  modeli ile prediksiyon yapmak vyeterli

olmayabilir. ETS (Error, Trend, Seasonal) ve SSA
(Singular Spectrum Analysis) dahil olmak Uzere
yeni zaman serisi analiz yontemleri ile su butcesi
icin daha dogru prediksiyon sonuglari elde
edilebilir. ETS, su bitgesi ¢calismalar harig, farkh
sorunlarin analizinde kullanilan tek degiskenli
modellerden biridir (De Livera, Hyndman ve
Snyder, 2011; Dong, Yang, Reindl, Walsh ve
2013; Hyndman, Koehler, Snyder ve Grose,
2002). Yeni ve gugli bir Zaman serisi yontemi
olan SSA ise diger klasik ydntemlerden farkli
olarak varsayimlara ihtiyag duymamaktadir
(Hassani, Heravi ve Zhigljavsky, 2009). Birgok
uygulama alaninda kullaniimasi, SSA'nin basarili
prediksiyonlar  saglayabilecedini  gostermistir.
Bildigimiz kadariyla, su bitcesi tahmini hakkinda
gelecekle ilgili tahmin yapmak i¢in ne SSA ne de
ETS metodu henlz kullaniimamistir.

Bu calismada, ARIMA, ETS ve SSA istatistik
yontemleri ile bir test alani olarak segilen tim
Turkiye'de, GRACE uydusu 2002-2016 yillarina
ait ortalama Toplam Su Bitgesi (Terrestrial
Water Storage: TWS) zaman serilerinin ileriye
dondk olarak kestirilmesi, bu kestirim igin en
uygun ydntemin belirlenmesi ve kuraklk tahmini
icin kullanilabilirligi gibi sorulara genel bir cevap
aranmisgtir. Makalenin bundan sonraki ikinci
béliminde ¢alisma alani ve kullanilan veriler,
Uglncd kisminda yontemler ve GRACE veri
analizi, dordinci kisminda ise sonuglar
verilmistir.

2. GALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER
Bu calismada, test alani olarak yaklagik 36—

42° K ve 26-45° D koordinatlarinda yer alan tim
Tuarkiye segcilmistir (Sekil 2).

Lattude (degree)

n36°N
O _s—
ml >

38°E

Longitude (degree)

Sekil 2. Turkiye sayisal yikseklik haritasi (Okay
Ahi ve Jin, 2019).

Turkiye NASA'nin kayitlarina gére son 900
yidir ~ gérilmemis en  kurak ddnemden
gecmektedir (“Nasa Dogu Akdeniz’'de”, 2019)
Dolayisiyla, bu cografyada yapilacak kurakhk
analizine yonelik tahmin galismalari ekonomik ve
iklimsel acilardan oldukga kiymetlidir. Turkiye’de
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GRACE verileri kullanilarak yapilan kuraklik
analizi calismalarina Lenk (2013) ve Okay Ahi ve
Jin (2019) 6rnek olarak verilebilir. Bu makalede,
Teksas Austin  Universitesine ait Uzay
Arastirmalari Merkezinden (Center for Space
Research: CSR) elde edilen, Nisan 2002'den
Aralik 2016’ya kadar olan sureyi kapsayan, 3.
Seviye, 5. Sidrim (RL0O5) GRACE toplam su
bitgesi degisimlerine ait veriler (“Podaac”. (t.y.)).
baglantisindan temin edilmistir. ilgili baglantidan
indirilen veri, kureseldir, 1°x1° gridler halinde,
aylik zamansal ¢ozinurliige sahiptir. Bu veriler
ile, ilgili bir enlem ve boylam igin, gravite alaninin
bir fonksiyonu olan, artmasi ya da azalmasi
kuraklik analizi i¢in 6nemli, Toplam Su Bitgesi
(TSB) degisimi, esdeger su kalinligi cinsinden
(cm) kullaniciya hazir halde verilmektedir (Wabhr,
Molenaar ve Bryan, 1998) (Denklem 1).

o |
TSB(6, 4,t)= Rort D> Wi cos 9)%@% cos(MA)+ AS,,, sin(mA))
Psu 120 m=o K
(1)

Burada, R Dinya’nin ekvatoral yarigapi, o,
Dldnya’nin ortalama yogdunlugu, p,, Suyun
yogunlugu, lSIm | derecesinden ve m

mertebesinden normalize edilmis Legendre
fonksiyonu, k, | derecesinden Love katsayisi, 6

kutupsal enlem, A boylamdir.
3. YONTEMLER
a. GRACE Veri Analizi

Uglinci seviye GRACE verileri kullaniciya
sunulmadan 6nce belli bagl veri islem asamalari
analiz  merkezleri tarafindan gergeklestirilir.
Oncelikle, karalardaki su kitleleri degisimlerinin
analiz edilebilmesi i¢in, Avrupa Orta VadeliHava

Tahmini Merkezi’nin (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts: ECMWF)
modelleri sayesinde atmosferdeki kutle

degisimleri kaynakli sinyaller mevcut sinyalden
cikarilir. Geriye c¢ikariimasi gereken okyanus
kutlelerindeki ve yer kabugundaki buzul sonrasi
¢ozinme kaynakh kitle degisim sinyalleri kalir.
Okyanus ve vyer kabugundaki buzul sonrasi
¢ozinme kaynakh kitle degisimleri mevcut
okyanus (Flechtner, 2007; Flechtner, Dobslaw ve
Fagiolini, 2014) ve yer kabugu modellerinden
(Gerou, Wahr ve Zhong, 2012) hesaplanarak
sinyalden ¢ikarilir. Bunun disinda, uydu gravite
misyonlari ile duyarl olarak Oolgilemeyen C2o
kiuresel harmonik katsayilari, (Satellite Laser
Ranging: SLR) yontemi ile daha duyarli olarak
kestirilir ve veri dosyalarinda duyarli olarak
kestirilen katsayilar ile yer degistirilir (Cheng,

28

Tapley ve Ries, 2013). Koordinat sisteminin
tanimlanmasi agisindan &énemli olan birinci
derece katsayilari Swenson, Chambers ve Wahr
(2008) tarafindan kestirilir. Kuzey-Gliney yonli
seritvari gurultdler filtrelenir ve ek olarak Gauss
yumusatma filtresi (R=300 km) verilere uygulanir
(Jekeli, 1981).

Her ne kadar seviye 3 verileri, kullaniciya
yukarida bahsedilen veri islem asamalarindan
gecmis halde hazir olarak sunulsa da, analiz
merkezlerinin ek olarak uygulanmasini gerekli
gordukleri iglemler vardir. Bunlardan ilki
Olgeklendirme (Scaling), ikincisi ise sizma hatasi
dizeltmesidir  (Leakage Error  correction).
Olgeklendirme ve sizma hatasi diizeltmesi igin
kullanilan dosya
CLM4.SCALE_FACTOR.DS.G300KM.RLO5.DST
vSCS1409.nc olup (“Podaac”. (t.y.)).
baglantisindan indirilmistir. Olgeklendirme islemi,

sinyalin Ornekleme ve filireleme islemleri ile

sénimlenmeye ugrayan kisminin tekrar

kazanilmasini hedefler ve asagidaki sekilde

uygulanir (Denklem 2):

g (x v,t)=g(x y,t)s(x,y) 2)
Burada, x ve y sirasiyla ilgili grid orta

noktasinin boylam ve enlemi, t ay cinsinden
zaman, g(x,y,t) ilgili griddeki t zamanindaki
ham TSB degisim sinyali, s(x,y)®lgeklendirme
katsayisi ve g (x,y,t) de sbz konusu griddeki

Olgeklendiriimis TSB degisim sinyalidir. Sizma
hatasi duzeltmesi igin, ayni dosyadaki sizma

hatalarina iligkin katsayllar asagidaki sekilde
kullanilir (Denklem 3):
Jsduz(% V,1)= g (x, y, t)+shatakat.(x, y) (3)

Burada, shatakat(x,y) sizma hatasina dair

kestiriimis ~ katsayllar ve  gg g, (X y,t) ise

Olgeklendiriimis ve sizma hatasi giderilmis sonug
TSB degisim sinyalidir.

b. istatistiksel Yontemler

(1) ARIMA (Autoregressive
Moving Average) Yontemi

Integrated

ARIMA modelleri, tek degiskenli zaman
serisi verilerini analiz etmek ve bunlara dayal
tahminler gercgeklestirmek icin Box ve Jenkins
tarafindan 1976 yilinda 6nerilmistir (Box, Jenkins,
Reinsel ve Ljung, 2015). Mevsimsel ARIMA,

ARIMA(p,d,q)(P,D,Q), olarak


file:///C:/Users/Gonca/AppData/Local/Gonca/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Gonca/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/CKSVQEM3/CLM4.SCALE_FACTOR.DS.G300KM.RL05.DSTvSCS1409.nc
file:///C:/Users/Gonca/AppData/Local/Gonca/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Gonca/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/CKSVQEM3/CLM4.SCALE_FACTOR.DS.G300KM.RL05.DSTvSCS1409.nc
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tanimlanmaktadir. Burada ve P AR

(Otoregresyon) modelinin  mevsimsel  ve
mevsimsel olmayan derecelerini, ¢ ve Q MA
(Hareketli ortalama) modelinin mevsimsel ve
mevsimsel olmayan derecelerini ve d ve D ise
mevsimsel ve mevsimsel olmayan fark
derecelerini gostermektedir ve s mevsimsel
periyodu belirtmek Uzere ARIMA modelinin en
genel formilG Z; ve & zaman ve hata terimleri,

p

Ap(BS) ve QQ(BS) mevsimsel otoregresyon ve
hareketli ortalama terimleri, &,(B) ve w,(B)
mevsimsel olmayan otoregresyon ve hareketli
ortalama g :(1—BS)D
w9 —(1-B)" ise mevsimsel ve mevsimsel

olmayan fark operatorleri olmak lzere asagidaki
gibi tanimlanmaktadir (Denklem 4):

terimleri, ve

\P?TdAP(BS)5p(B)ZtZQQ(BS)a)q(B)Et (4)

Burada B geriye dogru gecikme operatorini
B'Z,=Z,; gostermektedir. En iyi ARIMA
modelini belirlemek igin serinin duragan olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, duradan olmayan
seriler fark islemleri kullanilarak dve D fark
dereceleri ile duraganlastiriimalidir. Daha sonra
ACF (Otokorelasyon Fonksiyonu) ve PACF
(Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu) grafiklerine
uyumlu sekilde p,q,P ve Q katsayillari anlamli

olan modeller belirlenerek en kiguk Akaike Bilgi
Kriterine (AIC) sahip model optimum model
olarak segilmektedir. Son olarak, optimum
modelin hatalarinin bagimsiz olup olmadigini ve
normal dagiim sergileyip sergilemediklerini
kontrol etmek igin (yani hata serisinin beyaz
glrultd oldudunu) Box-Ljung testi uygulanarak
karar verilmektedir (Kadilar, 2000).

(2) ETS
Yontemi

(Hata, Trend, Mevsimsel)

ik olarak, Pegels tarafindan temelleri atilan
bu yontem Makridakis, Andersen, Carbone,
Fildes, Hibon, Lewandowski, Newton, Parzen ve
Winkler (1982) tarafindan yeni bir yaklagim olarak
gelistiriimistir. Daha sonra, trend ve mevsimsel
bilesenlere sahip olan optimum modeli elde
etmek icin Ustel yumusatma yontemi (Exponential
Smoothing method) (Hyndman ve digerleri, 2002)
dizenlenmistir. Metot daha sonra 30 toplamsal ve
carpimsal modelin birlestiriimesiyle Hyndman ve
Athanasopoulos (2009) tarafindan genisletiimistir.
ARIMA yoéntemi ile benzer sekilde AIC yardimiyla
en iyi model bu modeller arasindan secilmektedir
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ve modelin hata serisi beyaz gurulti varsayimini
saglamaktadir. Trend ve mevsimsel bilesenler
icindeki toplamsal ve carpimsal ydntemlerdeki
farklihklar géz onlne alinarak, ETS ydntemi igin
ustel yumusatma yontemlerinin kombinasyonlari
asagidaki sekilde listelenmistir:

Hata: Toplamsal (A), Carpimsal (M),

Trend: Higbiri (N), A, Azalan toplamsal (Ad),
M, Azalan ¢arpimsal (Md),

Mevsimsel: N, A, M.

(3) SSA (Tekil Spektrum  Analizi)
Yontemi
SSA yontemi, hem duragan hem de

duragan olmayan zaman serilerini analiz ve
tahmin edebildigi igin farkli alanlar i¢in son derece
onemlidir. Baska bir deyigle, SSA yontemi
herhangi bir varsayima ihtiyag duymadan daha
disutk hata oranina sahip prediksiyon serileri
uretebilmektedir. Bunu yaparken orjinal seriyi

trend, periyodik ve guUrlltG  bilesenlerine
ayirmaktadir. Yontemin adimlari sirasiyla, (i)
sinyali gomme (embedding), (ii) tekil deger

ayrisimi (singular value decomposition) islemleri
ile ayristirma surecini sonradan gruplandirarak,
olusturulan yeni matrisin diyagonal ortalamasinin
alinmasi  ve (i) yeniden yapilandirma
(reconstruction) surecinden olusmaktadir. Sireg¢
kisaca asagidaki sirayla gerceklesmektedir.

Z =z, z,, ..., 2, bir zaman serisi vektdrii olsun.
SSAigin u=1..,K ve K=N-L+1 (L<N/2)
olmak Uizere Z bir boyutlu zaman serisi vektor
. T v e

ile X, =[2,,Zy0m0 2401 1] Vektorii tanimlansin.
Gomme iglemi sonucu asagida elde edilen matris

yoringe matrisi  (trajectory matrix) olarak
adlandirilir (Denklem 5):
X =X, Xp0e 0 X ]
Zl Z2 ZK
R Zia ®)
ZL ZL+1 ZN

Bir sonraki adim, X matrisinin tekil deger
ayristirmasidir. Bunun igin kovaryans matrisi
S=XX"'nin 6z degerleri kullaniimaktadir. Bu,
S matrisinin 6z degerlerinin karekoki olan L tekil
degerlerinin bir grubunu ve sol ve sag taraflari
denk tekil vektorleri saglamaktadir. Burada L
(pencere uzunlugu) degerinin yeterince buylk
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olduguna dikkat edilmelidir (Du, Zhao ve Lei,
2017). Tekil deger ayristirmasindan elde edilen r
(6zdegerlerin  sayisi) grubu O6zvektorler, X,

vektorlerinin L boyutlu uzayda r boyutlu bir
hiperdiiziemini belirlemektedir (1<r<L). Son

olarak, sinyal, gurultd, trend ve mevsimselligi
ayirmak igin elde edilen hiperdizlem bilesenlere
ayriir.  SSA islemleri sonucunda elde edilen
bilesenler kullanilarak prediksiyon degerleri
hesaplanmaktadir. Bu adimlar gergeklestirilirken,
L ve r degerleri  optimum  olarak
belirlenmektedir. Bu yontem, matematiksel analizi
gorsellestirme araclariyla birlestirerek
sonlandiriimaktadir. SSA'nin, diger parametrik
olmayan yontemlere gére diger bir avantaji da
zaman serilerini modellemek igin yalnizca bir

parametreye ihtiyagc duymasidir (Hassani ve
Ghodsi, 2015).
(4) Yéntem Degerlendirme Olgitleri

Analizlerin glvenirliligini arttirmak igin son
yilllarda birgok arastirmaci c¢alisma verilerini
egitim ve test verisi olarak ikiye ayirmaktadir.
Genellikle egitim verisi ile tahmin modellerinin
parametreleri belirlenirken, test verisi ile de bu
parametrelerin guvenirligi/gecerliligi
Olcllmektedir. Sadece Karesel Ortalama Hata
(KOH) yardimiyla tim verileri kullanarak en iyi
modeli belirlemek istatistiksel olarak vyeterli
olmayacagindan, 12 aylik tahminleri elde etmek
icin bu calismada 2002-2015 yillari arasindaki
veri seti egitim verisi, 2015-2016 yillar arasindaki
veri seti ise test verisi olarak dikkate alinmistir.
Diger tahmin dénemleri de benzer olarak, 2002-
2016 wyilllarina sahip veri setimizde test verisi
tahmin doénemine esit olacak sekilde son
yillardaki verilerden ayrilirken geriye kalan veri
egitim verisi olarak kullanilmistir. Calismada
ilgilenilen her dénem igin KOH formalt denklem
6'da asagidaki sekilde veriimektedir (Naim ve
Mahara, 2018).

N
KOH = /iZ(zt—it),t:L ..... N.
N3

Burada, z,, t. gézlemin degerini ve z: ise t.

g6zlemin prediksiyon degerini go6stermektedir.
KOH'nin ortalamasi, (KOHO) karsilastirma
modeli olarak belirlenen modelin KOHnin diger
modellerin  KOH’lariyla  karsilastiriimasi  ile
hesaplanmaktadir (Hassani, Silva, Antonakakis,
Filis ve Gupta, 2017). Bagka bir sekilde ifade
edilecek olursa KOHO asagidaki sekilde
tanimlanabilir (Denklem 7).

(6)
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KOH
KOHOgg ers = ——— ve
KC)HETS
KOH
KOHOSSA ARIMA — —=A (7)
/ KOHARIMA
KOHO degerlerinin anlamlihdi Hassani ve
Silva  (2015) tarafindan  Onerilen  KSPA

(Kolmogorov-Smirnov Predictive Accuracy) testi
ile test edilmektedir.

4. SONUG

Tarkiye'nin kurakhk analizi hakkinda ileriye
dénlk tahminlerde bulunmayi saglayacak en iyi
istatistiksel kestirim yontemini saptamak igin, bu
calismada dikkate alinan veriler R programi dili
yardimiyla R studio 3.5.2 sUrim ile analiz edildi.
ilk olarak, Tirkiye'ye ait, 2002-2016 vyillarini
dikkate alan, esdeger su kalinhdi cinsinden ifade
edilmis toplam su bitgesi (GRACE TWS)
verisinin (Sekil 3), Shapiro Wilks testi ile Normal
dagilima sahip olup olmadigi test edilmistir. Tablo
1’de verilen Shapiro Wilks testi sonuca gore,
GRACE serisi %1 yaniima dlzeyi ile Normal
dagihm goéstermektedir. Bu durumda, ¢alismada
kullanilan parametrik ve parametrik olmayan
yontemler esit sartlara sahip olmaktadir.

W MAJ\W/\/ alll

2005

o |
&
o

TWS (cm)

o

o

2010 2015

Zaman (Yil)

Sekil 3. Turkiye'ye ait GRACE verisinin 2002-
2016 yillarina ait aylik ortalama toplam su butgesi
(cm) zaman serisi.

Sekil 3'te, GRACE zaman serilerinin, 2002-
2008 (aralk) yillar arasinda ciddi bir kurakhgi
gOsteren azalan bir trend, (Aralik) 2008-2010
yillari arasinda hafif bir artis, sonrasinda 2010-
2014 (Ekim) araliginda da yine azalan bir trend
sergiledigi gorulmektedir. Literatirde yer alan
onceki calismalarda da belirtildigi uzere, 2008 yih
Tarkiye'de kurakhdin en ciddi sekilde hissedildigi
bir zaman olmustur. Gorildigia gibi GRACE
zaman serilerinden TWS degerlerinin zaman
icindeki artan ve azalan davranisina gore
kurakliga dair caligmalar yapmak mimkundur.
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Tablo 1. GRACE hakkindaki Betimsel istatistikler

Minimum Maksimum Ortalama

GRACE -17.739 21.294 2.384

Medyan Standart Shapiro

Sapma Wilks

Testi

GRACE 2.133 9.008 0.035"
Yaptigimiz ¢alismada S$ekil 3’de verilen

zaman serisinin ileriye  donUk davranisini
istatiksel olarak kestirebilmek igin, ETS ve ARIMA
yontemlerinin R programindaki “forecast” paketi
araciligiyla varsayimlari saglayan en iyi modelleri
tahmin edilebilirken, SSA yontemi daha karmasik
bir hesaplama prosedirine sahiptir.  W-
korelasyon matrisi yardimi ile L penceresinin
uzunlugu, sinyal ve gurlltid arasindaki ayrimi
kullanarak r eglestiriimis 06zvektorlerin degeri
belirlenerek SSA ydnteminin en iyi modeli tahmin
edilebilir. Bu uygulama asamalarindan sonra
Oncelikle hangi kestirim déneminin daha yakin
tahminlerde bulunacagini belirlemek icin farkli
doénemler dikkate alinmistir. Calismada kullanilan
veri seti ¢cok blylk olmadidi igin, kisa dénemli
tahminlerde daha iyi sonuglar verecegi
beklenmektedir. Veri setinin tahmin edilecek
dénemi test verisi olarak ayrildigindan uzun
doénemli tahminlerde egitim verisi azalmaktadir.
Bu ylzden de tahmin etmek istedigimiz
dénemimiz blayldikge prediksiyonlarin
glvenirliginin azalmasi beklenmektedir. Farkl
doénemler ve ydntemler icin KOH degerleri Tablo
2’'deki gibi elde edilmektedir.

Tablo 2. GRACE icgin farkh donemler elde edilen
KOH degerleri

KOH Sonuglan

h\Yéntem ETS ARIMA SSA

12 2.44 231 1.83
18 4.34 3.75 3.66
24 6.74 6.83 3.44
30 6.19 6.74 4.98
36 4.38 4.43 4.31

Tablo 2’ de verilen sonuglara goére en klglk
KOH degerine beklendigi gibi 12 aylk
tahminlerde  ulasilmaktadir.  Bu  nedenle,
calismada elde edilecek Turkiye'nin toplam su
bitgesi tahminleri h=12 olacak sekilde analiz
edilecektir.  Ayrica, bu sonuglar, dikkatle
incelenirse, SSA yonteminin, her dénemde, en
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kigcuk hata oraniyla tahminlerde bulunabilecegini
gostermektedir. 12 ayhk tahminlerde ARIMA,
ETS ve SSA yontemlerindeki GRACE verisine en
uygun modelleri Tablo 3'teki gibi belirlenmistir.
Parametrik yontemlerden olan ARIMA ve ETS
yontemleri igin orijinal seriden tahmin serisi
cikarilarak elde edilen hata serilerinde beyaz
glrdltd olup olmadigi Box-Ljung testi ile kontrol
edilmigtir. 0.01 yanilma duzeyine gore bu iki
yontemin hata serileri, beyaz gurGltUli olarak
bulunmustur. Parametrik olmayan SSA yontemi
model gecerliligi icin higbir varsayima gerek
duymadigindan, elde edilen model igin de
herhangi bir kontrole gerek yoktur.

Tablo 3. GRACE igin elde
edilen optimum modeller

GRACE

ARIMA(p, d,q)(P, D,Q),
(010)(043),

ETS (Hata, Trend,Mevsimsel )
ANA

SSA(L,r)

(24.8)

Calismadaki 2002-2015 vyillari arasindaki
egitim verisi dikkate alinarak bulunan modeller,
2015-2016 yillarina ait test verileri kullanilarak
degerlendiriimektedir. Tablo 4’teki KOH degerleri
her bir ydonteme ait modellerin bir yilik (12 aylk)
GRACE prediksiyonlarindan hesaplanmaktadir.
Buna goére, en kugiuk KOH degerine, SSA
yonteminin sahip oldugu goérilmektedir. Bagka bir
ifadeyle, SSA ydntemi daha az hata ile gelecekle
ilgili kuraklik c¢alismalarina dair tahminlerde
kullanilabilmektedir. Ayrica Sekil 4‘ten calismada
dikkate alinan G¢ yontemin oldukga yakin
degerlerle kurakhk tahmini icin kullanilabilinecegi
gorilmektedir. Bu sekil ile hangi yontemin daha
iyi sonuclar verdigini belirlemek oldukga zordur.
Hatta, U¢ yontemin en iyi modellerinden 2017-
2018 arasindaki dénemi kapsayan tahminleri de
Sekil 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Modellerden elde edilen KOH degerleri

ETS
2.44

ARIMA
231

SSA
1.83

GRACE
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= ARIMA
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Zaman (Y1)

Sekil 4. GRACE zaman serisi ve ¢ istatiksel kestirim modelinden elde edilen tahminlerin zaman
serileri

Tablo 5, SSA yontemi dikkate alinarak ETS ve
ARIMA yoéntemleri ile karsilastirildiginda KOHO
degderlerini vermektedir. Bu degerlere gére SSA
yontemi, ETS yontemine gbére %27, ARIMA
yontemine gore %21 kazang saglamaktadir. Yani
GRACE TWS verileri igin prediksiyonlarda
bulundugumuzda, SSA yontemini kullanmak ETS
yontemine gore %27 oraninda, ARIMA ydntemine
gore %21 oraninda daha dogru sonuglar
vermektedir. Ayrica Tablo 5teki iki degerde
KSPA testine gore 0.01 yaniima dizeyinde
istatistiksel olarak anlamhdir.

Tablo 5. Modellerden elde edilen KOHO degerleri

KOHO Sonuglan
SSA/ETS SSA/ARIMA
0.73 0.79

GRACE

En iyi sonuclar elde eden yéntem olan SSA
modelinden, Sekil 5'te 2002-2017 yillari igin Sekil
6'da sadece 2017 yili igin hesaplanan tahmin
degerleri verilmektedir. Ayrica 2017 yilinda da
GRACE degerlerinin ortalama seviyelerinde ve
sabit bir trend ile mevsimsel dalgalanmalarla
devam ettigi géralmektedir. 2017 yilina ait tahmin
degerleri Tablo 6 da gibi elde edilmektedir.

7] = crace_tws
— Ongdri(S54)

-0 0 10 20 30

TWS (cm)

2005 2010 2015

Zaman (Yil)
Sekil 5. GRACE serisi ve SSA modelinden elde
edilen prediksiyonun zaman serisi
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Tablo 6. SSA yonteminden elde edilen 2017 yilina
ait prediksiyon degerleri

Prediksiyon degerleri

Aylar TWS Aylar TWS
1 -4.35 7 1.34
2 0.74 8 -3.20
3 5.15 9 -7.16
4 7.73 10 -9.52
5 7.75 11 -9.55
6 5.36 12 -7.00
Ortalama 1.06

Bu calismada genel olarak istatistikte cokca
bilinen ve sikga kullanilan ARIMA, ETS ve SSA
yontemleri ile GRACE uydusu zaman serisinin
Ozellikle kuraklik analizinde kestirimi ve bu
kapsamda mevcut yontemlerin performansi ve
dogrulugu incelenmigtir. Veri seti blyukluklerinin
¢ok blylk olmadigi durumlarda kisa dénemlik
tahminlerin daha guvenilir sonuglar verdigi bircok
zaman serisi c¢alismaslyla desteklenmektedir
(Hassani ve Ghodsi, 2015; Hassani ve digerleri,
2017; Shang ve Hyndman, 2017). Calismamizda
da farkli tahmin dénemleri dikkate alindiginda,
veri setimiz i¢cin en uygun dénemin, beklenildigi
gibi, 12 ayllk dénem oldugu bulunmustur.
Calismada bahsedilen dénemler igin elde edilen
sonuglarda, tim yontemlerin genel olarak HKO
cinsinden olumlu sonuglar verdigi saptanmistir.
Genele bakildiginda, daha uzun sireli bir kestirim
icin SSA modelinin (6r. 3 yilhk), kisa dénemli
kestirimlerde (12 ve 18 aylik) ise ARIMA veya
ETS modellerinin SSA’ ya yakin sonuglar
verebilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 6. SSA modelinden elde edilen 2017 yili igin
elde edilen prediksiyonlarin zaman grafigi

Sonuglar dikkatle incelendiginde, SSA yontemi
ile hesaplanan bir yilhk kestirim degerleri ile
kurakliga dair bir yorumda bulunmak dogru
olmayacag gorulmektedir. Bu nedenle,
galismanin amaci olan hangi yontemin daha iyi
kestirimler saglayabilecegini gOstermeyi
desteklemektedir. Ayrica, ¢alismada kullanilan
yontemler ile daha uzun sureli kestirimler (5 yillik,
10 yillik) yapabilmek de mimkindir. Ancak bu
tip tahminlerde daha buylk zaman araliginda
gozlenmis veri setleri ile (6r. 20 yilhk) ¢alismanin
daha guvenilir ve gelecekle ilgili daha uzun
doénemli prediksiyon sonuglari vermesi beklenir.
ileriye doniik olarak, bu galismanin prediksiyon
sonuglarinin, GRACE-FO verileri ile de
kargilastirimasi 6ngérilmastir. Ek olarak, bu
kapsamda, kuraklik analizi c¢alismalarinda
GRACE verileriyle uyumlu yardimci verilerin de
(6r.  yagmur verisi, hidrolojik  modeller)
kestirimlerimize dahil edilmesi ve akabinde c¢ok
parametreli kestirimler yapilmasi, bu kestirimlerin
sonuglarin dogrulugunu ne oranda gelistirecegi
bir sonraki hedeflerimiz arasindadir.
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