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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

DOGU VE BATI KARADENIZ HAVZASI AKARSULARININ ORTALAMA VE
MAKSIMUM AKIMLARI iCiN EN UYGUN OLASILIK DAGILIM
MODELININ BELIRLENMESI

Halit Cagri KOYUNOGLU

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fatih TOSUNOGLU

Bu calismada Dogu ve Bati1 Karadeniz akarsularina ait yillik maksimum ve yillik ortalama
akimlarina en uygun olasilik dagilim modelinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amag igin
literatiirde yaygin olarak kullanilan on adet dagilim fonksiyonlar1 Dogu ve Bati Karadeniz
havzalarinda bulunan 18 adet akim gdzlem istasyonuna ait akim (yillik maksimum ve yillik
ortalama) serilerine uygulanmistir. Alternatif dagilimlar arasindan en uygun dagilim modellerini
belirlemek ig¢in Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Bayesian Bilgi Kriteri (BIC), Kolmogorov-Smirnov
(KS), Cramer-Von Mises (CvM), Anderson-Darling (AD) uygunluk testleri kullanilmistir.
Uygulanan testlerin sonucunda Dogu ve Bati Karadeniz havzalari yillik maksimum akimlar igin
en uygun dagilimlarin 2202 ve 1334 nolu akim gbzlem istasyonlarina Log-Lojistik, 2218, 2232
ve 1332 igin Genellestirilmis Ekstrem Deger, 2233’e Gumbel, 2238’e Weibull, 2245 ve 1338’¢
Ug Parametreli Lognormal, 2247 ve 1339’a Lognormal, 2247 ve 1307’ye Pearson Tip 3 ve 1314°e
Gamma oldugu, yillik ortalama akimlar i¢in ise en uygun dagilim tiplerinin 2202, 2232 ve 1339
nolu akim gozlem istasyonlarina Lognormal, 2215, 2218, 2238, 2247, 1302,1319 ve 1334’¢
Lojistik Dagilim, 2233 ve 1340°a Gamma Dagilinu, 2245°e Ug Parametreli Lognormal Dagilim,
1307,1332 ve 1338’e Weibull dagilimi oldugu sonucuna varilmistir. Daha sonra, elde edilen en
uygun dagilim modelleri kullanilarak 10,20,50,100 ve 200 yillik doniis araliklarina karsilik gelen
akim degerleri ve %95 giliven araliginda alt ve iist limtleri hesaplanmustir. Farkli tekerriir siireleri
i¢in hesaplanan bu akim degerleri s6z konusu havzalardaki su yapilarmin tasarim, planlanmasi ve
yonetimi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

2020, 84 sayfa
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testleri



ABSTRACT

MS. Thesis

DETERMINATION OF THE MOST SUITABLE PROBABILITY
DISTRUBITON MODEL FOR MEAN AND MAXIMUM FLOWS OF EASTERN
AND WESTERN BLACK SEA RIVER BASINS

Halit Cagri KOYUNOGLU

Erzurum Technical University
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih TOSUNOGLU

This study explains the current approaches used to define the optimal probability
distribution model of the annual maximum and annual average flows of the Eastern and Western
Black Sea streams. For this purpose, ten distribution functions commonly used in the literature
were applied to the flow (annual maximum and annual average) series of 18 flow monitoring
stations located in the East and West Black Sea basins. Akaike Information Criterion (AIC),
Bayesian Information Criterion (BIC), Kolmogorov-Smirnov (KS), Cramer-Von Mises (CvM),
Anderson-Darling (AD) compliance tests were used to determine the most appropriate
distribution models among alternative distributions. As a result of conducted tests, the most
appropriate distribution types were determined for flow monitoring stations in East and West
Black Sea basins as follows. For annual maximum flow, Log-Logistics for stations 2202 and
1334; Generalized Extreme Value for stations 2218, 2232 and 1332; Gumbel for station 2233;
Weibull for station 2238; Three-parameter Lognormal for stations 2245 and 1338; Lognormal for
stations 2247 and 1339; and Pearson Type-3 for stations 2247 and 1307; and Gamma for station
1314 were determined. As for the average annual flows, Lognormal for stations 2202, 2232 and
1339; Logistics for stations; 2215, 2218, 2238, 2247, 1302,1319 and 1334; Gamma for stations
2233 and 1340; Three-parameter Lognormal for station 2245; and Weibull for stations 1307,1332
and 1338 were determined. Then, using the most appropriate distribution models obtained, the
flow values corresponding to the 10, 20, 50, 100 and 200 year return intervals as well as the lower
and upper limits in the 95% confidence interval were calculated. These flow values, calculated
for different repetition times, are very important for the design, planning and management of
water structures in the basins in question.

2020, 84 page
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Tatli su kaynaklar1 hemen hemen her tiirlii insan faaliyetinden kaynaklanan
ihtiyaclar ve canli hayatinin devamu igin siirekli olarak gerek duyulan dogadaki en 6nemli
maddedir. Insanlik tarihinden bu yana kurulan medeniyetler suyun bu éneminden dolay1
genellikle su kaynaklarinin yanlarina yerlesmeyi tercih etmislerdir. Giiniimiizde yanlis
kullanilan kaynaklar ve diinya niifusunda ki hizli artig ile azalan hali hazirdaki su

kaynaklari, suya olan talebi karsilayamamaktadir.

Niifus artis1, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan ihtiyaclar ve gelisen sanayi
etkisine ek olarak giiniimiizde daha da belirgin olarak hissedilen iklim degisikliginin de
etkisi altindadir (Tabari et al. 2012). insani etkiler de Kiiresel iklim sistemi dogal
degistirme bilesenlerine eklenmis ve bu etkilerinde g6z ardi edilemez oldugu goriilmiistiir
(Yildiz ve Malkog¢ 2000). Kiiresel 1sinmayi tetikleyen sicakliklarda ki artis nedenleri;
sanayilesme evreleri, fosil yakit kullanimi, arazi kullanim degisikligi, ¢cevre kirliligi, insan
etkisiyle ormanlarin azalmasi, atmosferdeki sera gazlari artigi olarak belirtilmektedir. Bu
artisin bir sonucu olarak diinyanin 1s1mim dengesi bozulmasi gosterilmektedir (Tabari et
al. 2012). Atmosferdeki sera gazlari birikimi kuvvetlenen sera etkisi olusmasina zemin
hazirlamistir. 19. Yiizyilin sonlarinda baglayan bu etki kaynakli kiiresel 1sitnma 1980’1i
yillardan sonra belirginligini daha da arttirmis, belirginligi tizerinden ¢ok gecmeden en

yiiksek degerine 1990’11 yillarda ulagmistir (Y1ldiz ve Malkog, 2000). Yapilan ¢aligmalara

gore kiiresel 1sinmada son yiizyil igerisinde yaklasik 0,6 OC’lik bir artig gbzlenmistir
(Tabari et al. 2012). Bu artis, kiiresel iklimde 6nemli degisikliklere sebep olmustur (Yeh
et al. 2015). Bu degisiklikler yeralt1 suyu, yagmur, nehir akisi, zemin nemi, yiizeysel akis
gibi hidrometeorolojik degiskenlerde kayda deger degisimler gostermistir (Goyal 2004).
Su kaynaklarimiz agisindan olumsuz nitelikteki bu degisimler su potansiyelimizin etkili,
planli ve dogru kullanilmasini zorunlu kilmistir. Ciinkii su kaynaklar1 bir iilkenin
ekonomik, kiiltiirel ve sosyal gelisiminin 6nemli birlesenidir. Su kaynaklari planlamasiyla
hidroelektrik iiretimde, su temininde ve sulamada; kaynagin yeterliligini, kullanimda

stirdiiriilebilirligini ve yatirim geri doniis analizini yapmak miimkiindiir.

Su kontrol projelerinin planlanmasi, tasarimi ve isletilmesi, sulama suyu

kullanimi, sulak alanlarin imar ve yonetimi ile ekosistem ve tarimsal sistem yonetimi i¢in
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tagkin akimlarinin ve kuraklik olaylariin biiyiikligii ile siklig1 hakkinda dogru tahminler
gereklidir. Seller, tagkinlar ve su kurakliklar1 (diisiik akintilar), nehir akislarinin destek
sistemleri gelismekte olan iilkelerde birgok nehir havzasinda sik goriilen sorunlardir. Bu
nedenle, taskin ve kuraklik siklig1 6nemlidir. Tarihsel akim verileri, bir nehir sisteminde
uzun bir siire boyunca goézlemlenir ve taskinlarin veya su kurakliklarinin asir1 olaylarinin
olusum siklig1 iligkisi frekans analizi yardimiyla degerlendirilir. Bununla birlikte, taskin
frekans analizinde tarihsel verilerin ve mevcut tahmin tekniklerinin kullanimi, hidro-
meteorolojik duraganlik ve hidrolojik olaylarin stokastik dogasi ile hidrolojik
modellemede gerekgelendirme ve indirgeme yeterliligi konusundaki endiseleri ortaya
cikarmistir. Bu gibi endiseler ve hidrolojik modellemede kesin sonuglara olan ihtiyaci

artirmistir ( Langat et al. 2019).

Dogada hidrolojik olaylar yiiksek derecede stokastiktir. Bu nedenle, kaydedilen
tarihi ekstremal desarj verileri istatistiksel olasilikla belirlenir. Olasilik dagiliminin
istatistiksel olarak tespiti ile yapilan ekstremal dagilim analizi, deterministik ve fiziksel
temelli geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda daha etkilidir. Arastirmacilar arasinda
son zamanlarda gozlemlenen bir dizi veriye en uygun olasilik modelini bulmak ve se¢mek
i¢in olasilikli yaklagimlarin kullanilmasi son zamanlarda gegerlilik kazanmistir ( Langat
et al. 2019). Bunun ig¢in tarihi veriler olasilik dagilimlar ile test edilir. Uygulanan

dagilimlarin veriye en uygunu ve tahminlerin dogruluk derecesi belirlenir (Anli 2006).

Weibull, Gamma (Pearson tip 3), Genellestirilmis Asir1 Deger (GEV), Lognormal,
Lojistik, Log-Lojistik, Gumbel ve Normal dagilim hidrolojik frekans analizinde
kullanilmaktadir. En uygun olasilik dagiliminin se¢imi ve parametre tahmin prosediirii

aktif ve zorlu bir arastirma alanidir.

Bu sebeple ¢alismada amacimiz yillik ortalama ve maksimum akimlarin en uygun
olasilik dagilim modelini se¢imindeki uygulamalar1 ve modelleri gozden gegirmektir.
Dolayistyla hidrolojik modelleme konusunda gelecekteki tartismalar i¢in bir temel teskil

etmesini saglamaktir.
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1.1 Tiirkiye’nin Su Kaynaklar:

Diinyamiz 1,4 milyar km®liikk su rezervine sahiptir. Bu sularin %2,5’luk kism1 gol
ve nehirlerde tath su olarak, %97,5’lik kismi ise denizlerde ve okyanuslarda tuzlu su
olarak bulunmaktadir. Tuzlu su kaynaklarindan oran olarak ¢cok az miktarda bulunan tatl
su kaynaklarinin %90’ min yeraltinda ve kutuplarda bulunmasi nedeniyle insanoglunun
kullanabilecegi elverisli tatli su miktarinin  azligit oldugu sayisal verilerle
dogrulanmaktadir. Tiirkiye’de yil bazinda yaklasik ortalama yagis 643 mm olup, bu
ortalama yillik 501 milyar m?” liik suya denktir. 274 milyar m®ii toprak ve su yiizeyleri
ile bitkilerden olan buharlagsmalar aracilig1 ile atmosfere geri kazandirilan, 69 milyar
m¥liik miktar1 yeralt1 suyunu beslemekte,158 milyar m*’liik kismu ise akis halinde ana
akarsular ve kollar1 vasitasiyla kapali havzalardaki gollere ve denizlere aktarilmaktadir.
Yeralt1 suyunu beslemekte olan 69 milyar m*’liik suyun 28 milyar m®’ii yeriistii suyuna
kaynaklar aracilig ile tekrar katilmaktadir. Bu kaynaklara ek olarak komsu iilkelerden
tilkemiz sinirlarina gelen yilda ortalama 7 milyar m® su bulunmaktadir. Bu kazanimlar ve
katilmalarla iilkemizin potansiyel briit yeriistii suyu 193 milyar m® olmaktadir. Yeralt1
suyunu beslemekte olan 41 milyar m*’liik su da hesaba katildiginda, {ilkemizin toplam su
potansiyeli yenilenebilir olarak adlandirilan briit 234 milyar m® olarak hesaplanmistir.
Ancak giinimiiz ekonomik ve teknik sartlar1 g¢ercevesinde, tiiketilebilecek komsu
iilkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3 milyar m3, yeriistii suyu potansiyeli yurt
icindeki akarsulardan 95 milyar m® olmak iizere, yilda ortalama toplam 98 milyar m*’tiir

(Anonim 2019).

Ulkemizin tiiketilebilir olarak nitelendirilen yeriistii su potansiyeli yilda ortalama
toplam 14 milyar m*tiir. Yeralt1 suyu potansiyeli ile birlikte 112 milyar m® olup, 44
milyar m®*ii aktif olarak kullanilmaktadir. (Anonim 2019).
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Cizelge 1.1 Su kaynaklar1 potansiyeli (Anonim 2019)

Yillik Ortalama Yagis: 643mm/y1l

Tiirkiye’nin Yiizolciimii: 783,577 km?
Yillik Yagis Miktari: 501 milyar m3

Buharlasma: 274 milyar m3

Yer Altina Sizma: 41 milyar m3

3 3

Yeralt1 Su Potansiyeli, milyar m
Yillik Cekilebilir Su Miktar1 14 Yillik Yiizey Akist 186
Toplam Kullanilabilir Su (net) 112 Kullanilabilir Yiizey Suyu 98

Yillik Akisin Toplam Yagisa Orani 0,37

Yiizey Su Potansiyeli, milyar m

Su rezervine gore yillik kisi basina diisen su miktar1 1,000 m3’ten daha az
oldugunda su fakirligi, 2,000 m3’ten daha az ise su azh@ yasayan iilke olarak
degerlendirilirken, 8,000-10,000 m3’ten fazla ise su zenginligi yasayan iilke olarak
smiflandirilir. Ulkemiz su zengini bir iilke degildir. Kisi basina diisen miktara bakildigin
da yaklasik 1,519 m? ile su azlig1 yasayan iilke sifindadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) iilke niifusumuzun 2030 y1l1 igin 100 milyon olacagimi dngdrmiistiir. Niifus artis1
g6z Oniine alinarak kisi basina diisen su miktarmin o tarihte yaklasik 1,120 m3/y1l olacag
tahmin edilmistir. Su tiiketim aligkanliklarinda gozlenen degisiklik, biiylime hizi vb.
faktorlerin etkisiyle su kaynaklar1 kullanimi tizerine olabilecek talep yogunlugu tahmin
edilebilir. Biitiin bu ¢ikarimlar mevcut su kaynaklarinin zarar verilmeden iletilmesi
durumunda s6z konusu olabilecektir. Tiirkiye nin gelecek nesillerine saglikli ve talepleri
karsilayacak miktarda su birakabilmesi i¢in su politikasini iyi yonetmeli, kaynaklari iyi
korumali ve kaynaklar1 akilct kullanilmast konusunda 6nemli adimlar atilmasi gerektigi

ifade edilmektedir. (Anonim 2019).
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Cizelge 1.2 Tiirkiye akarsu havzalarinin bazi 6zellikleri (Anonim 2019).

Havza Yags Alani Yillik Ortalama Ortalamg
Nehir Havaast Ad: Alam Akis Yilhk Verim
() ) (k) ) % ey | 0 U/s/km?)

1 Meri¢-Ergene Havzasi 16.871 14,560 1.9 1.33 0.7 2.9

2 Marmara Havzasi 23.063 24,100 3.1 8.33 45 11.0

3 Susurluk Havzasi 24.306 22,399 2.9 5.43 2.9 7.2

4 Kuzey Ege Havzasi 9.840 10,003 13 2.09 11 7.4

5 Gediz Havzas1 17.124 18,000 2.3 1.95 11 3.6

6 Kilglk Menderes 6976 | 6907 | 09 | 119 | 06 53

7 Dyt Menderes 25957 | 24976 | 32 | 303 | 16 39

8 Bat1 Karadeniz Havzasi 21.030 20,953 2.7 8.93 4.8 12.4

9 Antalya Havzast 20.206 19,577 25 11.06 5.9 24.2

10 Burdur Goli Havzasi 6.289 6,374 0.8 0.50 0.3 1.8

11 Akargay Havzasi 7.989 7,605 1.0 0.49 0.3 1.9

12 Sakarya Havzasi 63.299 58,160 7.5 6.40 3.4 3.6

13 Bat1 Karadeniz Havzasi 28.875 29,598 3.8 9.93 5.3 10.6

14 Yesilirmak Havzasi 39.567 36,114 4.6 5.80 3.1 5.1

15 Kizilirmak Havzasi 82.174 78,180 10.0 6.48 35 2.6

16 Konya Kapali Havzasi 50.073 53,850 6.9 4.52 24 25

1 Dogu Karadeniz 21822 | 22048 | 28 | 11.07 | 6.0 15.6

18 Seyhan Havzasi 21.498 20,450 2.6 8.01 4.3 12.3

19 Asi Havzasi 7.892 7,796 1.0 1.17 0.6 3.4

20 Ceyhan Havzasi 21.498 21.982 2.8 7.18 3.9 10.7

21 Frrat-Dicle Havzasi 177.051 184,918 23.7 52.94 28.5 8.3
22 Dogu Karadentz 22867 | 24077 | 31 | 1490 | 80 195
23 Coruh Havzasi 20.263 19,872 2.6 6.30 34 10.1
24 Aras Havzasi 28.534 27,077 3.5 4.63 2.5 5.3

25 Van Golu Havzasi 17.880 19,405 2.5 2.39 1.3 5.0
Toplam 782.944 | 779.452 100 186.05 100
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Akarsu havzalarinda hidrolojik ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s18inda;
degerlendirmeler yapmak ve yeni yontemler gelistirmek bu alanda yapilan ¢alismalarin
temel amaci olmustur. Akim verilerine en uygun olasilik dagilim modeli belirleme

konusunda yapilan yurti¢i ve yurtdisi ¢alismalardan bazilart asagida yer almaktadir.

Onoz ve Bayazit (1995), 19 farkli bolgede yer alan akarsu havzalarindan 1819
adet yillik anlik maksimum akis degerlerini farkli dagilimlar kullanarak degerlendirmis

ve tiim sonuglarin GEV dagiliminin sonuglarinin en tutarli olduguna ulasmistir.

Bayazit, Shaban ve Onéz (1997) Tiirkiye’de uzun zaman serilerine sahip yillik
anlik maksimum akis degerlerinin uyguladigir farkli olasilik dagilimlarindan GEV

dagiliminin en iyi sonucu verdigi yoniinde degerlendirmistir.

Asik, Akkuzu ve Karatas (2004), Gediz Havzasindaki toplam akimlar iizerinde
uygun olasilik dagilim modelini belirlemeye yonelik ¢alismis olup en uygun modelin Log

Pearson Tip III oldugu sonucuna ulagmistir.

Ulke ve Baran (2005) , Orta Akdeniz Havzasi’nda K&priicay Beskonak akim
gozlemlerinin belli yillar arasindaki olasilik dagilimlarindan Gamma-2 veya Normal

dagilimin kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna ulagsmistir.

Kaynar (2005) Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yillik maksimum akimlarin L-
momentlerinden yararlanmistir. Uyumlu istasyonlarin bélge i¢in uygun olasilik dagilim

Ekstrem Deger dagilimi oldugu sonucuna ulagmustir.

Anl1 (2006) Giresun Aksu Havzasina ait maksimum 39 yil siireli aylik ve yillik
maksimum akim setlerini iizerinde bazi1 olasilik dagilimlart kullanmistir. Aylik
sonuglarda belli aylar i¢in farkli sonuglar gdzlense de yillik maksimum dizilerde Ug

Parametreli Weibull dagiliminin en uygun sonucu verdigine ulagilmistir.
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Ozdemir (2008) yaptig1 calismada Havran Cay1 ve ayrica Havran Cayi’na katilan
Kiiciikcay, Bent ve Kisla yan derelerinin 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 1000 yillik tekrarlama
sikliklarinin hesaplanmasinda istatistiksel yontemlerden Gumbel ve Log Pearson Tip Il

dagilimlarin1 kullanilmistir.

Biiyiikkaracigan ve Kahya (2009) 12 istasyona ait yillik pik akim serilerine farkl
olasilik dagilimlar1 uygulayarak en uygun olasilik dagilim modelinin Log Pearson -3

oldugu sonucuna varilmastir.

Yerdelen vd. (2010) ¢alismalarinda, Coruh havzasindaki 29 akarsu akim gozlem
istasyonunda kaydedilen aylik akarsu akimlarinin analizini L-moment tabanli frekans
dagilimlarini (yani, Pearson tipi III (PE3), genellestirilmis lojistik (GLO), genellestirilmis
Pareto (GPA), genellestirilmis normal (GNO) ve genellestirilmis asir1 deger (GEV), 5
parametreli Wakeby (WAK) dagilim1) quan-karo tahminlerine uygun bir dagilim bulmak
amaciyla kullanmislardir. GNO, GPA ve WAK dagilimlarinin Coruh havzasinda giiglii

bir dagilim olabilecegini belirlemislerdir.

Seckin vd. (2011) Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde 15 yil ve {izeri veriye sahip 543
yillik anlik maksimum akis verilerine farkli olasilik dagilimlarimin uygunluklarinin
degerlendirme sonucu GEV dagiliminin 543 istasyondan 498’inde en tutarli oldugu

gozlenmistir.

Can ve Tosunoglu (2013) Coruh havzasindaki nehirlerin t-y1l sel giiven
araliklarim1 tahmin etmek i¢in en uygun olasilik dagilimimi belirlemek amaciyla,
hidrolojik frekans analizinde yaygin olarak kullanilan 10 farkli dagilimdan faydanmistir.
Istasyonlara ait dagilimlarm parametreleri maksimum olasilik yéntemi kullanilarak
tahmin edilmistir. En uygun dagilimlari Akaike'nin bilgi kriteri, modifiye Akaike'nin bilgi
kriteri, Bayesian bilgi kriteri, Kolmogorov-Smirnov ve Ki-kare uyum iyilik testleri
uygulanmistir. Calisilan istasyonlarin testlerin degerlendirmelerine gore iki Parametreli
Lognormal, Gumbel ve Genellestirilmis Pareto’nun en uygun dagilimlar oldugu sonucuna
ulagilmistir. Daha sonra, uygun dagilimlar t-yili sel giiven araliklarinin (10, 20, 50, 100

ve 200 yil) tahmininde kullanilmistir.
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Altinigik (2015) Dogu Karadeniz Havzasina ait 12 akim gozlem istasyonu segerek
aylik, yillik ortalama akim ve tagkin akimlari grafiklerle yorumlamistir. Her bir istasyona
uygun olan dagilimi bulmak i¢in, Genellestirilmis Ekstrem Deger, Ekstrem Deger Tip I,
Lognormal, Genellestirilmis Lojistik ve Log Pearson Tip Il dagilimlarma Olasilik
Cizgileri Kolerasyon ve Ki-kare testleri uygulanmaistir. 9 adet istasyona Genellestirilmis
Ekstrem Deger dagilimi, 14 adet istasyona Log Pearson Tip 11l dagilimi, 9 adet istasyona
Lognormal dagilimin ve 1 adet istasyona Ekstrem Deger Tip I dagiliminin uygun

oldugunu tespit etmistir.

Vogel ve Wilson (1964), Amerika Birlesik Devletleri'ndeki 1455 nehir havzasinda
yillik ortalama ve minimum akimlar i¢in Lognormal ve Pearson Tip 3’lin en uygun

olasilik dagilimlar1 oldugunu tespit etmislerdir.

Agwata (2005), Yukar1 Tana Havzasi'ndaki olasilik dagilimlarini degerlendirmek
icin L-moment istatistik yaklasimi kullanmis ve en uygun modelin Pearson Tip Il

olmadigin1 tespit etmistir.

Habida ve Ellouze (2008) calismalarinda Tunus genelindeki farkli bélgeler igin
bolgesel tagkin frekans dagilimlarinin tanimlanmasinda L momentler yontemi kullanarak
yillik maksimum akim verisini incelenmistir. Kuzey Tunus'a Genellestirilmis Normal
dagiliminin en wuygun olasihk dagilimi oldugu, Genellestirilmis Normal ve
Genellestirilmis Asir1 Deger dagilimlarinin ise merkezi / gliney Tunus'a en uygun oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Langat Kumar ve Koech (2019) calismalarinda Tana Nehrinin maksimum,
minimum ve ortalama akimlarina uyan en uygun olasilik dagilim fonksiyonlarini
tanimlamak i¢in kullanilan giincel yaklasimlar1 agiklamaktadir. Maksimum akimlar igin
gamma (Pearson tip 3) ve Lognormal dagilim modellerinin, Weibull, GEV ve Gumbel
fonksiyonlarmin yillik minimum akimlar i¢in, Lognormal ve GEV dagiliminin ise Tana
Nehrinin yillik ortalama akimlarina en uygun olasilik dagilimi oldugu sonucuna

ulasilmistir.
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Bu boliimde ¢alisma havzalarina ait genel bilgiler aktarilmistir. Ardindan analiz
edilen istasyonlara ait verilerin istatistiksel bilgileri agiklanmistir. Son olarak yapilan test

ve tahmin yontemleri anlatilarak bu boliim bitirilmistir.

3.1 Cahisma Alam

Calisma alan1 Karadeniz iklimi etkisi altindaki Tirkiye’nin kuzeyinde yer alan
Dogu Karadeniz ve Bati1 Karadeniz Havzasi’n1 kapsamaktadir. Karadeniz sahili boyunca
etkili olan bu iklim tipinde biitiin mevsimler yagislidir ve tiim yil boyunca 6zellikle kiy1

kesimleri nemin etkisi altindadir (Giiglii 2018).

3.1.1 Bat1 Karadeniz havza o6zellikleri

Bat1 Karadeniz Havzasi su potansiyelini kiigiik akarsularla Karadeniz’e doken
yagis alanlar1 toplulugundan olugsmaktadir. Dogu ilerlemeli Cangal Dag1, Zindan Dagi,
Kiire Daglari, Ilgaz Daglar1, Benli Dag, Bolu Daglari, Kara Dag, Isik Dag1, Elmacik Dag1
su bolim c¢izgisiyle, diger kesimlerde Sakarya ve Kizilirmak Havzalari, kuzeyde
Karadeniz ile ¢evrelenmistir. Zonguldak, Bartin, Karabiik illeri idari sinirlar1 havzanin
biiyilik boliimiinii kaplamaktadir. Kalan boliimler ise Bolu, Cankiri, Kastamonu ve Sinop
illerinin sinirlar igerisinde yer almaktadir (Havza Koruma Eylem Planlar1 2014).

Havzaya ait bazi 6zellikler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

3.1.2 Dogu Karadeniz havza o6zellikleri

Dogu Karadeniz Havzas1 Tiirkiye’nin kuzey dogu kiyisinda, 40015' ile 41034
kuzey enlemleri ve 36043' ile 41035' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Havza,
kuzeyde Karadeniz sular1 giineyde dogu Karadeniz daglari ile gevrilidir. Dogu Karadeniz
Havzasi; doguda Giircistan sinirindan batida Samsun’un dogusundaki Terme Cay’ina
kadar ilerleyen, Karadeniz Bolgesi’nin engebeli, en daglik ve yiikseltisinin en fazla
oldugu boliimiidiir. Havza toplam alan1 24077 km?’dir. Yillik ortalama 14,90 km?3

ylizeysel su potansiyeli ile iilke potansiyelinin % 8’ine tekabiil etmektedir.
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Yer tabakasinin gecirimsiz veya yari geg¢irimli olmasi ve egimin yiiksekligi

sebebiyle yagan yagmurun énemli bir kismi yiizeysel akisa gegmektedir.

Havzanin akarsu sebekesi; iklim ve bitki ortiisti, topografyasi, zemin jeolojisi gibi
unsurlarin etkisinde gelismistir. Her mevsim aldig1 fazla yagis, giir bitki ortiisii ile kapl
daglik saha, gecirimsiz ylizey akarsu aginin kurulumu i¢in en uygun ortami
hazirlamaktadir. Biitiin bu faktorler bolgede olduk¢a sik bir akarsu agi olusmustur

(Fakioglu ve Kagnicioglu 2009). Havzaya ait bazi 6zellikler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Havza 6zellikleri (Anonim 2019)

Ortalama Yillik Ortalama
Havza Havza Adi Havza Alani Havza Ortalama Yillik Verim
No (x1000 km?) Yﬁlzi:;;(ligi Ak (km?) (I/s/km?)
1 Bati Karadeniz 21.030 325.67 9.93 10.6
2 Dogu Karadeniz 21.822 443.24 11.07 15.6

3.2 Veriler

Bu calismada EIE tarafindan isletilen 18 akim gdzlem istasyonuna ait gdzlem
sliresi igerisinde y1llik maksimum ve ortalama akim verileri kullanilmistir. Bu veriler 25-
60 y1l araligindadir (1953-2015). Caligmada yararlanilan istasyonlarin konumlari Sekil
3.1 verilmigtir. Cizelge 3.2 de calismada kullanilan gézlem istasyonlarinin; gézlem siiresi,

gozlem aralig1 ve bulunduklart havza ile ilgili bilgiler verilmistir.

11
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LEJANT
0 80 10 200 300 Yukseklik — Alarsular
- Womeue Value ®  Alm Gaziem istasyonizn
B o- =2
[ Jee2-1018
[Jiom-1440
[ 1440-2.008
[ ]2008-38%
Sekil 3.1 Akim Gozlem Istasyonlarinin Konumlari
Cizelge 3.2 Analizde kullanilan veri gézlem araliklari
Havza Ad1 Ls(t)asyon istasyon Ad1 \S/:;:Sl (A;::Legl:l
1302 Biiyiikk Melen-Yakabasi 59 1953-2011
1307 Devrekani Cay1-Azdavay 45 1963-2007
1314 Soganli Cay1-Karabiik 49 1963-2011
1319 Mengen Cay1-Gokgesu 45 1965-2009
1327 Ulusu-Afatlar 45 1967-2011
Bati Karadeniz 1332 Karasu-Hacilar Kopriisii 43 1969-2011
1334 Bolu Cayi-Besdegirmenler 41 1967-2007
1338 Lahana Deresi-Ortakoy 31 1981-2011
1339 Aksu Deresi-Ciftkese 29 1981-2009
1340 Biiyiik Melen-Beyler 31 1981-2011
2202 Kara Dere-Degirmencik Koyt 49 1967-2015
2215 Camlik Dere-Derekoy 47 1965-2011
2218 Iyi Dere-Simsirli 55 1955-2009
2232 Firtina Deresi-Topluca 48 1964-2011
2233 Tozkoy Deresi-Tozkdy 52 1964-2015
Dogu Karadeniz 2238 Melet Cay1-Aricilar 51 1965-2015
2245 Terme Cay1-Gokgeli Kopriisii 47 1969-2015
2247 Melet Cay1-Gocali Kopriisi 48 1967-2014
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LEJANT

Yiikseklik - Alarsular
Value ® Akm Géziem istasyonian
I 0- =62

[ Jse2-1018

o2 % 50 20 160 [ Jiom-1440

[ 1.440-2.008

[ J2009-33838

Sekil 3.2 Dogu Karadeniz Havzas1 Akim Gozlem Istasyonlar1 Konumlart

LEJANT

Yiikseklik —— Akarsular

Value ® Akm Gozlem istasyonlan
0 20 4 20 120 160 s - -

[ ]se2-1.018

[ J1o1e-1440

[ 1.440- 2009

[ ]2009-3898

Sekil 3.3 Bat1 Karadeniz Havzas1 Akim Gozlem Istasyonlar1 Konumlari
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3.3 Verilerin istatistik Analizi
3.3.1 Temel istatistik parametreler

Bir rastgele degiskenin gegmis ve gelecekteki aldigi degerlerin hepsi o degiskenin
toplumu olarak ifade edilir. Ornegin akis degiskeninin toplumu diinyanin var olusundan
yok olusuna kadar meydana gelecek ve gelmis olan akis miktarinm tiimiidiir. Ornekten
de yola c¢ikilarak meydana gelen akis miktarlarinin veya diger rastgele karakterdeki
degiskenlerin alacagi degerlerin tiimiinii elde etmek her zaman miimkiin olmamaktadir.
Bu durumda veri dizisinin bazi 6zelliklerini yansitan sayilar kullanilabilir. Veri setinin
dagilim fonksiyonunun belirli o6zelliklerini yansitan bu sayilar parametre olarak
adlandirtlir.

Parametreler dagilimin asagidaki ozelliklerini yansitarak sorulan bu sorulara
cevap verecek istatistik parametreler hesaplanir. Bu istatistik parametreler devam eden

basliklarda anlatilmigtir.

* Veri dizisi kiimelenmesi hangi deger etrafindadir?

* Hesaplanmis olan merkezin ¢evresindeki sapmalarin biiyiikligii nedir?

* Veriler ortalama etrafinda simetrik olarak m1 dagilmistir yoksa ¢arpik olarak
mi1 dagilmistir yani dagilimin carpikligr nasildir?

* Dagilimin sivriligi hakkinda bilgi yani veriler ortalama etrafinda genis bir

bolgeye mi yayilmistir yoksa sik bir sekilde mi dagilmigtir?
1. Aritmetik ortalama deger

Verilerin toplaminin toplam veri sayisina bdliinmesi ile elde edilir. Rastgele

degiskenin alacagi degerler bu merkez deger etrafinda kiimelenir. Bu deger;

5 1

X= ;Zg=1 Xj 3.1)
seklinde tanimlanir. Burada n eldeki veri sayisini gosterir.

14
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2. Ortanca deger (medyan)

Verilen dizi serisinde verilerin yarisinin altinda diger yarisini da {iistiinde
bulunduran veri degerine ortanca deger (medyan) denir. Bu degeri bulmak igin veriler
bliyiikten kiiciige veya kiiclikten biliylige dogru olacak sekilde siralanir. Siralamaya gore
cift sayida veri olmasi halinde ortadaki iki degerin aritmetik ortalamasina, tek sayili
veriler olmas1 halinde ise ortadaki degere ortanca deger adi verilir. Ortanca degerin
kullanilmas1 nonparametrik istatistiksel yontemlerin gelistirilmesinde yaygin olarak
kullanilir. Ortanca deger kendisinden kiigiik ve biiyiik degerlere ayn1 agirlig1 verdiginden
uc degerlerin tesirlerinden tamamen uzaktir. Ornegin ¢ok biiyiik deger ortanca degere

hicbir etki edemezken, ortalama deger gibi merkez dlgiitlerini etkiler.

3. Varyans

Aritmetik ortalama deger, verilerin merkezsel degerini gdsterir ancak bu deger
etrafindaki yayilim hakkinda bilgi vermez. Varyans, bu yayilimi hesaplamak igin

kullanilir.

_1lyn — )2
Var(x) = - Zi:l(x X) (3.2)
Burada, X zaman serisinin ortalama degeri, Xi : 1........ n’ e kadar zaman serisinin

degerleridir.

Hesaplanan varyans parametresinin biiyiikliigii, veri setindeki degerlerin ortalama
etrafindaki yayilimlarinin fazla oldugunu gostermektedir. Standart sapma (ox), rastgele
degisken ile ayn1 boyutta oldugundan ve varyansin karekokiine esit oldugundan, Var(x)
yerine ox nin kullanilmasi tercih edilir. Ortalamalar1 farkli deger almis iki rastgele
degiskenin merkez degeri etrafinda yayilimin biiyiikliik kiyaslamasi i¢in boyutsuz bir
deger olan degisim (varyasyon) katsayisi kullanilir. Denklem 3.3’de py: serinin ortalama

degeridir.

CV == ; (33)
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4. Carpikhik parametresi

Rastgele degisken dagilimmin ortalama etrafindaki simetrisinin 6lgiisii Cs

carpiklik katsayisi ile belirlenir.

=5 (34)

Boyutsuz bu katsayinin 0 olmas1 dagilimin simetrik, Cs>0 ise saga, Cs<0 ise sola

carpiktir. Cs katsayisinin istatistik degeri

1 Z:; (x;—%)3
c, =22 @5)

esitligi ile hesaplanir.
5. Sivrilik parametresi

Rastgele degiskenin dagiliminin sivriligini gdsteren kurtosis katsayisidir. Dagilim
grafiginin sivri olmasi kurtosis katsayisinin degerinin arttigi ve veri degerlerinin
cogunlugunun aritmetik ortalama etrafinda dar bir araliga diistiigii anlamina gelir.
Dagilim grafiginin basik oldugu hallerde ise verilerin ortalama etrafinda genis bir bolgeye

yayildigini gosterir.
Kurtosis katsayist,

_1 Y (-0t

n o%

K (3.6)

seklinde hesaplanir (Bayazit ve Yegenoguz 2013).
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3.4 Eksik Yagis ve Akim Verilerinin Tahmin Edilmesi

Bir yagis veya akim oOlgiim istasyonunda degisik nedenlerle yapilan kayitlar
sirasinda bazilar1 tutulmamis ve bu sebepten bir akim dizisinde eksik verilere
rastlanabilir. Meteoroloji ve hidroloji ¢alismalarinda gézlem kayitlart ne kadar uzun
stireli ve eksiksiz olursa, giivenilir kayitlar elde edilmesi o kadar miimkiin olur.
Calismalarin daha giivenilir parametrelerle gerceklestirilmesi i¢in kayit eksikliklerinin
oldugu gibi birakilmasi yerine civar istasyonlarin oOlgiimlerinden faydanalarak
hesaplanmalar1 gereklidir. Eksik akim verilerinin tahmin edilmesinde Uzaklik Kareleri
Tersi Yontemi, Oran Yontemi, Aritmetik Ortalama Yontemi, Regresyon Yontemleri

kullanilmaktadir (Tosunoglu 2014).

3.4.1 Tek ve cok degiskenli regresyon yontemi

Hidrolojide karsilasilan ayn1 gézlem sirasinda iki ya da daha fazla sayida rastgele
degiskenin aldiklar1 degerler arasindaki bagintilar1 tespit etmek pratik agidan énemli bir
sorun olabilir. Gozlem degerlerine ait degiskenler arasinda anlamli bir bagintinin var
oldugu saptanabilir. Bu bagintinin sekli belirlenirse degiskenlerden birinin herhangi bir
gozlem anindaki degerini digerlerinin kullanima hazir degerlerine gére tahmin etmeyi
miimkiin kilmistir (Bayazit 1981). Bu amag¢ dogrultusunda kullanilan literatiirde yaygin
yontemlerden biri Regresyon analizidir. Regresyon analizi yardimu ile rastgele degiskenin
bir veya birden fazla rastgele degisken arasindaki istatistik iligkinin bulunmasi
hedeflenmektedir. S6z konusu rastgele degiskenin varyansinin miimkiin boyutta genis bir
kismini agiklayacak sekilde belirlenecek bu iligki (regresyon denklemi) ile s6z konusu
degiskenin eksik olarak nitelendiren olayda alacagi deger, aldiklar1 degerler bilinen

rastgele degiskenlere bagli kalinarak tahmin edilecektir.

Y bagiml degiskeni ile XjG=1, 2, ................ k) bagimsiz degiskenleri
arasindaki dogrusal iliski denklem (3.7) ile ifade edilir.

y = by +bixq +byxy, + -+ bpxi + € (3.7)
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Bu denklemde (b; J=0, 1, 2, ............. k) regresyon katsayilarini ifade ederken
e olarak gosterilen denklemin kalint1 (hata) terimidir. Denklemde regresyon katsayilarinin
sayis1 (parametre sayisi ) p=k+1’dir.Gozlemlerin sayisi n ise serbestlik derecesi s.d=n-p
olup, tek ve cok degiskenli regresyon analizinde degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal

oldugu kabul edilmektedir.

Tutarlt regresyon modelinde tahmin edilen degerler ile bilinmeyen ger¢ek
degerler arasindaki farklari temsil eden hata terimlerinin bagimsiz, normal dagilmis ve
varyansinin sabit olmasi1 gerekmektedir (Bayazit 2006). Alternatif tek ve ¢cok degiskenli
regresyon modelleri arasindan en uyumlu regresyon modelinin belirlenmesinde
kriterlerden en 6nemli iki tanesi regresyon modelinin agikladigl varyans oranini temsil
eden R? determinasyon ve RMSE (root mean square error-hata kareleri kare kokii)

katsayilaridir.

SSE n n _
RP=1-- SSE = Zi=1e§ ve SS,= ). (yi—¥)? (3.8)

y

RMSE = /%Z?zl(y ..¥i) burada ¥; regresyon modeliyle tahmin edilen degerleri

ifade etmektedir. Bu kriterlerden R? si en biiyiik (0 ile 1 arasinda) ve RMSE’si en kiiciik
olan modelin en uygun oldugu kabul edilmektedir.

3.5 Trend Testleri

Trend, bir zaman serisinin degerlerinde uzun doénemdeki ana egilim olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada Dogu Karadeniz ve Bati1 Karadeniz Havzasinda yer alan
bazi akim gozlem istasyonlarina ait yillik maksimum ve ortalama akim degerlerinin
istatistiksel olarak anlamli trendlerini belirlemek i¢in Mann Kendall trend testi

kullanilmastir.
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3.5.1 Mann Kendall testi

Mann Kendall (MK) test, Mann (1945) ve Kendall (1975) tarafindan ilerletilen
hidrometeorolojik degiskenlerin analizinde zaman serisinin dagilimindan bagimsiz olan,
monotonik bir trend bulmak i¢in kullanilan, nonparametrik bir testtir. Ho hipotezinde
serinin verileri bagimsiz dagilmis benzer degiskenlerdir. Hy hipotezine gore de zamana
gore siralanmig ardigik verilerin dagilimi benzer degildir ve zaman serisinde trend
mevcuttur. Mann Kendall Testinin zaman serisine uygulanisi asagida tanimlandigi

gibidir.

Oncelikle i = 1,2..... n-1"e kadar xi ve j = i+1,.....n°e kadar siralanmis xj serileri
olusturulur. Kaynak olarak kullanilan xi serisi ile diger siralanmis xj serisi yardimiyla
denklem (3.9)’ da signum fonksiyonu bulunur. Bulunan fonksiyon denklem (3.10)’ de
kullanilarak Mann Kendall test istatistigi (S) hesaplanir. Test istatistigi (S) degeri

denklem (3.10) sonucu elde edilen negatif ve pozitif degerlerin toplamidir.

1; Eger Xj > Xj
Sgn(xi il Xj) — O; Eger Xj = Xj (39)
—1; Eger x; < x;

n
= ynt. E o (xx) (3.10)
j=i1+1

Zaman serisine ait veri uzunlugu n>10 olursa verilerin normal dagildig:

varsayimina dayanarak, denklem (3.11)’de ki gibi varyans hesab1 yapilir.

n(n-1)(2n+5)-Y% , t;(t;—1)(2t;+5)

Var(S) = =

(3.11)

Burada;

n: Serinin veri uzunlugu,
k: Serinin bagl gruplarinin sayisi,

ti: Incelenen alt kiimelerdeki sayisal degeri esit olan eleman sayisidir.
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Denklem (3.12) > da Mann Kendall test istatistiginin degerine goére z degeri
hesaplanir. Elde edilen z degeri belirli bir anlam seviyesinde normal dagilim tablosundan

okunan z degeri ile kiyaslanir.

S-1 o
s ; EBer S>0
Z= 0 ; Eger S = (3.12)
& . E“ S < 0
k JJVar(s) » BEET

Denklem (3.12) ile hesaplanan mutlak z degeri, o anlam seviyesinde belirlenen z
degerinden biiyiik ise zaman serisinde anlamli bir trend vardir ve Ho hipotezi reddedilir.
Eger z degerinden kiigiik ise Ho hipotezi kabul edilir yani zaman serisinde anlamli bir
trend yoktur. Eger Mann Kendall test istatistik degeri (S) pozitif ise artan trendin, negatif
ise azalan bir trendin oldugu belirlenir (Yu et al. 1993).

3.6 Olasiik Dagilim Modelleri

Bir rastgele degiskene ait belirli biiyiikliikteki olayin gelecekte meydana gelme
olasiligimin belirlenmesinde veya belirli bir yineleme siiresinde ortaya ¢ikabilecek bir
olayin biiyilikliigiinlin bulunmasinda, c¢esitli olasilik dagilim modelleri kullanilmaktadir.
Bu agiklama, 6zellikle gozlem stiresinden daha biiytlik yinelenme siireleri i¢in tahminlerde
bulunmada oldukca kullamishdir (Bayazit 1999). Model belirlenirken veriler gesitli
olasilik dagilimlar ile denenir. Bu dagilimlarin arkasindan veriye en iyi dagilimin ve
yapilan tahminlerin dogrulugunun saptanmasi gerekir (Anli 2006). Calisma verilerine

uygulanan dagilimlar Cizelge (3.3)’ de verilip alt basliklarda agiklamalar1 yapilmistir

3.6.1 Normal dagilim

Hidrolojik verilerin ve diger bir¢ok disipline ait bulgularin normal dagilima uyum
sagladig1 bilinmektedir. Bu uygunluk merkez limit teoremi ile agiklanabilir. Merkez limit
teoremine gore bir rastgele degisken (X), n adet bagimsiz degiskenin toplami seklinde

meydana geliyorsa bagimsiz degisken sayisi (n) arttikga X’ e baglt esas degiskenlerin
y gelty g g1s y ¢ g g1s
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dagilimi ne olursa olsun normal dagilima git gide yaklasir. Uygulamada n degeri 10

olarak kabul edilebilir. X normal rastgele degiskenin olasilik dagilim fonksiyonu:

f(x) = \/;—G exp [— > (%)2] (-o0 <x <o0) (3.13)

Dagilimin ortalamasi (yer parametresi) pix, standart sapmasi (6lgek parametresi)
ox’dir.(0>0) Normal dagilim simetrik olup ¢arpiklik katsayisi sifir ve sivrilik parametresi
(kurtosis) degeri 3’diir. Dagilimin iki momenti olan px Ve ox ayni zamanda

parametrelerdir.

Normal dagilimin eklenik dagilim fonksiyonu (e.d.f.) analitik olarak elde
edilemez. Bunun i¢in sayisal integrasyon yoluyla tablo haline getirilmistir. Tek tip tablo
hazirlanabilmesi i¢in rastgele degisken doniisiimle standart degisken (z) haline

getirilmistir.

z = —tx (3.14)

Ox

Standart degisken boyutsuz 6zellikte olup ortalamasi 0, standart sapmast 1’ e
esittir (Maidment 1992). Normal dagilmis bir degiskenin alabilecegi degerler (-co <x <o0)
araliginda degistigi denklem (3.13)’ de gosterilmistir. Miihendislikte kullanilan birgok
degiskenin sadece pozitif degerler alabilmesinin normal dagilim uygulanmasini
giiclestirecegi ihtimali akla gelse de normal dagilmis bir degiskenin ortalamadan ¢ok uzak
deger aliyor olma olasiligi ¢ok kiiciik oldugundan bu uygulamada ciddi bir sorun

olusturmamaktadir (Beyazit ve Oguz 1998).

3.6.2 Lognormal dagilhim (LN2)

Normal dagilimin 6zelliklerinin kullanighiligs, iyi bilinirligi ve normal dagilmis
olmayan degiskenlerin basit ve uygun bir donilisimle normal dagilima benzetilmesi
caligmalarda biiylik kolaylik saglar. Bu ¢evrim icin en c¢ok kullanilan logaritmik

dontistimdiir.
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X rastgele degigkenine logaritmik doniisiim uygulanisi:

Y =InX (3.15)

Denklem (3.15)" de gosterilen logaritmik donlisim uygulandiginda Y
degiskeninin dagilimi normal ise X degiskeninin dagilimi yapilan doniisiimle lognormal

olur. Bu durumda X in olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir.

1 1 2
() = = exp [_E (logx — 1) ] (3.16)

Denklemde p, sekil parametresi (u,>0), o, Olgek parametresidir (oy,>0).
Lognormal dagilimda rastgele degisken sadece pozitif degerler alabildigi ve dagilimin
pozitif carpikligi oldugu icin bu dagilim modeli pratikte karsilagilan birden fazla
degiskene iyi uyar ( Bayazit 1981; Bayazit vd 1994).

3.6.3 U¢ parametreli Lognormal dagilim(LN3)

Iki parametreli lognormal dagilimm bu dagilimdan farki alt smirii1 tanimlayan
ticlincii bir parametreye sahip olmasidir. Bu durumda ii¢ parametreli lognormal dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem (3.17)’ de gosterildigi sekildedir.

1 1 2
f(x) = Wexp [— 207 (logx —t) — uy) ] (3.17)

Denklemde py, sekil parametresi (p,>0), oy, 6lgek parametresi (6,>0) ve t ise esik

parametresidir.
3.6.4 Pearson tip I1I dagilim (P3)

Dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu:
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1

Bar @ (x — X)) te(-&=%0)/B) X>X0 (3.18)

f(x) =

Ug parametreli gamma dagiliminin f(x) i¢in dagilim fonksiyonu analitik olarak
elde edilemez (Bayazit ve Ondz, 2008).

Parametre tahmini i¢in momentler ya da maksimum olabilirlik yontemleri

kullanilabilir:

1. Momentler yontemi: Cgy, X Ve sy ile dagilimin x,, o ve 3 parametreleri

arasindaki iliskiler:

X = XO + O(B (319)
s2 = qf3? (3.20)
Cox = 7= (3.21)

Maksimum olabilirlik yontemi: parametreler agagidaki denklemler ¢oziilerek
elde edilir:

Ng
7 Zi (mx0) = = 0 (3.22)
—N 2((:()) +¥N . In(x; — %) —NInB =0 (3.23)
E—(<x—1)ZN L__p (3.24)
B i=1 (Xi_xo) - '

(I'(a)/ T'(a)) digamma (psi) fonksiyonudur. x; (i=1, 2, ..., N) N elemanli
ornekteki gozlenmis verilerdir. Kite (1977) bu denklem takiminin ¢oziimii i¢in cesitli
yaklasimlar onermistir. Burada icin analitik bir ifade elde edilemedigi i¢in asagidaki
formiil kullanilir (Bayazit ve Ondz 2008). Denklem (3.22-24) kullanilarak Maksimum
Olabilirlik Yontemi icin diizenlenmis hali Cizelge (3.3)’de gosterildigi sekildedir.

Xp = Uy + 0xKp (Csx) (3.25)
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3.6.5 Gamma dagihimi (GAMMA)

Gamma dagiliminin da Lognormal dagilima benzer sekilde sadece degiskenin

pozitif degerleri i¢in tanimlanmis pozitif ¢carpik bir dagilimdir.

k-1

—-(x)
() = g ©XP [—] (3.26)

Denklemde k sekil parametresi (k>0), a 6l¢ek parametresidir (a>0).

Gamma dagilimini kullanabilmek igin Cs’nin ¢esitli degerleri igin gesitli asilma
olasiliklarina karsilik gelen frekans faktorii degerlerini gosteren Pearson Tip III dagilim
tablosundan yararlanilir. Frekans faktorii su sekilde tanimlanir ( Bayazit, 1981; Bayazit

vd 1994).

Ky = Xhx (3.27)

Ox

3.6.6 Genellestirilmis ekstrem deger dagihmi(GEYV)

GEV dagilimi Gumbel dagiliminin birinci ikinci ve {icilincii hallerini kapsayan

genellestirilmis bir matematiksel ifade seklidir (Maidment, 1993a; Maidment, 1993b ).
GEV dagiliminin olasilik dagilim fonksiyonu agagida goriildiigii gibidir.

f(x) = iexp[—(l +kz) VK] (1 + kz)"1-/k (3.28)

g =% (3.29)

Denklemde verilen olasilik dagilim fonksiyonunda & yer parametresi, o 6lgek
parametresi (a >0) ve k de dagilimin seklini belirleyen parametredir. k=0 degerini alinca
GEV dagilim1 Gumbel dagilimina doniisiir. |K|<0.3 oldugunda ise GEV dagiliminin genel

sekli Gumbel dagilimina benzerlik gosterir.
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K>0 oldugunda dagilim & +a / k ile ifade edilebilen iist sinira sahiptir ve Ekstrem

Deger Tip 3 (weibull) dagilimina uygunluk gosterir (Abdollahzadehmoradi 2012).
3.6.7 Weibull dagilimi (WBL)

Weibull dagilimi, Waloddi Weibull tarafindan 1951 yilinda makinelerin yasam
siirelerini tahmin etmek amaciyla ortaya konmus bir dagilimdir. Giinlimiizde veri
analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrolojide ise diisiik akimlarin analizinde

tercih edilmektedir.

Diistik akimlara ait gercek dagilim fonksiyonlar1 bilinmedigi i¢in uygulamada
elverigli  “fonksiyonel” bir dagilim Ongoriilerek bu dagilimin parametreleri 6rnek
dizisinden tahmin edilir. Diisik akimlarin analizinde de ¢ogunlukla kullanilan
dagilimlardan biri Weibull dagilimidir (Kite 1977). Zira Weibull dagilim1 yapist itibariyle

elastiktir hatta parametreleri dogru degerleri alirsa birgok dagilimi taklit edebilir.

f(x) = g(f)k_l exp [— (3)1(] (3.30)

(04
Burada k sekil parametresi (k> 0) ve a 6lgek parametresi (a >0 ) olarak tanimlanir.
3.6.8 Gumbel dagilim (GUM)

Ekstrem deger dagilimlardan olan Gumbel dagiliminin kullanim alanlarina
bakilirsa ¢ogunlukla deprem siddetleri, tagkin debileri ve en yiiksek riizgar hizlaridir
(Maidment, 1993a; Maidment, 1993b). Gumbel dagilimina ait olasilik fonksiyonu
denklem (3.31)’ da gosterilmistir.

f(x) = %exp [— G _ exp (— (X+‘u))] (3.31)

o

Dagilim parametreleri p ortalama (yer parametresi), o standart sapma (6lgek

parametresi) (o > 0) olarak ifade edilmistir.
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3.6.9 Lojistik dagihm (LOGIS)

Lojistik dagilima ait olasilik fonksiyonu denklem (3.32)’ de gosterilmistir.

f(x) = iexp (XT_E) [1 + exp (XT_E)]_Z (3.32)

Fonksiyonda & yer parametresi, a 6lgek parametresi (o > 0) olarak ifade

edilmistir.
3.6.10 Log-Lojistik dagihm (LLOGIS)

Log-lojistik dagilim, iki parametreli bir yapiya sahip olmakla birlikte Weibull
dagilimina alternatif bir yapiya sahiptir. Log-Lojistik dagilima ait olasilik fonksiyonu

denklem (3.33)’ de gosterilmistir.

(04

() = li(-)k [1 + (—)k] (3.33)

Fonksiyonda k sekil parametresi, a 6lgek parametresi (a > 0) olarak ifade

edilmistir.
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3.7 Uygunluk Bilgisi Kriterleri

3.7.1 Akaika Bilgi Kriteri (AIC)

Akaike Bilgi Kriteri dagilim modelleri arasindan en uygun olaninmi belirlemek
amaciyla kullanilmaktadir (Akaike 1974). Calisilan modeller igin hesaplanan AIC
degerleri arasinda kiiclik sonuca sahip olanin en iyi model oldugunu sdyler (Box ve

Jenkins 1970).

AIC = —2log(L) + 2k (3.34)

Denklem (3.34)’ de ;

L: Olabilirlik

k: Parametre sayis1 olarak ifade edilir.

AIC’nin bazi 6zellikleri:

1. AIC sadece segili 6rnek biiytikliigii iginde degil ayn1 zamanda bu biiytikliik
disindaki gelecek tahmini i¢in de gegerlidir.

2. Yuvalanmig, yuvalanmamis ve gecikmeli modellerde kolaylikla uygulanabilir.

3.7.2 Bayesian Bilgi Kriteri (BIC)

Akaike ve Schwarz bayes bakis agisiyla birbirine yakin olmakla birlikte tutarli da
kabul edilen iki model se¢im kriteri tasarlamiglardir. Schwarz, Koopman-Darmois
tirtinde se¢gme modellere uygulanan SIC (Schwarz Information Criteria) Kriterini
tiretirken buna karsin Akaike dogrusal regresyonda secilmis model problemlerinde
kullanilan BIC (Bayesian Information Criterion) model se¢im kriterini tliretmistir

(McQuarrie and Tsai 1998).
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BIC = —21log(L) + klog(n) (3.35)

Denklem (3.35) de

L: Olabilirlik
k: Parametre sayisi

n: Ornek biiyiikliigii

Basesian bilgi kriterinde esitligin sag tarafin bulunan, 6rnek biiyiikliigiine bagh
olan ikinci kisim Akaika Bilgi Kriteri’'nden farklilik gosterir. Fakat AIC ve BIC
arasindaki yiizeysel benzerlik, daha sonralar1 bayes yapisi i¢inde degisiklik oldugu ortaya
cikmistir (Raftery 1995 and Weasserman 2000).

Dogru modelin oldugu varsayimiyla, elde edilen degerler karsilastirilarak en
kiiglik BIC degerine sahip modelin en iyi model oldugu yoniinde yorumlanmasi tavsiye

edilmistir (Burnham and Anderson 1998).

3.8 Olasihk Dagihmlar ile Tigili Testler

Kullanilan dagilim modelleri i¢inden eldeki 6rnege uygunlugunu ve birbirlerine
olan tistiinliiklerini belirlemek amaciyla testler yapilir. Gézlenmis 6rnek seri ile bu serinin
uygulandigr degisik olasilik dagilim modellerine ait belirlenen olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin olusturdugu toplumun birbiriyle uyum derecelerinin arastirilmasi klasik
uygunluk testleriyle yapilir. Ozetlenecek olursa parametreleri hesaplanan olasilik dagilim
fonksiyonlarmin gézlenmis 6rnek seriyi temsil edip etmedigi bu testlerle belirlenir. Bu
testlerle gbzlenmis drnek serinin hesapla bulunan topluma aitligi, verilerde sistematik bir
hata olup olmadig1 veya eldeki verilerin homojen olup olmadigi arastirilabilir. Calismada

kullanilan testler alt basliklarda agiklanmustir.
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3.8.1 Kolmogorov-Smirnov

Kolmogorov-Smirnov testinde, test istatistigi:

A = max|F(x;) — F*(x;)| (3.36)

seklinde tanimlanmistir. Bu ifadede F*(x;) gozlenen diizenlenmis ornekten, (3.37)

denklemiyle hesaplanan, eklenik frekans dagiliminin ordinatlaridir.
F'(x) =« (3.37)

F(Xi) ise segilen teorik eklenik dagilim fonksiyonunun ayni Xj’lere karsi gelen
ordinatlaridir. Buna gore, A istatistigi teorik ve gozlenen eklenik dagilimlarin arasindaki
farklarin en biytigidiir. Rastgele degiskenin dagilimindan bagimsiz A istatistiginin
dagilimi 6rnekteki N eleman sayisina baghdir. N’ nin gesitli degerleri i¢in agilma olasiligi
a olan Aadegerleri gizelgelestirilmistir. Buna gore, hesaplanan A istatistigi okunan Aa
degerinden kiiciikse dagilimimn uygunlugu @ anlamlilik diizeyinde kabul, aksi durumda
reddedilir (Sen 2002).

Kolmogorof-Smirnov  testinin  Ustiinliigli  verileri  smiflara  ayrilmasini
gerektirmediginden bilgilerin rastgele degiskenin dagilimindan bagimsiz kullanilmasina
olanak vermesidir. Bu agidan bakildiginda 6zellikle kiiciik drnekler i¢in uygun oldugu

diistiniilmektedir. (Bayazit ve Oguz 1998).
3.8.2 Cramér-Von Mises

Gozlenmis seri elemanlari biiyiikten kiictige dogru siralanir. Asilma degeri olan P;
degeri hesaplanir. Segilen ihtimal dagilim fonksiyonunda bu x; degerine karsilik gelen

F(x=xi) ihtimalleri bulunarak denklem (3.38)’ de yerine koyulur.

M =— 37 [F(x =x) — B (3.38)
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Bulunan Cramer-Von Mises degeri tablo degeriyle karsilastirilir. CvM degeri ne

kadar kii¢giik ¢ikarsa dagilim o kadar iyi anlamina gelir olarak yorumlanir.

3.8.3 Anderson-Darling

Anderson-Darling testi Kolmogorov-Smirnov testinin zittina test edilen dagilimin
kritik degerini kullanir ve her dagilim igin kritik deger hesaplanmasi gereklidir.
Anderson-Darling testi dagilimin ug kisimlarinda daha duyarli haldedir (Adamson 1979).

Anderson-Darling istatistigi Denklem (3.39)’de tanimlanmuistir.

A2 =—N- Z_n:l 2= {In[F(Y)] + In[F(Yow1-n)]} (3.39)

Burada; Belirtilen Y; siralanmis verileri, F ise dagilimin eklenik dagilim

fonksiyonudur.
3.9 Maksimum Olabilirlik Metodu

Veriye olasilik dagilimlarini uydurmak agisindan Maksimum Olabilirlik Metodu
kullanilmas: teorik olarak uygun bulunan, verimli ve objektif tahminler ortaya koyan bir
yontemdir. Yapilan ¢alismalarda maksimum olabilirlik metodunun kullanilmasi
hidrolojide dagilim agisindan mevcut kayitlar ile uyumlu oldugunu goéstermistir. G6zlem
dizilerinden belirli bir olasilik yogunluk fonksiyonuna ait zamana bagimh
parametrelerinin tahmininde Maksimum Olabilirlik Metodu uygulanmasi i¢in zamana
bagimliligin islevsel seklinin tahmini gereklidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f (x; a, f3,
...) olan bir rastgele degiskenin a,B... parametrelerini elimizdeki 6rnek araciligr ile

tahmin etmek i¢in su yontem kullanilabilir.

Ornekteki elemanlar X1, Xa, ....Xn ile gosterilirse, bir gdzlemde X=Xi1 olayinmn

meydana gelme olasiligi f (X1; a,p, ...) ile orantili oldugu goriiliir.
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Benzer ifadeden yola c¢ikilirsa X=Xo,....., X=XN olaylarinin meydana gelme

olasiliklar1 f (X2; a,f, ...), f (Xn; a,p, ...) ile orantil1 olur.

Bagimsiz bu olaylar yapilan N gozlemde X=Xi, X=Xo,....,.X=Xn olaylarinin

meydana gelmesi olasilig1 denklem (3.40)’ de goriildiigii lizere orantili olacaktir.

L =TI, f(x;, 0B et (3.40)
L= Olabilirlik fonksiyonu

Maksimum olabilirlik metodunda olabilirlik fonksiyonunu maksimum yapan

a,b,...degerleri a, B,.. parametrelerinin tahminleri olarak kabul edilir. Buna gore a.b....

degerleri denklem (3.41) ile elde edilir;

oL oL
== =0 (3.41)
Pratikte L’yi tanimlayan denklemdeki ¢arpim ifadesini toplam haline
doniistiirmek i¢in L yerine InL yazarak ¢aligmak uygun olur. L’nin artan bir fonksiyonu
olan InL, aralarindaki bu iliskiden dolayr L’yi maksimum yapan a,b,..., degerlerinin

InL’yi de maksimum yaptigi sdylenir. Buna gore a, b tahminleri:

InML = max Y. _In f(x;, B, ...) (3.42)

o(InL) _ a(InL) _ .

== =0 (3.43)

bu denklemler yardimu ile hesaplanir.

Maksimum olabilirlik metodu kullanilarak edilen parametre tahminleri ¢aligilan
ornekteki N eleman sayisiin biiyilik degerleri icin etkin ve tarafsiz olarak nitelendirilir.
Bu nedenle momentler yontemi ile bulunan tahmin sonuglar1 yerine kullanmak tercih

edilebilir (Aytekin 2012).
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3.10 Bootstrap Yontemi

Bootstrap ilk defa Efron (1979) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Ger¢ek veri setinden
yola ¢ikarak yeniden 6rnekleme yapilmasi yontemidir (Chernick 2008) . Metodun temeli,
herhangi biiyiikliige sahip mevcut veri setindeki gézlem verilerinin sansa bagli olarak yer
degistirerek yeniden 6rneklenmesi ile alternatif yeni veri setleri olusturmaktir. Bu sayede
mevcut veri setinden olabildigince fazla miktarda veri tireterek bilgi alinabilmektedir.
Yontemde ilk adim esas veri kiimesinden yerine koyma yontemi ile 6rnekler segilerek bir
bootstrap Orneklemi olusturulmaktadir. Bu sekilde ¢ok sayida bootstrap orneklemi
olusturulabilir. Bu 6rneklemler vasitasi ile ilgilenilen tahmine ait giiven aralig1 ve testin
istatistiksel anlamlilig1 hesaplanabilir (Hamajima et al. 1999). Eldeki veri setinden elde
edilen bootstrap drneklemleri uygulamaya baglhdir. Aslinda n genisligindeki bir 6rnek
setinden teorik olarak en fazla n" sayida bootstrap 6rnegi olusturmak miimkiindiir (Stine
1999).

Bootstrap yontemi temelinde tahmin degerinin Ornekleme dagilimmi elde
edilmesidir ve bu dagilim esas alinarak kitle parametre degerinin belirsizligini

degerlendirmektir.

Bootstrap yontemini asagidaki sekilde dzetleyebiliriz,

nadet f=(f1,52,...,n) orijinal veri kiimesi kullanilarak iadeli ve tesadiifi olarak

yapilan 6rnekleme yardimi ile yeni bir veri seti, B=(B1*,82*,...,B»*) elde edilmektedir.

Orijinal veri setinden 6rnekleme yardimiyla olusturulmus veri kiimesi i¢inde Si
verilerinin hi¢ goriilmeme veya birden fazla goriilme olasiligi bulunmaktadir (Barker
2005). Yeniden ornekleme islemi istenildigi kadar tekrarlanarak birbirinden farkli B adet
bootstrap veri kiimesi olusturulabilir ve b=1,...,B i¢in olusan bootstrap veri kiimesi [»*
ile gosterilebilir. Ilgilenilen istatistik sonuclar bu yeni veri kiimeleri kullanilarak
hesaplanmaktadir (Okutan 2009). Bootstrap yontemi giiven araligi hesaplama ve standart
sapma gibi parametrik olmayan tahminleme problemlerinde kullanilan giivenilir ve basit

bir yontemdir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bdliimde, Dogu ve Bat1 Karadeniz Havzalarinda bulunan 18 adet akim gozlem
istasyonuna ait ortalama ve maksimum akim degerlerine diger boliimlerde bahsedilen
istatistik analizler uygulanmistir ve uygulanan analizlerin sonuclar1 acgiklanmstir.

Calismaya ait akis semasi sekil 4.1° de verilmistir.

Akim gézlem
istasyonlarmna ait akum
tahminlen (10, 20, 50,

100, 200) ve giiven aralig

Test sonuglanmm
karstlastirtlmassy ve buna
gore uygun model se¢imi

Calisilacak havza yve akun

gozlem istasyonu segimi

Akss verilert 6n

igleme, tarama (eksik Uygintuk ve bilgi

Sonuglarn
degerlendiriimes:

degerlerin doldurulmas:,

kontrol vb.) Ekstrem veri
secimi (ortaluma,

maksimum nkiglar)

knterlen testi(AIC, BIC,
CvM, KS, AD)

Uygulanacak dagilim
sectmi igm on analiz Olasihk dagiliminin

serilere uygulanmast

(trend test, otokolerasyon
kontrolt)

Sekil 4.1 Akis semasi

4.1 Eksik Verilerin Tek ve Cok Degiskenli Regresyon Yontemi ile Hesaplanmasi

Bu boliimde gozlem siiresince eksik verisi olan istasyonlar tespit edilecek ve bu
istasyonlardaki eksik verilerin tahmini tekli ve coklu regresyon modelleri ile yapilacaktir.
Eksik verilere sahip olan istasyonlara ait bilgiler Cizelge 4.1’ de verilmistir. Yillik
ortalama ve maksimum akim verilerinde eksiklik olan istasyonun o yila ait akim tahmini
yapilirken istasyona yakin ve verileri arasinda korelasyonu yliksek olan istasyonlar
secilmigtir. Her bir istasyon i¢in kurulan alternatif tekli ve ¢oklu regresyon modelleri
icerisinden en iyi modelinin belirlenmesi asamasinda modelin determinasyon (R?) ve hata
kareleri kare kokii (RMSE) katsayilar1 kullanilmistir. R? degeri en biiyiik ve RMSE degeri
en kii¢iik olan model kullanilmistir. Son asama olarak elde edilen tekli ve ¢oklu regresyon

modelleri ile eksik yillara ait standart verilerinin tahmini yapilmistir.
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Cizelge 4.1 Eksik veri igeren istasyonlara ait bilgiler

Istasyon No Gozlem Araliklar Eksik Yilar Yararlanan
Istasyonlar

2215 1965-2015 1991 2218, 2233

1319 1965-2009 2005, 2006, 2007 1334

1340 1981-2011 2005, 2006 1338, 1302

1340 nolu akim goézlem istasyonun eksik verileri i¢in 1338 ve 1302 nolu akim
gbzlem istasyonlar1 kullanilmistir. Istasyonlar arasindaki uyumun 6n degerlendirmesi i¢in

verilerin birbirleri ile olan kolerasyon degerlerine bakilmistir.

Cizelge 4.2 Yillik ortalama akimlarin kolerasyon degerleri

Istasyonlar 1340 1338 1302
Kolerasyon 1340 1.00 0.67 0.89
Degerleri 1338 0.67 1.00 0.60

1302 0.89 0.60 1.00

Cizelge 4.3 Yillik maksimum akimlar i¢in ¢arpiklik ve kolerasyon degerleri

Istasyonlar 1340 1338 1302 1319 1334 2215 2218 2233
Carpikhik Degerleri 1.64 1.02 1.09 2.34 3.37 1.39 2.07 1.21
Kolerasyon 1340 1.00 0.46 0.76 - - - - -
Degerler 1319 |- . - 100 | 057 |- i i
2215 |- ] ) ) ] 100 |o052 |022

Yillik ortalama akimlarinda eksik veriye sahip olan 1340 numarali istasyonun 1338, 1302
nolu istasyon arasindaki kolerasyon degerlerine (Cizelge 4.2) bakildiginda sonuglar
arasinda en yiiksek degere sahip olan istasyonun 1302 oldugu goriilmiistiir. Tek
degiskenli regresyon yontemi i¢in 1302 numarali akim gozlem istasyonu verileri
kullanilirken ¢ok degiskenli regresyon yontemi i¢in 1302 ve 1338 numarali istasyon
verileri kullanilmigtir. RMSE ve R2 degerleri kiyaslanarak modeller arasindan en uygun

olan sec¢ilmistir.
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Tek degiskenli regresyon yontemi sonuglari: Cok degiskenli regresyon yontemi sonuclari:
R%=0,79 RMSE=5,2 R%=0.82 RMSE=4,83

y=a+bx y=a+bxi+cx;

ya005= 16,0504+(0,8857*30,3) Y200s=11,0049+(4,5030*2,140)+(0,70-
=42,89 m%/sn 588*30,3) =43,63 m¥/sn

Ya006= 16,0504+(0,8857*31,2) Y200=11,0049+(4,5030*2,140)+(0,70-
=43,68 m%/sn 588*31,2) =45,04 m¥/sn

Modeller arasinda R? degeri en biiyiik, RMSE degeri en kiiciik olanin segilmesi
gerektiginden 1340 numarali istasyonun 2005 ve 2006 yillar1 eksik verileri i¢in ¢ok
degiskenli regresyon yonteminin uygun model olarak kullanilmasina karar verilmistir.
2215 ve 1319 numarali akim g6zlem istasyonlarinin eksik veri igeren yillik ortalama akim

verileri de bu yontem kullanilarak tamamlanmustir.

Yillik maksimum akimlarinda eksik veri iceren istasyonlarin carpiklik katsayilarina
bakildiginda (Cizelge 4.3) aldiklar1 degerlerin oldukca fazla oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Bu nedenle istasyonlara ait verilerin ¢arpikliklarmin giderilmesi amaciyla
verilerin logaritmas1 alinmis daha sonra kolerasyon (pearson) degerleri hesaplanmistir.
Cizelge 4.3 te bulunan sonuglara bakildiginda ise; secilen istasyonlarin yillik maksimum
akimlara ait kolerasyon degerleri, istatistiksel agidan birbirleri ile zayif bir dogrusal
iliskiye sahip olduklarmi gostermektedir. Tek ve ¢ok degiskenli regresyon modeli ile
hesaplanacak eksik veriler, istasyonlara ait zaman serileri i¢in gergek degerlerinden uzak
sonug vereceginden yillik maksimum akimlarinda eksiklik bulunan istasyonlar verilerin

giivenirligi agisindan ¢aligma disinda tutulmustur.

18 adet akim gozlem istasyonuna ait yillik ortalama, 15 adet akim gozlem
istasyonuna ait yillik maksimum akim verilerinin istatistiksel karakteristikleri hakkinda
bilgi sahibi olmak i¢in Boliim 3.3.1°de bahsedilen temel istatistik parametrelerinden;
aritmetik ortalama degeri, medyan degeri, standart sapmasi, varyasyon katsayis1 ve
carpiklik katsayisi ve basiklik katsayist hesaplanmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 4.4’de
verilmistir. Cizelge 4.4’de goriildigi gibi carpiklik katsayisi degerleri ortalama
akimlarda -0.6 ile 0.74 arasinda degisirken maksimum akimlar i¢in bu deger -0.69 ile 3.52
arasinda degigmektedir. Carpiklik katsayisinin yiiksek sonu¢ vermesi dagilimin saga veya

sola dogru ¢arpik oldugunu gosterirken sifirin etrafinda yayilim gostermesi dagilimin
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normale yaklastigini ifade eder. Hidrolojik incelemelerde genellikle zaman dizilerinin

genel olarak pozitif carpiklik igerdigi gdzlenmistir.

Cizelge 4.5 biitiin olarak incelendiginde yillik maksimum akimlarda carpikligin
ortalama akima degerlerine gore daha fazla oldugu sonucuna ulasilmistir. Temel
istatistiki parametrelerden ortalama ile standart sapmay1 iceren ozellikler her hangi bir
bolgede su kaynaklarinin gelistirilmesi, etkili kullanilmasi ve beklenmeyen sonuglara yol
agmamasi i¢in yeterli bilgi saglayamayabilir. Bunun ana nedeni ortalama ve standart
sapmanin veri dizilerinin dagilimin 6zelliklerini iyi tanimlayamamasidir. Bundan dolay1
medyan veya diger yiizdelik degerler dagilimi carpik olarak degerlendirilen zaman

serileri hakkinda daha dogru bilgi verdigi soylenebilir (Machiwal and Jha 2012).

Medyan degerleri yaklasik olarak yillik maksimum akimlarda 40 ile 330 m®sn
arasinda degisirken yillik ortalama akimlarda 2 ile 46 m%/sn arasinda oldugu gériiliir. En
yiiksek medyan degeri yillik ortalama akimlar i¢in Bat1 Karadeniz Havzasinda bulunan
1340 nolu istasyon, yillik maksimum akimlar iginse Dogu Karadeniz Havzasinda bulunan

2247 nolu istasyondur.

Cizelge 4.4 Akim gozlem istasyonlara ait yillik ortalama degerlerin istatistiksel
parametreler

Istasyon Ortalama Medyan Carpikhik Basikhik Standart
no (m3/sn) (m3/sn) katsayisi Katsayisi sapma
(m3/sn)
2202 11.07 10.90 0.29 3.51 2.01
2215 13.59 13.60 0.12 2.69 1.72
2218 27.83 28.10 -0.33 4.68 4.17
2232 29.63 29.45 0.31 2.60 4.10
2233 6.62 6.55 0.17 2.55 0.95
2238 11.03 11.40 -0.45 4.02 3.28
2245 7.07 6.79 0.09 2.40 1.61
2247 27.67 28.15 -0.19 4.07 7.75
1302 36.07 36.10 -0.59 4.06 10.40
1307 6.76 6.56 0.18 2.38 2.81
1314 25.04 25.90 -0.15 2.79 7.64
1319 5.51 5.37 0.74 5.12 1.76
1327 7.82 7.96 -0.01 2.48 2.63
1332 4.27 4.26 0.12 2.42 1.42
1334 7.70 7.46 0.62 4.29 2.16
1338 2.11 2.14 -0.05 1.96 0.53
1339 3.82 3.88 0.41 2.13 1.02
1340 46.68 45.04 0.30 2.72 11.29
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Cizelge 4.5 Akim gozlem istasyonlara ait yillik maksimum degerlerin istatistiksel
parametreler

Istasyon Ortalama Medyan Carpikhik Basikhik Standart
no (m3/sn) (m3/sn) katsayisi Katsayis1 | sapma (m3/sn)

2202 95.47 91.00 1.73 6.94 41.76
2218 160.31 134.00 2.13 8.28 81.40
2232 179.63 155.00 2.97 13.61 79.62
2233 43.48 41.55 1.05 4.12 10.63
2238 153.57 143.00 0.49 0.96 70.35
2245 280.43 223.00 1.57 6.18 181.77
2247 385.44 325.50 1.21 4.35 221.02
1302 232.05 215.00 1.07 4.37 96.10
1307 108.17 96.40 0.43 2.18 51.46
1314 297.74 256.00 0.82 2.98 158.95
1327 115.43 103.00 0.34 1.99 50.79
1332 68.84 73.80 -0.69 2.53 23.46
1334 66.83 59.90 3.52 18.47 38.26
1338 103.15 72.40 1.08 3.06 0.43

1339 50.07 43.90 1.77 6.80 32.50

4.3. Mann Kendall Trend Analizi

Dogu Karadeniz, Bati Karadeniz Havzalari ortalama ve maksimum akim
verilerinde zaman iginde bir degisiklik olup olmadiginin analizi Mann-Kendall trend
analizi kullanilarak yapilmistir. Her istasyon i¢in yapilan trend analizinin sonuglari

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6 Ortalama akimlarin Mann Kendal trend analizi

Istas- Artan(7)
yon vil H{ N| s P o5 z ZZ“/ Trend | alan())
N no Var | Yok
S | 2202 | 1967-2015 | 0 | 49| -71 055 | 116.0 | -0.60 | 1.96 X
'§ 2215 | 1965-2015 | 0 | 51 | 123 0.32 | 123.1 | 0.99 | 1.96 X
v 2218 | 1955-2009 | 0 | 55 -2 0.99 | 137.7 | -0.01 | 1.96 X
= | 2232 | 1964-2011 | 0 | 48 | 182 011 | 1125 | 161 | 1.96 X
& | 2233 [1964-2015 | 0 | 52 | 102 0.43 | 126.7 | 0.80 | 1.96 X
2 2238 [ 1965-2015 | 0 | 51 | -156 | 0.21 | 123.1 | -1.26 | 1.96 X
2245 | 1969-2015 | 0 | 47 | 139 0.21 | 109.0 | 1.27 | 1.96 X
2247 | 1967-2014 | 0 | 48| -190 | 0.09 | 1125 | -1.68 | 1.96 X
1302 | 1953-2011 | 0 | 59 | -206 | 0.18 | 1529 | -1.34 | 1.96 X
1307 | 1963-2007 | 0 | 45| -195 | 0.06 | 102.2 | -1.90 | 1.96 X
N | 1314 | 1963-2011 | 1 [ 49| -311 | 0.01 | 116.0 | -2.67 | 196 | X !
5 1319 | 1965-2009 | 0 | 45 | -197 | 0.06 | 102.2 | -1.92 | 1.96 X
& | 1327 | 1967-2011 | 1 | 45| -206 | 0.04 | 1022 | -2.01 | 196 | X !
2 | 1332 [1969-2011 | 0 [ 43| -111 [ 0.25 | 9555 | -1.15 | 1.96 X
£ | 1334 | 1967-2007 | 0 | 41 | -155 | 0.08 | 89.03 | -1.73 | 1.96 X
M | 1338 | 1981-2011 | 0 | 31 61 0.31 | 58.84 | 1.02 | 1.96 X
1339 | 1981-2009 | 0 | 29| -105 | 0.05 | 53.31 | -1.95 | 1.96 X
1340 | 1981-2011 | 0 | 31| -107 | 0.07 | 58.84 | -1.80 | 1.96 X
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Cizelge 4.7 Maksimum akimlarin Mann Kendal trend analizi

Istas- Artan(?)
yon Yil Hl N S p s 4 Z; / Trend Azalan(])
N no Var | Yok
é 2202 | 1967-2015 | 0| 49 37 0.76 | 116.0 | 0.31 | 1.96 X
E 2218 | 1955-2009 | 0| 55 | -169 0.22 | 137.7 | -1.22 | 1.96 X
| 2232 | 1964-2011 | 0| 45 -32 0.76 | 102.2 | -0.30 | 1.96 X
5o | 2233 | 1964-2015 | 0| 52 14 092 | 126.7 | 0.10 | 1.96 X
S 2238 | 1965-2015 | 0| 51 -44 0.73 | 1231 | -0.35 | 1.96 X
2245 | 1969-2015 | 0| 47 -10 0.93 | 109.0 | -0.08 | 1.96 X
2247 | 1967-2014 | 0| 48 | -122 0.28 | 1125 | -1.08 | 1.96 X
1302 | 1953-2011 | 1| 59 | -397 0.01 | 1529 | -259 | 196 | X l
~ | 1307 | 1963-2007 | 0| 45 -32 0.76 | 102.2 | -0.30 | 1.96 X
é 1314 | 1963-2011 | 0| 49 | -161 0.17 | 116.0 | -1.38 | 1.96 X
© | 1327 | 1967-2011 | 1| 45 | -244 0.02 | 1022 | -238 | 196 | X l
§ 1332 | 1969-2011 | 0| 43 | -166 0.08 | 9555 | -1.73 | 1.96 X
£ | 1334 | 1967-2007 | 0| 41 -48 0.60 | 89.03 | -0.53 | 1.96 X
M | 1333 | 1981-2011 | 0| 31 80 0.18 | 5884 | 1.34 | 1.96 X
1339 | 1981-2009 | 0| 29 -43 0.43 | 53.31 | -0.79 | 1.96 X

Cizelge 4.6 ve 4.7’ de gosterilen sonuglara gére 0=0,05 kabul bolgesinde calisilan
tarih araliginda yillik ortalama akimlarda 1314, 1327 nolu ve yillik maksimum akimlara
ait 1302, 1327 nolu istasyonlarda trend gozlenmistir. Diger istasyonlara ait y1llik ortalama
ve maksimum verilerinde Ho hipotezi kabul edilir. Trend olmadigi sonucuna varilir. Akim
verilerine ait zaman serileri Sekil 4.2-34” de incelenmistir. Sonuglar Mann-Kendall testini

destekler niteliktedir.

Trend varlig1 verilerin toplandig1 bdlgenin frekans dagiliminin zaman i¢inde ayni
kalmadig1 anlamina gelir. Istatistiksel agidan anlamli trende sahip verisi olan istasyonlara
ait dagilimlarin tespitinde duragan olmayan olasilik dagilimlarinin kullanilmasi uygundur
(Rahno etal. 2019). Bu konu ¢alismamiz kapsami disinda oldugundan trend varligi tespit

edilen veriler calisma disinda tutulmustur.

Ayrica yillik akim verilerinin otokolerasyon grafiklerine bakilarak istasyonlarin
icsel bagimliliklar1 kontrol edilmistir. Otokolerasyon fonksiyonlarina bakildiginda
istasyonlarin yillik ortalama ve yillik maksimum akim degerlerinde otokorelasyon
katsayilart o = 0.05 anlam seviyesinde %95 giiven sinirlar1 arasinda kalmis igsel
bagimliliga rastlanmamistir. Istasyonlara ait otokolerasyon fonksiyonlarina ait grafikler

EK 1 ek EK 2’ de verilmistir.
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Calismada kullanilan akim gozlem istasyonlarinda trend goézlenmemektedir.
Fakat artan veya azalan yonde egilim bulunmaktadir. Egilim degerlendirmelerine
bakildiginda 6rnek verilecek olursa 2232 no’lu akim gdzlem istasyonuna ait yillik
ortalama akim degerinde trend gézlenmez iken, Z degeri 1.61° dir. Bu istasyona ait y1llik

ortalama akimlarda 6nemli bir artis egilimi gdzlenmektedir.
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Sekil 4.2 2232 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi
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Yillik Ortalama
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Sekil 4.3 2202 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi

2202 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar azalma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.4 2202 No’lu istasyon yillik maksimum akim grafigi

2202 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gézlenmemektedir ancak yillik

maksimum akimlar artma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.5 2215 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi

2215 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar artma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.6 2218 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi
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2218 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar artma yontinde egilimlidir.

Yilhik Ortalama
Akim(m3/s)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
YIL

Sekil 4.7 2218 No’lu istasyon yillik maksimum akim grafigi

2218 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

maksimum akimlar artma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.8 2232 No’lu istasyon yillik maksimum akim grafigi

2232 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

maksimum akimlar azalma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.9 2233 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi

2233 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar artma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.10 2233 No’lu istasyon yillik maksimum akim grafigi

2233 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gézlenmemektedir ancak yillik

maksimum akimlar artma yoniinde egilimlidir.

20
£
= 15
S E A A IJ\A /4\/\/\
‘ éi 10 */, M \/ ke v
O € v v \' \/
~ 3
=< 5
>_
0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
YIL

Sekil 4.11 2238 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi
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2238 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar azalma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.12 2238 No’lu istasyon yillik maksimum akim grafigi

2238 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

maksimum akimlar azalma ydniinde egilimlidir.
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Sekil 4.13 2245 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi

2245 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar artma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.14 2245 No’lu istasyon yillik maksimum akim grafigi

2245 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

maksimum akimlar artma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.15 2247 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi

2247 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar azalma yoniinde egilimlidir.

1.200

AN f g,

AN IYNYR

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
YIL

Yilhk Maksimum
Akim(m3/s)

Sekil 4.16 2247 No’lu istasyon yillik maksimum akim grafigi
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2247 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

maksimum akimlar azalma yoniinde egilimlidir.

60

© 50
% 3 40 J /_\ A f\ [\/\ NN {\/-\ A A
i > A
© A A\
£ E 39 YN v Y N VV
S E “\[
~ < 20
=<
> 10

0

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

YIL

Sekil 4.17 1302 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi

1302 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar azalma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.18 1302 No’lu istasyon yillik maksimum akim grafigi

1302 No’lu AGI’de analiz sonucunda maksimum akimlarda trend gdzlenmistir.

Trend azalan egilimlidir.
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Sekil 4.19 1307 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi
1307 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar azalma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.20 1307 No’lu istasyon yillik maksimum akim grafigi

1302 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

maksimum akimlar azalma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.21 1314 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi
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1314 No’lu AGI’de analiz sonucunda ortalama akimlarda trend gdzlenmistir.
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Trend azalan egilimlidir.
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Sekil 4.22 1314 No’lu istasyon yillik maksimum akim grafigi

1314 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

maksimum akimlar azalma ydniinde egilimlidir.
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Sekil 4.23 1319 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi

1319 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar azalma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.24 1327 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi

1327 No’lu AGI’de analiz sonucunda ortalama akimlarda trend gdzlenmistir.

Trend azalan egilimlidir.
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Sekil 4.25 1327 No’lu istasyon yillik maksimum akim grafigi

1327 No’lu AGI’de analiz sonucunda maksimum akimlarda trend gdzlenmistir.

Trend azalan egilimlidir.
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Sekil 4.26 1332 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi
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1332 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar azalma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 4.27 1332 No’lu istasyon yillik maksimum akim grafigi

1332 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

maksimum akimlar azalma ydniinde egilimlidir.
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Sekil 4.28 1334 No’lu istasyon yillik ortalama akim grafigi

1334 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar azalma yoniinde egilimlidir.
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1338 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik
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1340 No’lu AGI’de analiz sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar azalma yoniinde egilimlidir.

4.4 Olasihik Dagilim Analizi

Bu kisimda literatiirdeki calismalar aksine birka¢ olasilik dagilimi ile
yetinilmemis hidrolojide kullanilmakta olan on adet olasilik dagilimi akim serilerine
uygulanmistir. Bu olasilik dagilimlari B6liim 3.6’da bahsedilmistir. Dagilimlar sirasiyla
Weibull (WBL), iki parametreli Lognormal (LN2), Gamma (GAM), Lojistik (LOGIS),
Normal (NORM), Gumbel (GUM), Genellestirilmis Ekstreme Deger (GEV), Log-
Lojistik (LLOGIS), Pearson tip-111 (P3) ve ii¢ parametreli Lognormal (LN3)’dir. Her bir
akim parametresi i¢in en uygun dagilimin belirlenmesinde yine literatiirdeki ¢alismalarin
aksine bir kriter uygulanmamis alternatif kriterlerde ¢calismaya alinmistir. Bu amag icin
kullanilan kriterler Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Kolmogorov-Simirnov (KS), Anderson
Darling (AD), Cramér-von-Mises(CvM), Anderson Darling (AD) ve Bayesian Bilgi
Kiriteri (BIC)’leridir. Her bir AGI’nin yillik ortalama ve maksimum akim parametreleri
icin uygulanan kriterlere ait test degerleri R programlar1 yardimiyla ile hesaplanmis ve
elde edilen sonuglar Cizelge 4.8-36’da sunulmustur. Yillik ortalama ve maksimum

akimlarina dagilim uygulanan istasyonlar Sekil 4.35 ve 4.36” da gosterilmistir.
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Dogu Karadeniz Havzasi

Cizelge 4.8 2202 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis | Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.100 0.098 0.093 0.094 0.104 0.097 0.111 0.098 0.117 0.114
CvM | 0.069 0.047 0.047 0.052 0.064 0.048 0.052 0.049 0.055 0.060
AD 0.523 0.384 0.392 0.469 0.508 0.392 0.408 0.402 0.421 0.469
AIC 87.044 84.540 84.790 88.404 | 86.587 86.816 | 84.705 86.584 | 86.277 85.534
BIC 89.778 87.275 87.525 91.139 | 89.321 89.551 | 87.440 90.686 | 90.378 89.635

Cizelge 4.9 2202 nolu AGI’nin yillik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.170 0.106 0.131 0.111 0.186 0.072 0.102 0.095 0.108 0.118
CvM | 0.292 0.077 0.136 0.128 0.355 0.046 0.074 0.059 0.080 0.102
AD 1.703 0.492 0.800 1.114 2.003 0.325 0.479 0.385 0.504 0.642
AlC 502.508 | 489.898 | 492.899 | 499.827 | 507.785 | 488.143 | 489.806 | 490.928 | 491.968 | 493.494
BIC 506.292 | 493.682 | 496.683 | 503.610 | 511.569 | 491.927 | 493.590 | 496.603 | 497.643 | 499.169

Cizelge 4.10 2215 nolu AGI’nin y1llik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.082 0.067 0.060 0.056 0.059 0.059 0.106 0.069 0.067 0.060
CvM | 0.071 0.049 0.040 0.025 0.030 0.036 0.129 0.038 0.050 0.035
AD 0.581 0.325 0.284 0.226 0.260 0.289 0.744 0.289 0.327 0.267
AIC | 206.947 | 203.238 | 202.945 | 204.314 | 203.074 | 204.586 | 207.593 | 204.517 | 205.247 | 204.902
BIC | 210.810 | 207.102 | 206.809 | 208.178 | 206.938 | 208.450 | 211.457 | 210.312 | 211.043 | 210.697

Cizelge 4.11 2218 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.092 0.110 0.098 0.048 0.076 0.059 0.141 0.088 0.107 0.093
CvM | 0.125 0.154 0.117 0.025 0.072 0.039 0.376 0.117 0.143 0.105
AD 0.855 0.951 0.735 0.183 0.491 0.309 2.326 0.768 0.884 0.664
AIC | 318.206 | 323.684 | 320.344 | 312.323 | 316.172 | 315.445 | 335.864 | 319.954 | 324.555 | 320.505
BIC | 322.221 | 327.698 | 324.359 | 316.338 | 320.187 | 319.460 | 339.878 | 325.976 | 330.577 | 326.527

Cizelge 4.12 2218 nolu AGI’nin yillik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.179 0.123 0.153 0.148 0.210 0.086 0.123 0.065 0.085 0.114
CvM | 0.489 0.179 0.314 0.281 0.661 0.083 0.187 0.036 0.069 0.153
AD 2.820 1.051 1.762 2.258 3.624 0.736 1.202 0.263 0.455 0.910
AlIC 630.990 | 609.431 | 617.538 | 630.636 | 643.009 | 607.924 | 611.481 | 604.209 | 605.864 | 609.971
BIC 635.004 | 613.446 | 621.553 | 634.651 | 647.024 | 611.938 | 615.496 | 610.231 | 611.886 | 615.993
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Cizelge 4.13 2232 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarmna ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3

KS 0.113 0.052 0.061 0.064 0.079 0.053 0.088 0.056 0.053 0.062

CvM | 0.121 0.022 0.027 0.029 0.045 0.020 0.042 0.025 0.022 0.028

AD 0.746 0.176 0.201 0.274 0.313 0.183 0.292 0.189 0.174 0.206

AIC 279.220 | 273.509 | 273.618 | 276.070 | 274.596 | 275.134 | 275.748 | 275.086 | 275.508 | 275.668

BIC 282.963 | 277.252 | 277.360 | 279.813 | 278.339 | 278.876 | 279.490 | 280.699 | 281.121 | 281.282

Cizelge 4.14 2232 nolu AGI’nin yillik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3

KS 0.201 0.156 0.169 0.142 0.189 0.121 0.155 0.072 0.079 0.172

CvM | 0.584 0.200 0.303 0.226 0.610 0.114 0.168 0.039 0.041 0.311

AD 3.643 1.291 1.945 1.800 3.756 0.873 1.073 0.267 0.304 1.987

AIC 552.700 | 525.325 | 534.367 | 540.068 | 559.429 | 520.762 | 522.815 | 512.023 | 512.242 | 537.330

BIC 556.442 | 529.067 | 538.109 | 543.811 | 563.172 | 524.505 | 526.558 | 517.637 | 517.856 | 542.943

Cizelge 4.15 2233 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3

KS 0.102 0.055 0.055 0.068 0.064 0.060 0.084 0.057 0.055 0.093

CvM | 0.086 0.023 0.023 0.033 0.033 0.025 0.058 0.025 0.022 0.075

AD 0.570 0.202 0.192 0.254 0.242 0.210 0.469 0.209 0.197 0.528

AlIC 148.290 | 144.639 | 144.373 | 146.627 | 144.741 | 146.358 | 148.361 | 145.772 | 146.548 | 149.392

BIC 152.193 | 148.542 | 148.276 | 150.529 | 148.643 | 150.260 | 152.263 | 151.626 | 152.401 | 155.246

Cizelge 4.16 2233 nolu AGI’nin yillik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3

KS 0.145 0.113 0.122 0.116 0.136 0.108 0.096 0.097 0.099 0.103

CvM | 0.284 0.096 0.128 0.119 0.219 0.081 0.066 0.067 0.073 0.085

AD 1.727 0.561 0.752 0.918 1.304 0.501 0.385 0.391 0.431 0.509

AIC 401.415 | 387.937 | 389.845 | 393.872 | 396.425 | 387.898 | 386.698 | 388.694 | 389.137 | 389.784

BIC 405.318 | 391.840 | 393.747 | 397.775 | 400.328 | 391.801 | 390.601 | 394.547 | 394.991 | 395.638

Cizelge 4.17 2238 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3

KS 0.108 0.195 0.161 0.094 0.106 0.118 0.155 0.130 0.163 0.138

CvM | 0.094 0.517 0.305 0.041 0.080 0.126 0.339 0.100 0.327 0.236

AD 0.625 3.038 1.814 0.277 0.499 1.075 2.080 0.633 1.994 1.362

AlIC 271.298 | 301.139 | 285.390 | 266.522 | 268.825 | 281.826 | 285.877 | 271.520 | 290.596 | 276.496

BIC 275.162 | 305.003 | 289.253 | 270.385 | 272.689 | 285.690 | 289.741 | 277.316 | 296.391 | 282.292

Cizelge 4.18 2238 nolu AGI’nin yillik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3

KS 0.069 0.137 0.102 0.082 0.089 0.094 0.095 0.080 0.082 0.080

CvM | 0.036 0.112 0.054 0.063 0.089 0.094 0.095 0.080 0.082 0.041

AD 0.237 0.701 0.330 0.423 0.414 0.513 0.317 0.259 0.260 0.249

AlC 578.500 | 587.039 | 580.273 | 582.752 | 581.578 | 584.013 | 579.990 | 580.791 | 580.907 | 580.729

BIC 582.364 | 590.903 | 584.137 | 586.615 | 585.442 | 587.877 | 583.854 | 586.587 | 586.702 | 586.525
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Cizelge 4.19 2245 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarmna ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.096 0.076 0.070 0.082 0.082 0.073 0.094 0.077 0.068 0.068
CvM | 0.062 0.056 0.048 0.064 0.053 0.054 0.073 0.048 0.047 0.047
AD 0.369 0.426 0.336 0.375 0.315 0.400 0.574 0.300 0.297 0.301
AlIC 181.893 | 182.919 | 181.681 | 183.615 | 181.334 | 184.256 | 185.340 | 182.429 | 183.297 | 183.250
BIC 185.594 | 186.619 | 185.381 | 187.315 | 185.034 | 187.956 | 189.041 | 187.980 | 188.847 | 188.801

Cizelge 4.20 2245 nolu AGI’nin yillik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.103 0.075 0.101 0.124 0.155 0.076 0.114 0.079 0.070 0.111
CvM | 0.105 0.043 0.082 0.160 0.289 0.053 0.111 0.044 0.031 0.108
AD 0.726 0.276 0.511 1.304 1.736 0.351 0.726 0.290 0.222 0.682
AlIC 609.395 | 601.938 | 605.167 | 620.964 | 625.426 | 604.537 | 607.659 | 604.684 | 603.020 | 609.758
BIC 613.095 | 605.639 | 608.867 | 624.664 | 629.126 | 608.237 | 611.360 | 610.234 | 608.570 | 615.309

Cizelge 4.21 2247 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.094 0.144 0.118 0.065 0.087 0.094 0.145 0.105 0.143 0.106
CvM | 0.086 0.339 0.179 0.037 0.062 0.072 0.242 0.092 0.325 0.115
AD 0.699 2.231 1.213 0.324 0.502 0.595 1.625 0.689 2.132 0.765
AlC 338.482 | 362.897 | 348.923 | 333.812 | 335.756 | 343.723 | 350.203 | 338.270 | 363.308 | 340.148
BIC 342.224 | 366.640 | 352.666 | 337.554 | 339.498 | 347.465 | 353.945 | 343.884 | 368.922 | 345.762

Cizelge 4.22 2247 nolu AGI’nin yillik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.138 0.080 0.117 0.134 0.184 0.074 0.110 0.070 0.080 0.079
CvM | 0.120 0.040 0.077 0.157 0.279 0.042 0.083 0.040 0.040 0.038
AD 0.698 0.246 0.429 1.205 1.547 0.287 0.531 0.269 0.246 0.218
AIC 646.020 | 640.058 | 642.017 | 655.375 | 657.440 | 642.337 | 643.367 | 643.031 | 642.060 | 640.085
BIC 649.763 | 643.801 | 645.759 | 659.118 | 661.183 | 646.079 | 647.109 | 648.644 | 647.674 | 645.698

Bat1 Karadeniz Havzasi

Cizelge 4.23 1302 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.107 0.210 0.174 0.067 0.101 0.099 0.171 0.187 0.199 0.137
CvM | 0.119 0.623 0.360 0.058 0.103 0.114 0.426 0.457 0.541 0.202
AD 0.920 3.855 2.347 0.473 0.750 1.241 2.749 2.132 3.430 1.298
AlC 448.960 | 484.738 | 467.028 | 444.098 | 446.704 | 461.663 | 468.721 | 449.699 | 482.492 | 453.708
BIC 453.115 | 488.893 | 471.183 | 448.253 | 450.859 | 465.818 | 472.876 | 455.931 | 488.725 | 459.941

Cizelge 4.24 1307 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.064 0.132 0.099 0.078 0.072 0.081 0.097 0.069 0.068 0.068
CvM | 0.030 0.111 0.052 0.043 0.043 0.048 0.050 0.033 0.032 0.030
AD 0.212 0.779 0.390 0.315 0.279 0.511 0.381 0.228 0.228 0.223
AlIC 222.196 | 230.379 | 225.124 | 225.940 | 223.717 | 228.983 | 226.031 | 224.685 | 225.324 | 225.291
BIC 225.809 | 233.993 | 228.737 | 229.554 | 227.330 | 232.596 | 229.644 | 230.105 | 230.744 | 230.711
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Cizelge 4.25 1307 nolu AGI’nin yillik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.097 0.093 0.085 0.103 0.119 0.085 0.088 0.095 0.092 0.084
CvM | 0.065 0.077 0.063 0.098 0.110 0.076 0.074 0.077 0.077 0.062
AD 0.401 0.485 0.394 0.689 0.681 0.531 0.471 0.484 0.481 0.383
AlIC 480.803 | 481.811 | 480.456 | 488.317 | 485.368 | 484.846 | 482.094 | 483.986 | 483.769 | 481.735
BIC 484.416 | 485.424 | 484.069 | 491.930 | 488.982 | 488.460 | 485.707 | 489.406 | 489.189 | 487.155

Cizelge 4.26 1314 nolu AGI’nin y1llik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.076 0.078 0.058 0.087 0.117 0.081 0.069 0.072 0.067 0.068
CvM | 0.061 0.027 0.033 0.098 0.159 0.036 0.046 0.037 0.031 0.046
AD 0.415 0.221 0.225 0.831 1.058 0.248 0.299 0.237 0.206 0.303
AlIC 630.803 | 630.835 | 629.164 | 639.161 | 638.765 | 631.580 | 630.140 | 631.953 | 631.532 | 631.822
BIC 634.587 | 634.618 | 632.947 | 642.945 | 642.549 | 635.363 | 633.923 | 637.628 | 637.207 | 637.497

Cizelge 4.27 1319 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.101 0.105 0.090 0.060 0.074 0.071 0.104 0.086 0.080 0.081
CvM | 0.067 0.086 0.050 0.029 0.038 0.037 0.086 0.046 0.035 0.035
AD 0.551 0.665 0.427 0.226 0.350 0.404 0.651 0.404 0.323 0.329
AlC 182.652 | 181.688 | 179.688 | 178.961 | 181.560 | 179.856 | 181.572 | 181.757 | 181.137 | 181.273
BIC 186.265 | 185.302 | 183.302 | 182.574 | 185.173 | 183.469 | 185.185 | 187.177 | 186.557 | 186.693

Cizelge 4.28 1332 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.065 0.107 0.094 0.083 0.071 0.092 0.097 0.070 0.076 0.079
CvM | 0.031 0.080 0.052 0.050 0.038 0.061 0.065 0.034 0.039 0.039
AD 0.194 0.513 0.323 0.304 0.231 0.454 0.432 0.208 0.230 0.230
AIC 154.314 | 158.899 | 156.033 | 157.269 | 155.087 | 159.234 | 158.242 | 156.348 | 156.983 | 156.984
BIC 157.837 | 162.422 | 159.556 | 160.792 | 158.609 | 162.756 | 161.764 | 161.632 | 162.266 | 162.268

Cizelge 4.29 1332 nolu AGI’nin yillik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.116 0.174 0.154 0.097 0.110 0.156 0.151 0.069 0.172 0.145
CvM | 0.140 0.430 0.313 0.082 0.135 0.197 0.306 0.026 0.417 0.269
AD 1.147 2.684 2.017 0.788 0.968 1.888 1.957 0.258 2.621 1.783
AlIC 395.605 | 413.953 | 406.227 | 397.769 | 396.361 | 410.382 | 408.840 | 389.783 | 415.425 | 406.295
BIC 399.128 | 417.476 | 409.749 | 401.291 | 399.883 | 413.904 | 412.362 | 395.067 | 420.709 | 411.579

Cizelge 4.30 1334 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.114 0.113 0.095 0.057 0.094 0.071 0.118 0.091 0.084 0.085
CvM | 0.096 0.079 0.053 0.018 0.052 0.031 0.100 0.052 0.042 0.043
AD 0.702 0.500 0.371 0.188 0.431 0.259 0.613 0.376 0.317 0.327
AlIC 184.349 | 182.733 | 181.188 | 180.017 | 182.430 | 180.280 | 183.436 | 183.047 | 182.683 | 182.802
BIC 187.776 | 186.160 | 184.615 | 183.444 | 185.857 | 183.707 | 186.863 | 188.188 | 187.824 | 187.942
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Cizelge 4.31 1334 nolu AGI’nin yillik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.166 0.081 0.119 0.111 0.197 0.052 0.073 0.070 0.075 0.092
CvM | 0.351 0.039 0.120 0.076 0.478 0.016 0.038 0.025 0.028 0.055
AD 2.360 0.376 0.923 0.875 3.023 0.185 0.387 0.191 0.237 0.465
AlIC 404.256 | 383.327 | 391.229 | 397.433 | 418.184 | 380.418 | 385.348 | 380.658 | 381.411 | 384.393
BIC 407.683 | 386.755 | 394.656 | 400.860 | 421.611 | 383.845 | 388.775 | 385.799 | 386.552 | 389.533

Cizelge 4.32 1338 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis | Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.118 0.160 0.150 0.130 | 0.127 0.147 | 0.158 0.124 | 0.135 0.150
CvM 0.072 0.087 0.079 0.081 | 0.075 0.084 | 0.086 0.075 | 0.074 0.077
AD 0.435 0.526 0.470 0.490 | 0.446 0.537 | 0.539 0.469 | 0.440 0.457
AlIC 51.098 53.385 | 52.329 54.161 | 51.682 | 55.125 | 54.646 52.134 | 53.859 54.270
BIC 53.966 56.253 | 55.197 57.029 | 54549 | 57.993 | 57.514 56.436 | 58.161 58.572

Cizelge 4.33 1338 nolu AGI’nin yillik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.143 0.106 0.141 0.155 0.188 0.095 0.152 0.091 0.079 0.155
CvM | 0.122 0.061 0.109 0.174 0.273 0.058 0.143 0.036 0.029 0.141
AD 0.757 0.395 0.660 1.332 1.613 0.412 0.945 0.267 0.218 0.871
AlC 343.643 | 338.964 | 341.504 | 354.527 | 354.745 | 341.252 | 344.545 | 340.735 | 339.173 | 345.914
BIC 346.511 | 341.832 | 344.372 | 357.395 | 357.613 | 344.120 | 347.413 | 345.037 | 343.475 | 350.216

Cizelge 4.34 1339 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis | Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.100 0.098 0.093 0.094 | 0.104 0.097 | 0.111 0.098 | 0.117 0.114
CvM 0.069 0.047 0.047 0.052 | 0.064 0.048 | 0.052 0.049 | 0.055 0.060
AD 0.523 0.384 0.392 0.469 | 0.508 0.392 | 0.408 0.402 | 0.421 0.469
AIC 87.044 84.540 | 84.790 88.404 | 86.587 | 86.816 | 84.705 86.584 | 86.277 85.534
BIC 89.778 87.275 | 87.525 91.139 | 89.321 | 89.551 | 87.440 90.686 | 90.378 89.635

Cizelge 4.35 1339 nolu AGI’nin yillik maksimum akimlarina ait dagilim test sonuglari

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.111 0.121 0.124 0.141 0.166 0.123 0.140 0.126 0.129 0.124
CvM | 0.089 0.048 0.067 0.099 0.206 0.052 0.073 0.059 0.053 0.078
AD 0.645 0.319 0.463 0.866 1.288 0.348 0.541 0.352 0.325 0.549
AlIC 276.915 | 270.982 | 273.616 | 282.998 | 287.187 | 272.374 | 274.612 | 272.930 | 271.633 | 277.373
BIC 279.650 | 273.717 | 276.351 | 285.733 | 289.922 | 275.109 | 277.346 | 277.032 | 275.735 | 281.475

Cizelge 4.36 1340 nolu AGI’nin yillik ortalama akimlarina ait dagilim test sonuglar

Weibull | Lnorm | Gamma | Logis Normal | Llog Gumbel | Gev Lnorm3 | P3
KS 0.113 0.098 0.086 0.081 0.091 0.096 0.101 0.080 0.097 0.081
CvM | 0.051 0.041 0.032 0.028 0.034 0.034 0.055 0.030 0.039 0.030
AD 0.348 0.238 0.197 0.214 0.245 0.223 0.317 0.199 0.230 0.193
AlIC 242.224 | 241.101 | 240.598 | 241.922 | 241.218 | 241.783 | 242.257 | 242.402 | 243.013 | 242.583
BIC 245.092 | 243.969 | 243.466 | 244.790 | 244.086 | 244.651 | 245.124 | 246.704 | 247.315 | 246.885

Yukarida tablolar halinde sunulan ¢alisilan istasyonlara ait kriter sonuglarina gore

en uygun dagimlar boliim 3.7 ve 3.8 den hareketle en kiigiik test degerine sahip olan

degerler kalin olarak ifade edilmistir.
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Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde bazi durumlar igin biitiin testler ayni
dagilim lizerine yogunlasirken bazi durumlar iginde ikinci bir alternatif dagilim so6z
konusudur. Bu asamada kullanilan dagilimlarin parametreleri R programi kullanilarak

Maksimum Olabilirlik Yontemi ile hesaplanmustir.

Her bir AGI’nin yillik ortalama ve yillik maksimum parametreleri i¢in belirlenen
en uygun olasilik dagilimlar1 ve hesaplanan parametre degerleri ayrica Cizelge 3.37 ve
3.38’de sunulmustur. Sekil 4.37 ve 4.38’de sirasiyla yillik ortalama, maksimum akimlara

uygun dagilimlar, isimleri ile harita tizerinde gosterilmistir.

1332 WBL

LEJANT

Yiikseklik ——— Akarsular

Value & Akim Gézlem istasyonlan
[ Jo-s62

[ ]s62-1.018

[ ]1o18-1440
1] 50 100 200 300 400
— HSomelre [ 1.440 - 2.009

I 2009 - 3806

Sekil 4.37 AGI’lere Ait Yillik Ortalama Akimlarin En Uygun Olasilik Dagilimlari
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Cizelge 4.37 AGI’lere Ait Yillik Ortalama Akimlarin En Uygun_Olasilik Dagilimlari ve
Parametreleri

AGI Olasilik Dagilimlari Parametre Degerleri
2202 LN2 ny=2.387 0y=0.184
2215 LOGIS §=13.58 a=0.974
2218 LOGIS §=27.9 a=2.2
2232 LN2 wy=3.38 0y=0.137
2233 GAM k= 49.7 a=7.5
2238 LOGIS &=11.16 a=1.76
2245 LN3 wy=0.0797 0y=3.0017 | t=-13.1053
2247 LOGIS §=27.64 a=4.17
1302 LOGIS §=36.33 a=5.59
1307 WBL k=2.64 a=7.61
1319 LOGIS §=15.458 a=0.944
1332 WBL k=3.37 a=4.76
1334 LOGIS §=7.61 a=1.14
1338 WBL k=4.62 a=2.31
1339 LN2 uy=1.306 0y=0.263
1340 GAM k=17.337 a=0.371
,1332 GEV )

LEJANT

Yiikseklik ——— Akarsular

Value ® Akim Gozlem istasyonlan
[ Jo-s62
[ | s62-1.018

0 50 100 200 300 40 [ 10te-1440
- - - Kilometre - 1.440 - 2.009

I 2009 - 3.896

Sekil 4.38 AGI’lere Ait Yillik Maksimum Akimlarin En Uygun Olasilik Dagilimlar
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Cizelge 4.38 AGI’lere Ait Yillik Maksimum Akimlarin En Uygun_Olasilik Dagilimlart

ve Parametreleri

AGI Olasilik Parametre Degerleri

2202 LLOGIS k=0.213 | a=4.467

2218 GEV a=40.621 | k=0.265 §=122.563
2232 GEV a=32.73 | k=0.356 §=144.157
2233 GUM u=38.8 0=8.2

2238 WBL k=2.34 a=173.32

2245 LN3 uy=0.736 | 0y=5.237 t=36.826
2247 LN2 Hy=5.8 0y=0.55

2247 P3 k=2.42 a=35.81 t=21.62
1307 P3 k=1.6 a=180 t=97.5
1314 GAM k=3.567 | a=0.012

1332 GEV a=25.28 | k=-0.599 §=64.335
1334 LLOGIS k=0.219 | a=4.083

1338 LN3 y=0.873 | 0y=4.091 t=18.375
1339 LN2 w=3.744 | oy=0.571

a=0l¢ek parametesi

k=bi¢im parametresi

& =yer parametresi

t: esik parametresi (threshold)

py= ortalama(yer parametresi)

oy= standart sapma (6l¢ek parametresi)
p=ortalama(yer parametresi)

o=standart sapma (0l¢ek parametresi)

Ayrica, her bir AGI’nin en uygun dagilimlarina ait parametreler kullanilarak bu
dagilimlarin s6z konusu akim degerlerine uygunluklar1 grafiksel olarak da analiz
edilmistir. Bu dogrultuda dagilimlarin teorik ve ampirik olasilik yogunluk fonksiyonlari
(PDF), kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonlar1 (CDF), olasilik-olasilik (P-P plot) ve
kuantil-kuantil (Q-Q plot) grafikleri Sekil 4.39-55’de sunulmustur.
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grafikleri
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ve P-P grafikleri
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Sekil 4.44 2238 nolu AGI’nin LOGIS ve WBL parametre degerlerine ait PDF, CDF, Q-
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Sekil 4.45 2245 nolu AGi’nin LN3 parametre degerlerine ait PDF, CDF, Q-Q ve P-P
grafikleri
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Sekil 4.46 2247 nolu AGI’nin LOGIS, LN2 ve P3 parametre degerlerine ait PDF, CDF,
Q-Q ve P-P grafikleri
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Sekil 4.47 1302 nolu AGi’nin LOGIS parametre degerlerine ait PDF, CDF, Q-Q ve P-P
grafikleri
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Sekil 4.48 1307 nolu AGi’nin WBL ve P3 parametre degerlerine ait PDF, CDF, Q-Q ve
P-P grafikleri
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Sekil 4.49 1314 nolu AGI’nin GAM parametre degerlerine ait PDF, CDF, Q-Q ve P-P
grafikleri

66



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

o~ /
> -2 /

3 / J /':

0.0 phet - s S - ' L™
’ /.

A O R whh
3 ' P
i L

o
[y

' ‘ ' i ' 2 02 1 0
Trerih basasd Tonrk (bl
ORTALAN AKIDM

Sekil 4.50 1319 nolu AGi’nin LOGIS parametre degerlerine ait PDF, CDF, Q-Q ve P-P
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Sekil 4.51 1332 nolu AGI’nin WBL ve GEV parametre degerlerine ait PDF, CDF, Q-Q
ve P-P grafikleri
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Sekil 4.52 1334 nolu AGI’nin LOGIS ve LLOGIS parametre degerlerine ait PDF, CDF,
Q-Q ve P-P grafikleri
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Sekil 4.54 1339 nolu AGI’nin LN2 parametre degerlerine ait PDF, CDF, Q-Q ve P-P
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekillerden goriildiigii tizere secilen olasilik dagilimlari yillik ortalama ve maksimum
akim verilerine uygunluk gostermektedir.

4.5 Cesitli Doniis Periyotlar: I¢in Yapilan Akim Tahminleri ve Giiven Aralklar

Dogu ve Bat1 Karadeniz’e ait yillik ortalama ve yillik maksimum akim verisi ig¢in
uygun dagilim parametreleri kullanilarak, rastgele segilen 1000 adet bootstrap veri
kiimesi yardimu ile ¢esitli (10, 20, 50, 100, 200) doniis araliklarina ait akim degerleri ve
bu araliklarin giiven sinirlar1 R programi yardimu ile belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.40

ve 4.41° de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.40 Cesitli Doniis Araliklarinda Yapilan Tahminlerden Elde Edilen Yillik
Ortalama AkimDegerleri ve Giiven Araligt (m3/s).

Akim Gozlem Istasyonu/Dagilim
Giiven Araligi 2202/ | 2215/ | 2218/ | 2232/ | 2233/ | 2238/ | 2245/ | 2247/
LN2 | LOGIS | LOGIS | LN2 GAM | LOGIS | LN3 LOGIS
Alt limit 12.89 | 1505 | 3124 |3312 | 747 |13.80 | 849 |33.76
10 "Tahmin degeri | 13.78 | 15.72 | 32.72 | 3497 | 7.85 | 1502 |9.18 | 36.81
Ust limit 1476 | 1640 | 3420 |36.75 | 821 | 1621 |9.87 |39.81
Alt limit 13.63 | 15.65 | 32.60 | 34.60 | 7.77 | 1485 | 9.03 | 36.34
20 Tahmin degeri | 14.73 | 1645 | 3436 | 36.75 | 8.24 | 16.33 | 9.83 | 39.93
Ust limit 1588 | 17.27 | 36.14 | 38.86 | 8.66 | 17.81 | 10.75 | 43.54
Alt limit 1453 | 1643 | 3434 |36.29 | 813 | 1614 |9.65 |39.63
50 "Tahmin degeri | 15.88 | 17.37 | 36.45 | 38.86 | 8.69 | 18.00 | 1050 | 43.88
Ust limit 1730 | 18.35 | 38.67 | 4143 | 920 |19.82 | 11.95 | 48.38
Alt limit 1516 | 16.99 | 3558 |37.36 | 8.37 | 17.15 | 10.04 | 4212
100 “Tahmin degeri | 16.69 | 18.06 | 37.99 | 40.33 | 9.00 | 19.24 | 11.11 | 46.82
Ust limit 1837 | 10.18 | 4054 | 4322 | 957 |21.30 | 12.87 | 5198
Alt limit 1575 | 17.54 | 36.77 |38.38 | 859 | 18.10 | 10.41 | 44.35
200 "Thmin degeri | 17.48 | 18.74 | 3953 | 41.73 | 9.29 | 2047 | 11.60 | 49.73
Ust limit 1035 | 2001 | 4243 | 4495 | 990 | 2282 | 13.82 | 55.56
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Cizelge (devam)

Akim Gozlem Istasyonu/Dagilim
Giiven Araligt 1302/ [ 1307/ | 1319/ |1332/ |1334/ | 1338/ | 1339/ | 1340/
LOGIS | WBL LOGIS | WBL LOGIS | WBL LN2 GAM
Alt limit 4531 | 4559 | 6.78 | 547 | 924 | 252 | 449 | 5529
10 ["Tahmin degeri | 48.61 | 4892 | 753 | 6.0 | 1013 | 2.77 | 517 | 61.49
Ust limit 5201 | 51.99 | 822 | 662 | 11.02 | 296 | 589 | 67.61
Alt limit 4878 | 4844 | 734 | 588 | 993 | 265 | 4.86 | 59.04
20 Tahmin degeri | 52.78 | 5229 | 824 | 659 | 1098 | 293 | 569 | 6651
Ust limit 56.90 | 55.73 | 9.03 | 7.18 | 12.05 | 3.16 | 659 | 73.80
Alt limit 53.17 | 51.40 | 804 | 632 | 1080 | 2.78 | 528 | 63.54
50 [Tahmin degeri | 58.08 | 55.94 | 913 | 7.13 | 1207 | 3.10 | 6.33 | 72.47
Ust limit 62.98 | 59.95 | 10.12 | 7.86 | 13.38 | 3.37 | 7.49 | 81.18
Alt limit 56.43 | 5327 | 855 | 658 | 11.43 | 2.86 | 558 | 66.51
100 MTahmin degeri | 62.01 | 58.30 | 9.80 | 7.49 | 1287 | 322 | 6.80 | 76.63
Ust limit 6767 | 62.70 | 1093 | 830 | 1435 | 351 | 8.18 | 86.36
Alt limit 59.67 | 5489 | 9.02 | 6581 | 1201 | 293 | 587 | 69.18
200 ["Tahmin degeri | 65.91 | 60.40 | 10.46 | 7.81 | 13.67 | 331 | 7.26 | 80.56
Ust limit 7231 | 6514 | 11.76 | 869 | 1534 | 363 | 8.85 | 91.37

Cizelge 4.41 Cesitli Doniis Araliklarinda Yapilan Tahminlerden Elde Edilen Yillik
Maksimum Akim Degerleri ve Giiven Araligt (m3/s).

Akim Gézlem Istasyonu/Dagilim

Giiven Araligi 2202/ 2218/ 2232/ | 2233/ | 2238/ | 2245/ 2247/

LLOGIS | GEV GEV | GUM | WBL | LN3 LN2
Alt limit 119.39 | 204.26 | 257.10 | 52.02 | 21853 | 400.54 | 538.39
10 Tahmin degeri 139.12 | 247.49 | 212.00 | 57.20 | 247.53 | 520.19 | 671.34
Ust limit 159.83 | 312.22 | 32352 | 62.05 | 276.51 | 688.32 | 826.27
Alt limit 135.93 | 23511 | 316.98 | 56.79 | 241.93 | 483.13 | 638.53
20 Tahmin degeri 163.12 | 305.90 | 241.88 | 63.10 | 276.98 | 668.47 | 819.87
Ust limit 192.58 | 427.20 | 449.95 | 69.07 | 312.68 | 941.93 | 1037.01
Alt limit 160.23 | 276.50 | 421.19 | 62.77 | 267.77 | 594.68 | 771.55
50 Tahmin degeri 199.60 | 400.06 | 283.28 | 70.74 | 310.44 | 890.43 | 1026.70
Ust limit 24477 | 658.27 | 74823 | 78.11 | 353.90 | 1385.89 | 1334.99
Alt limit 180.02 | 308.62 | 525.37 | 67.27 | 284.30 | 678.46 | 867.47
100 [ Tahmin degeri 231.86 | 487.49 | 310.88 | 76.46 | 332.85 | 1080.21 | 1192.81
Ust limit 293.75 | 923.14 | 1137.80 | 84.88 | 382.77 | 1846.35 | 1585.54
Alt limit 202.09 | 340.80 | 658.44 | 71.64 | 300.02 | 75857 | 971.17
200 [ Tahmin degeri 269.05 | 592.24 | 340.00 | 82.17 | 353.40 | 1290.65 | 1368.29
Ust limit 351.66 | 127654 | 1770.83 | 91.64 | 408.52 | 2388.04 | 1864.29
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Cizelge (devam)

Akim Gozlem Istasyonu/Dagilim
Giiven Aralig1 2247/ 1307/ 1314/ 1332/ 1334/ 1338/ 1339/
P3 P3 GAM GEV LLOGIS | LN3 LN2
Alt limit 557.54 149.47 431.28 89.19 79.78 133.10 64.81
10 | Tahmin degeri | 688.06 182.72 509.12 95.57 96.02 201.35 87.91
Ust limit 830.07 219.64 594.61 99.24 112.82 304.27 | 113.76
Alt limit 661.89 170.67 498.17 93.19 90.67 163.47 76.38
20 | Tahmin degeri | 831.51 215.20 595.23 99.41 113.10 269.62 | 108.18
Ust limit 1018.52 267.81 704.30 101.92 137.91 461.93 | 143.74
Alt limit 788.53 198.38 579.40 95.62 106.81 204.03 91.24
50 | Tahmin degeri | 1016.52 256.30 702.49 102.46 139.20 377.38 | 136.63
Ust limit 1269.48 332.03 836.72 104.40 179.26 753.14 | 189.38
Alt limit 872.90 217.78 636.05 96.62 120.68 231.00 | 103.31
100 | Tahmin degeri | 1154.09 286.44 780.22 103.85 162.39 473.81 | 159.65
Ust limit 1459.63 378.81 937.00 105.85 216.96 1066.7 | 227.33
Alt limit 961.40 234.83 689.62 97.14 136.56 262.16 | 113.93
200 | Tahmin degeri | 1290.16 315.99 855.81 104.76 189.24 584.60 | 184.09
Ust limit 1648.88 425.11 1035.42 107.29 263.75 1513.3 | 268.10

4.6. Tartisma

Veri aralig1r 25-60 yil arasi olan 18 istasyona ait yillik ortalama ve maksimum
akim verilerinde eksiklik bulunan istasyonlara tek ve ¢ok degiskenli regresyon analizi
uygulanarak veriler tamamlanmistir ve bu veri setlerine Mann Kendall testi
uygulanmistir. MK test sonuglarina gore Bat1 Karadenize ait 2 istasyonun yillik ortalama
akimlarinda (1314, 1327) ve yillik maksimum akimlarinda (1302, 1327) istatistiksel
olarak azalan trend gozlenmistir. Test sonuglarina gore trend varligi tespit edilen gézlem
istasyonlarmin Bati1 Karadeniz Havzasina ait oldugu goriilmiistiir. Trend varlig1 tespit
edilmeyen istasyonlara ait sonuglar Dogu Karadeniz havza akimlari incelenmesinde

bulunan Altimisik (2015) tarafindan yapilan yapilan tez ¢aligmasina paralel niteliktedir.

Bilindigi lizere ¢alismada kullanilan olasilik dagilim modellerine ait parametreler
zamana gore sabittir yani duragandir. Bu nedenle istatistiksel agidan anlamli trende sahip
verisi olan istasyonlara ait dagilimlarin tespitinde duragan olmayan olasilik
dagilimlarinin kullanilmasi uygundur ( Rahno et al. 2019). Bu konu ¢alismamiz kapsami
disinda oldugundan trend varligi tespit edilen veriler ¢alisma disinda tutulmustur.Verilere
Weibull (WBL), iki Parametreli Lognormal (LN2), Gamma (GAM), Lojistik (LOGIS),
Normal (NORM), Gumbel (GUM), Genellestirilmis Ekstreme Deger (GEV), Log-
Lojistik (LLOGIS), Pearson tip-III (P3) ve ii¢ parametreli Lognormal (LN3) dagilim
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modelleri uygulanmis, Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Kolmogorov-Simirnov (KS),
Anderson Darling (AD), Cramér-von-Mises(CvM), Anderson Darling (AD) ve Bayesian
Bilgi Kriteri (BIC) kriterleri ile yillik ortalama ve yillik maksimum akimlarina en uygun
model se¢ilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, Tirkiye ve diinyanin baska
yerlerindeki yapilmis diger ¢aligsmalarla ayn1 dogrultuda oldugu goriilmektedir. Diger
caligsmalara bakildiginda Tana Nehrinde incelemede bulunan Langat (2019)’un Gamma
(Pearson tip 3) ve Lognormal dagilim modellerinin maksimum akim akislar1 igin,
Lognormal ve GEV dagiliminin Tana Nehri'nin yillik ortalama akimlar1 i¢in en uygun
dagilim oldugunu gostermistir ve izledigi yontemler bu c¢alismayla paralel niteliktedir.
Dogu ve Bat1 Karadeniz Havzasinda yapilan bu arastirmanin sonuglari, farkli dagilim
modellerin ayn1 bolgedeki yillik ortalama ve maksimum akimlari i¢in uygun olabilecegini
gostermistir. Parametre tahmini i¢in kullanilan Maksimum Olabilirlik Yontemi ise
asimptotik olarak tarafsiz ve verimli olarak nitelendirilmigtir. Maksimum Olabilirlik
Yontemi genellikle Moment Metodu (MoM) yaklasimi yerine tercih edilebilecegi
sonucuna varilmistir (Laio, 2004). Bu nedenle yontem, bu bolgedeki olasilik dagilimlari

icin kullanilabilir olarak degerlendirilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calisma Bati ve Dogu Karadeniz havzasi akarsularinin yillik maksimum ve
ortalama akimlarina ait en uygun olasilik dagilim fonksiyonlarini tanimlamak ig¢in
kullanilan giincel yaklasimlar1 agiklar. Veri aralig1 25 -60 yil aras1 olan 18 istasyona ait
yillik ortalama ve maksimum akim verilerinde eksiklik bulunan istasyonlara tek ve ¢cok
degiskenli regresyon analizi uygulanarak veriler tamamlanmistir. Bu veri setlerine Mann
Kendall testi uygulanmistir. MK test sonuglarina gore Bat1 Karadeniz’e ait 2 istasyonun
yillik ortalama akimlarinda (1314, 1327) ve yillik maksimum akimlarinda (1302, 1327)
istatistiksel olarak azalan trend gozlenmistir. Test sonuglarina goére trend varligi tespit
edilen gozlem istasyonlarinin Bati Karadeniz Havzasina ait oldugu gorilmistiir.
Calismada kullanilan olasilik dagilim modellerine ait parametreler zamana gore sabittir
yani duragandir. Tartisma kisminda da belirtildigi lizere calismaya trend varligi tespit
edilmeyen akim degerleri ile devam edilmistir. Havzalara ait yillik ortalama ve yillik
maksimum akim verilerine on adet olasilik dagilim modeli uygulanarak 5 adet test
kriterleriyle en uygun model se¢ilmistir. Uygulanan testlerin sonucunda Dogu ve Bati
Karadeniz havzalar1 yillik maksimum akimlar i¢in en uygun dagilimlarin 2202 ve 1334
nolu akim gozlem istasyonlarina Log-Lojistik, 2218, 2232 ve 1332 i¢in Genellestirilmis
Ekstrem Deger, 2233’e Gumbel, 2238’e Weibull, 2245 ve 1338’e¢ Ug¢ Parametreli
Lognormal, 2247 ve 1339’a Lognormal, 2247 ve 1307’ye Pearson Tip 3 ve 1314’e
Gamma oldugu, yillik ortalama akimlar i¢in ise en uygun dagilim tiplerinin 2202, 2232
ve 1339 nolu akim gozlem istasyonlarina Lognormal, 2215, 2218, 2238, 2247, 1302,1319
ve 1334’e Lojistik Dagilim, 2233 ve 1340’a Gamma Dagilimi, 2245°e Ug Parametreli
Lognormal Dagilim, 1307,1332 ve 1338’e Weibull dagilimi oldugu sonucuna varilmistir.
Daha sonra, elde edilen en uygun dagilim modelleri kullanilarak 10,20,50,100 ve 200
yillik doniis araliklarina karsilik gelen akim degerleri ve %95 giiven aralifinda alt ve {ist
limtleri hesaplanmistir. Farkli tekerriir siireleri i¢in hesaplanan bu akim degerleri s6z
konusu havzalardaki su yapilarimin tasarim, planlanmasi ve yonetimi i¢in oldukga

Onemlidir.
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