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OZET

SUREKLI DEGERLI DiZILERDE
TEKRAR iSTATISTIKLERI

BILIR, Asli Ayse

Yiiksek Lisans Tezi, Istatistik Anabilim Dal1
Tez Danmismant: Yrd. Dog. Dr. Sevcan DEMIR ATALAY
Haziran 2012, 84 sayfa

Bu tez calismasinda, literatiirde siirekli degerli dizilerin sabit bir kriter degere
gore iki degerli hale doniistiiriilmesi islemine alternatif bir yontem sunulmustur.
Bulanik kiime teorisine dayanan bu yontem ile karar vericinin tercihine gore
degisebilen esnek bir modelleme imkani saglanmistir. Bu baglamda, “klasik
model” ve “Onerilen model” olarak adlandirilan bu iki yontemin karsilastirilmast
amaciyla hidroloji alaninda bir uygulama ¢alismasi yapilmis ve onerilen modele
uygun olarak elde edilen tekrar istatistiklerinin olasilik dagilimlar1 kullanilarak
ileriye doniik tahminlerde bulunulmustur.

Anahtar sozciikler: Tekrar istatistikleri, iki degerli diziler, siirekli degerli
diziler, bulanik kiime teorisi, klasik model, Onerilen model, kriter deger, agsma
olasiligt
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ABSTRACT

RUN STATISTICS IN
CONTINUOUS VALUED SEQUENCES

BILIR, Asli Ayse

MSc in Statistics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevcan DEMIR ATALAY
June 2012, 84 pages

In this thesis, an alternative method is presented to the procedure of
transforming continuous valued sequences into binary sequences in accordance
with a constant critical value. With this method based on the fuzzy sets theory a
flexible modelling which can alter according to the decision maker’s choice IS
provided. Within this context aiming comparison of the two models called as
“classical model” and “proposed model”, an applicational study in the field of
hydrology has been carried out and using probability distributions of run statistics
retrieved in accordance with the proposed model, predictions have been made.

Keywords: Run statistics, binary sequences, continuous valued sequences,
fuzzy set theory, classical model, proposed model, critical value, exceedance
probability
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1. GIRIS

Istatistik biliminde, belirli bir arastirmaya dayali olarak degiskenlerin
tanimlanmasi, bu degiskenlerin alacagi sayisal degerlerin (veri) belirlenmesi ve
sayisal degerlerden olusan diziler iizerinde istatistiksel yontemler kullanilarak

tahmin ve ¢ikarimlarin yapilmasi ¢ok dnemlidir.

Degiskenler, gozlenme bigimlerine gore “nitel” veya “nicel” olarak
gruplandirilirken, 6lgiilen degerlerin matematiksel durumuna gore “kesikli” veya

“siirekli” olarak ikiye ayrilirlar (Saracbasi ve Kutsal, 1987).

Kesikli veya siirekli verilerden olusan bir dizi, icerdigi verinin yapisina ve
elde edilis bigimine gore dogrusal (linear) olabildigi gibi dairesel (circular) olarak
ta tanimlanabilir (Ghent and Zar, 1992). Ornegin; giinliik ortalama sicaklik, aylik
toplam yagis miktari, yillik maksimum akim degeri gibi ardil verilerin
olusturdugu diziler dogrusal dizilerdir. Dakikalik periyotlara boliinmiis 24 saatlik
bir zaman diliminde t giinde n sayida bebegin dogum saatlerinin frekans dagilima,
saatlik periyotlara boliinmiis 24 saatlik bir zaman diliminde yagislarin ¢ok oldugu
t glinde toplam yagis miktarlarinin saatlere gére dagilimi, yaz aylarini igeren bir
zaman diliminde t yilda maksimum sicakliklarin aylara gore dagilimi, mevsimlik
periyotlara boliinmiis 1 yillik zaman diliminde deprem, giines tutulmasi, gel-git
gibi doga olaylarinin t yilda mevsimlere gore frekans dagilimi, hiicre kesitleri gibi
dogada dairesel olarak bulunan sistemlerdeki nitel 6zelliklerin incelenmesi gibi
baslangi¢ ve bitis noktasi arasinda bir iligkinin (dongiiniin) bulundugu diziler
dairesel dizilerdir.

&,&,, ..., &, dogrusal ya da dairesel olarak tanimlanabilen iki degerli
rasgele bir dizinin elemanlarmi gostersin. Basari-basarisiz, saglam-bozuk ve
sulak-kurak gibi tanimlamalarin “1” ve “0” elemanlar ile temsil edilebildigi bu
dizide, st iiste gelen ayni tiir elemanlarin diger tiirden elemanlarla sonlanmasi ile

olusan alt dizilere tekrar (run) adi verilmektedir.

Iki degerli rasgele dizilere dayali olarak tanimlanan tekrar istatistikleri ve bu
istatistiklerin dagilimlari, rasgelelik testleri, hidroloji, istatistiksel kalite kontrol
stiregleri, molekiiler biyoloji ve giivenilirlik gibi ¢esitli sistemlerin karar verme

siireclerinde etkin bir yontem olarak kullanilmaktadir.



Bu tez ¢aligmasinin ikinci bolimiinii olusturan genel bilgiler baslig1 altinda
oncelikle tekrar istatistikleri ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar 6zetlenmis ve
tekrar istatistiklerinin tanimlart verilerek bazi varsayimlar altinda dagilim
ozellikleri incelenmistir. Ardindan, belirli kriter degerler kullanilarak iki degerli
hale c¢evrilebilen siirekli degerli diziler {izerinde tekrar istatistiklerinin
tanimlanabilecegi gosterilmistir. Boliimiin sonunda ise bazi tekrar istatistiklerinin
olasiik  dagilimlart  verilmistir. Calismanin  {i¢lincii  boliimiinde, tekrar
istatistiklerinin uygulama alanlar1 incelenmis ve literatlire parametrik olmayan
testlerden “run” testi olarak gecen rasgelelik testi i¢in bir 6rnek sunulmustur.
Dérdiincii bolimde, siirekli degerli dizilerin iki degerli hale gevrilmesi ile ilgili
klasik modele alternatif bir model onerilmistir. Klasik modelde kullanilan sabit
esik degerinin yerine, karar vericinin tercihine gore degisebilen bir kriter deger
kullanilmasimin  gerekliligi vurgulanarak, bulanik kiime mantigina gore
olusturulan “6nerilen model” ile ilgili tanimlamalar yapilmistir. Besinci boliimde,
onerilen modelin o6rneklenmesi amaciyla tekrar istatistiklerinin uygulama
alanlarindan birisi olan hidroloji tercih edilmistir. Hidrolojide ekstrem doga
olaylar1 hayati 6nem tasidig1 i¢in dogal afet olarak nitelendirilen sel ve taskin
olaylar1 incelenmis ve bu olaylar iizerinde en ¢ok etkisi olan degisken belirlenerek
o degiskene ait veri kiimesi kullanilmigtir. Ardindan gerekli hesaplamalar
yapilarak ilgili veri kiimesi iizerinde tekrar istatistikleri tanimlanmig ve tekrar
istatistiklerinin  olasilik dagilimlar1  kullanilarak ileriye doniik tahminler

yapilmustir.



2. GENEL BILGILER

Tekrar istatistikleri ile ilgili ilk ¢alisma, De Moivre’nin 1738 yilina ait
“Doctrine of Chance” adli yapitinda yer almaktadir. Ge¢misi bu kadar eskiye
dayansa da, tekrar istatistikleri ile ilgili sistematik ve stokastik modelleme

caligmalarina 1940’larda agirlik verilmistir.

Mood (1940), Wald and Wolfowitz (1940), Mosteller (1941), Wolfowitz
(1943), tekrar istatistikleri teorisinin temelini olusturan toplam tekrar sayist (R;,)
ve toplam basar1 tekrarlarinin sayisina (R,(ll)) dayali klasik tekrar istatistikleri

iizerine ¢aligmislardir.

Philippou and Makri (1986), Hirano (1986), Godbole (1990a), k uzunluklu
basar tekrarlarinin sayisini1 veren E, , tekrar istatistigi tizerine, Muselli (1996), k
ve daha biiylik uzunluklu basar1 tekrarlarmin sayisini veren G, ; tekrar istatistigi
tizerine, Aki and Hirano (1988), Hirano (1986), Philippou and Makri (1986),
Godbole (1992b), iist iiste diismeyen, ardil k uzunluklu basari tekrarlarinin
sayisin1 veren N tekrar istatistigi tizerine, Ling (1988, 1989), Hirano et al.
(1991), Godbole (1992b), Chryssaphinou et al. (1993), Koutras and Alexandrou
(1997), Godbole et al. (1997), uist iiste diisen, ardil k uzunluklu basari tekrarlarinin
sayisin1 veren M, tekrar istatistigi iizerine, Philippou and Muwafi (1982), k
uzunluklu bir basar1 tekrar1 elde edinceye kadar yapilan deneme sayisini veren
Ty tekrar istatistigi ilizerine, Philippou and Makri (1986), Godbole (1990a),
Muselli (1996), Fu (1986), Lou (1996), Fu and Lou (2003), Vaggelatou (2003),
Eryilmaz (2005b), en uzun basari tekrarinin uzunlugunu veren L, tekrar istatistigi

iizerine ¢alismislar ve literatiire kazanimlar saglamigslardir.

Simdiye kadar ¢esitli kaynaklarda ayrintili olarak yer alan tekrar
istatistikleri ile ilgili 6zellikle, Balakrishnan and Koutras (2002) ile Fu and Lou
(2003) tarafindan hazirlanan kaynak kitaplar genis bir icerik sunmaktadir.

Bu boliimde, tekrar istatistikleri ile ilgili genel tanim ve kavramlar verilmis
ve tekrar istatistiklerinin dagilim 6zellikleri baz1 varsayimlar altinda incelenmistir.
Ayrica, siirekli degerlerden olusan rasgele bir dizinin uygun bir kriter de§er
belirlenerek, iki degerli rasgele bir diziye doniistiiriilmesinden s6z edilmis ve bazi

tekrar istatistiklerinin olasilik dagilimlar1 verilmistir.



2.1 Tanmim ve Kavramlar

Literatiirde “run” olarak bilinen tekrar kavrami {ist iiste gelen ayni tiir
elemanlarin olusturdugu dizinin diger elemanlarla sonlanmasi ile olusan bir alt
dizi olarak tanimlanir. Temel olarak, “1” ile basarinin “0” ile basarisizligin temsil
edildigi iki degerli rasgele dizilerde tekrarlar, basar1 ya da basarisizliklarin ardil
olarak gelmesiyle olusan alt dizilerdir (Balakrishnan and Koutras, 2002; Fu and
Lou, 2003).

Ornegin, 100111011 seklindeki ardil denemeler dizisinde, ilk olarak “1”
uzunlugunda bir basar1 tekrari, “2” uzunlugunda basarisizlik tekrari, “3”
uzunlugunda basar tekrari, “1” uzunlugunda basarisizlik tekrari ve son olarak ta
“2” uzunlugunda basar1 tekrari elde edilmistir. Uzunluk, tekrar igerisindeki

deneme sayisini gostermektedir.
&1, &5, .., &, 1Ki degerli rasgele bir dizinin elemanlarini gostermek iizere, bu
diziye dayali olarak tanimlanan ve en ¢ok kullanilan tekrar istatistikleri asagida

verilmektedir.

*R,, n deneme sonundaki toplam tekrar sayisi (R, = R,(ll) + R,(lo)) (Mood,
1940; Wald and Wolfowitz, 1940; Mosteller, 1941; Wolfowitz, 1943),

o R,(ll), n deneme sonundaki toplam basari tekrarlarinin sayisi,

o R,(lo), n deneme sonundaki toplam basarisizlik tekrarlarinin sayist,

e L,,, n deneme sonundaki en uzun basar1 tekrarinin uzunlugu (Philippou
and Makri, 1986; Godbole, 1990a; Muselli, 1996; Fu, 1986; Lou, 1996; Fu and

Lou, 2003; Vaggelatou, 2003; Eryilmaz, 2005b),

®FE,,, n deneme sonundaki k uzunluklu basar1 tekrarlarnin sayisi
(Philippou and Makri, 1986; Hirano, 1986; Godbole, 1990a),

® G, ., n deneme sonundaki k ve daha biiylik uzunluklu basari tekrarlarinin
sayis1 (Muselli, 1996),



e N, ,, n deneme sonundaki iist iiste diismeyen, ardil k uzunluklu basar
tekrarlarinin sayis1 (Aki and Hirano, 1988; Hirano, 1986; Philippou and Makri,
1986; Godbole, 1992b),

eM,, n deneme sonundaki iist iiste diisen, ardil k uzunluklu basar
tekrarlarinin sayisi (Ling, 1988, 1989; Hirano et al., 1991; Godbole, 1992b;
Chryssaphinou et al., 1993; Koutras and Alexandrou, 1997; Godbole et al., 1997),

o Ty, k uzunluklu bir basar1 tekrar1 elde edinceye kadar yapilan deneme
sayis1 (Philippou and Muwafi, 1982),

¢ S,, n deneme sonundaki toplam basar1 sayis1 (Balakrishnan and Koutras,
2002; Fu and Lou, 2003)

olmak tizere; 110100111001111 seklinde tanimlanan n=15 elemanli iki degerli bir
dizi igin,

e 15 deneme sonundaki toplam tekrar sayisi, Ry5 = 7

M _y

e 15 deneme sonundaki toplam basari tekrarlarinin sayisi, R}

e 15 deneme sonundaki toplam basarisizlik tekrarlarinin sayisi, R%) =3
e 15 deneme sonundaki en uzun basari tekrarinin uzunlugu, L5 = 4
e 15 deneme sonundaki “2” uzunluklu basari tekrarlarinin saysi, Ey5, =1

¢ 15 deneme sonundaki ‘“2” ve daha biiyiik uzunluklu basar1 tekrarlarinin
sayis1, Gys, =3

e¢15 deneme sonundaki st iiste diismeyen, ardil 2 uzunluklu basari
tekrarlarmim sayisi, N5, =4

11010011100111

15 deneme sonundaki ist tiiste diisen, ardil “2” uzunluklu basari
tekrarlarmim sayis1, My5, =6



11010011100111

e “2” uzunluklu bir basar1 tekrari elde edinceye kadar yapilan deneme
sayisi, T, = 2

¢ “3” uzunluklu bir bagar1 tekrar1 elde edinceye kadar yapilan deneme sayisi,
T;=9

15 deneme sonundaki toplam basar1 sayisi, S;5 = 10 olarak
hesaplanmaktadir.

Literatiirde tekrar istatistiklerinin dagilim 06zellikleri, bazi varsayimlar
altinda incelenmistir. Buna gore, &;,&,, ...., &, olarak tanimlanan iki degerli dizi

elemanlart,

e birbirinden bagimsiz ve ayni Bernoulli dagilimina sahip olmalari,
PEi=D=p P=0)=q,ptq=1 i=12...n

e birbirinden bagimsiz, ancak farkli dagilima sahip olmalari,
P& =1)=p;, Pé;=0)=q;, pi+q;=1 i=12,..n

e homojen Markov bagimli olup,

P(is1 =018 = 0) = Py
PEisa =16 =0) =Py,
PEiv1 =018 =1) =Py
Py =11&=1) =Py i=12..n

gecis olasiliklarina sahip olmalari,

e homojen olmayan Markov bagimli olup,

P(fi+1 =01¢ = 0) = Pooi+1
P(§41=1]& =0) =Py,
P(§41=0]& =1) = P

P(€i+1 =11¢ = 1) = P11i+1 i=1,2,...n



gecis olasiliklarina sahip olmalari,

e simetrik bagimli (exchangeable) olmalar1 (Eryilmaz ve Demir, 2007)
varsayimlari altinda incelenmistir.

Literatiirde, iki degerli diziler iizerinde tanimlanan tekrar istatistikleri,
stirekli degerli dizilerin analizinde de kullanmilmigtir. Siirekli degerli diziler
tizerinde tekrar istatistiklerinin tanimlanabilmesi amaciyla verilerin belirli kriter
degerler kullanilarak iki degerli hale déniistiiriilmesi yoluna gidilmistir. Ornegin,
X1, X3, ..., Xy, stirekli degerlerden olusan rasgele bir dizi olsun. Dizi elemanlari,
ilgilenilen sistemin esik degeri (trancation level) olarak adlandirilan bir x, kriter
degeri ile karsilastirilarak iki degerli rasgele bir diziye doniistiiriilebilir. Birgok
calimada ortalama, ortanca ve tepe degeri gibi veri kiimesini 6zetleyen konum
oOlgiileri, x, kriter degeri olarak kullanilmigtir (Brownlee, 1965; Sokal and Rohlf,
1969; Ghent and Zar, 1992; O’Brien and Dyck, 1985; Toros, 1993).

X1, X5, ..., X, stirekli degerlerden olusan rasgele bir dizi ve x, ilgilenilen
sisteme iliskin bir esik degeri olmak iizere, elemanlar1 &;,&,,....,&, olan &
(i =1,2,..,n) rasgele degiskeninin alacagi degerler ve buna iliskin olasiliklar

asagidaki gibi tanimlanabilir.

E- _ {1, Xi > Xo
t O, Xi < X0

P(§i =1) = P(X; > x) (2.1)

P(& =0)=PX; <xp)

(2.1) esitliginde verilen p = P(§; =1) = P(X; > x,) olasilik ifadesi “asma

olasilig1” olarak adlandirilmaktadir.

Cogunlukla “ortanca” degeri olarak tercih edilen x, kriter degerinden biiyiik
olan X; degerleri i¢in &; (i = 1,2, ..., n) rasgele degiskeni “1” degerini alirken, x
kriter degerinden kiiciik veya esit olan X; degerleri icin de “0” degerini alir.
llgilenilen sisteme gore “1” degeri; basari, saglam, sulak gibi tanimlamalar1 ifade
ederken, “0” degeri basarisiz, bozuk, kurak gibi “1” degerindeki tanimlamalarin

karsit anlamlarini ifade eder.



O halde; elemanlar1 X;, X,, ....., X;, olan siirekli degerli bir dizi, belirlenen
bir kriter deger sayesinde, elemanlar1 &;,&,, ..., &, olan iki degerli rasgele bir

diziye dontstiiriilerek tekrar istatistiklerinin kullanimina uygun hale getirilebilir.

Eryilmaz (2007), Eryilmaz ve Fu (2008), X;,X,,....,X, rasgele
degiskenler dizisinin siirekli degerler almasi durumunu goéz Oniine almis ve &

komsuluk tekrarlar1 olarak adlandirilan bir tanim ortaya koymuslardir.

Eryilmaz’in (2007) calismasinda, Xy, X,,....., X, strekli bir F dagilimina
degiskeni (2.2) esitliginde verildigi gibi tanimlanarak, & — komsuluklu R,,* tekrar

istatistiginin dagilimi elde edilmistir.

£ = {1: X & (X1 — & X1 + 5)}
k=10, diger durumlarda

RS =1+ Z £ (2.2)

Ornegin, 3,2, 4,1, 4,2, 3,9, 1,7, 1,6 gibi siirekli degerlerden olusan 6
elemanl bir dizide, € = 0.35 olarak alindiginda R,,* nin degeri (2.2) esitliginden
yararlanilarak hesaplanabilir.

Ikinci degerden baslamak iizere biitiin degerler, bir dnceki degerin £ kadar
alti ve ustii ile kiyaslanarak araligin disinda kalan degerler icin &, rasgele
degiskeni “1” degerini alir. Diger bir ifade ile dizideki ikinci degerden baglamak
izere biitiin degerler bir 6nceki deger ile kiyaslanir ve elde edilen fark € degeri ile
karsilastirilir. € dan biiyiik olan fark degerleri “1” ile, kiiclik olan fark degerleri
“0” ile gosterilir ve bu degerler &,, ...., &, rasgele degiskenler dizisini olusturur.
Boylece, &, degerlerine bagh olarak R,,® elde edilmis olur. O halde, ¢ = 0.35

olarak alindiginda R® tekrar istatistigi “3” olarak hesaplanmaktadir.



2.2 Baz Tekrar Istatistiklerinin Olasihk Dagilhimlar:

Bu boliimde, literatiirde en ¢ok kullanilan tekrar istatistiklerinin olasilik
dagilimlart verilmistir. Ozellikle, kullanimi ¢ok eski yillara dayanan ve tekrar
istatistikleri teorisinin temelini olusturan R, tekrar istatistigi, ayrintili olarak

incelenmistir.
R,, tekrar istatistigi:

Toplam tekrar sayisini veren R, tekrar istatistigi, “1” ile ifade edilen
tekrarlarin sayisi R,(ll) ile “0” ile ifade edilen tekrarlarin sayisi R,(lo) nin
toplamindan olusmaktadir. (R, = R,(ll) + R,(lo))

“1” ve “0” degerlerini alabilen &;,&,, ...., &, dizisi lizerinde tanimlanan R,
tekrar istatistigi, I, (k=2,3,...,n) indikator rasgele degiskenlerinin toplami olarak
elde edilebilmektedir.

R,=1+ z I (2.3)

Ornegin, 1101001110 seklinde tanimlanan n=10 elemanl: iki degerli rasgele
bir dizi i¢in (2.3) esitligi ile verilen tanimlamalar kullanildiginda, R,, tekrar
istatistigi 6 olarak hesaplanmaktadir. Burada [, indikatord, ikinci sayidan
baslanmak iizere, her saymin bir 6nceki sayi1 ile kiyaslanmas1 ve sayilar ayni ise
“0”, farkli ise “1” degerini almasi ile elde edilmektedir.

R, tekrar istatistiginin oOlasilik dagilimi, &, &, ...., &, seklinde tanimlanan
dizi elemanlarinin birbirinden bagimsiz ve ayni Bernoulli dagilimima sahip
©) nhin ortak olastlik dagilimindan elde

olmalar1 varsayimi altinda, R,(ll) ve R,

edilmektedir.



10

Teorem 2.1 R,(ll) ve R,(lo) 1n ortak olasilik dagilimi, Mood (1940) tarafindan

asagidaki gibi tanimlanmustir.

n,—1\/n,—1
¢ rn—1)\rnp-1 (2.4)
fRS),R%O) (r,mp) = n, +n,
(M)
(24) CSltllglnde, rn = 1,2, e, N, = 1,2, e, Ny Olmak uzel‘e, n=rnr

veya r; =1, + 1 olarak ifade edilir. Eger, r;, =r, isec=2,r, =r, £lisec=1

degerini almaktadir.

Burada, &;,&,, ...., &, dizisi igerisinde “1” tiiriinden elemanlarin sayisi 57(11)

- 0 .
ve “0” tiiriinden elemanlarin say1si S,(l ) olmak iizere,

fRSll),R%O) (ru13) = PRY =1, RY =1, |SY = ny, S = my)

seklinde de ifade edilebilir.

Ispat 2.1 R,(ll)ve R,(lo) nin ortak olasilik dagilimi, nesnelerin dizilis
mantigindan elde edilmektedir. Soyleki; n sayida ayni tiir nesne (ayirt edilemez),
r hiicreye higbir hiicrenin bos kalmamas1 kosulu ile (Z : D farkli sekilde dagitilir.

Nesnelerin A ile, hiicre ayiracinin B ile gosterildigi bir dizinin, r hiicreye
boliinebilmesi i¢in » — 1 tane hiicre ayiracina ihtiyag¢ vardir. X; , i. hiicredeki nesne
sayisim gostermektedir (x; + x, + --- + x,, = n). Ornegin, n=3 ve r=2 olsun. Bu
durumda, 3 ayni tiir nesne, iki hiicreye higbir hiicrenin bos kalmamasi kosulu ile

("= 1) =G 2 1) = (%) =2 farki sekilde dagruilr.

A B A A = Birinci hiicrede 1, ikinci hiicrede 2 nesne,
(21=1, x,=2, x; +x,=3)
A A B A = Birinci hiicrede 2, ikinci hiicrede 1 nesne

(=2, x,=1, x; +x, =3)
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olduguna gore, iki tiir nesneye sahip iki degerli dizilerde, 1.tiir nesnelerin tekrari

ile baslayan toplam diizen sayist, (21 : 11 ) (22 : 11 ) farkli sekilde, 2.tiir nesnelerin
1 2

-1 —

tekrari ile baslayan toplam diizen sayisi, (22 B 1) (n1 B 11 ) farkli sekilde bulunur.
2 1

r, Ve 1, arasinda r; =1, ya da r; = r, +1 seklinde bir iliski vardir. Eger,
r, =1, + 1 ise dizi mutlaka 1. tiir nesne ile, r; = r, — 1 ise dizi mutlaka 2. tiir
nesne ile baglar. Eger, r; = r, ise dizi her iKi tiir nesne ile de baslayabilir.

n,+n . .
Ortak dagilimin paydasimi olusturan ( ln 2) ifadesi, n=n; +n,
1

elemanl bir dizi igerisinde n, adet “1” degerinin ve n, adet “0” degerinin yer
aldig1 farkli dizilislerin sayisin1 gostermektedir. O halde, R,(ll) ve R,(lz) nin ortak
olasilik dagilimi (2.4) esitligindeki gibi elde edilebilir.

Teorem 2.2 Rg)ve REIO) nin marjinal olasilik dagilimlari, Mood (1940)

tarafindan asagidaki gibi tanimlanmustir.

(nl — 1) (nz + 1)
rn—1 7

frw@) =P(R, W =7) = =12 ..., (2.5)

n, +n,
( nq )
(n1 + 1) (nz - 1)
-1
fRn(Z) (rz) = P(Rn(O) = ‘]"1) — rznl + :122 rz = 1’2’ - ,,nz (26)
")

Ispat 2.2 R,(Il) in marjinal olasilik dagilimu, R,(ll) ve R,So)nin ortak olasilik

dagiliminin r, iizerinden toplami alinarak bulunmaktadir.

fr,w(m) = Z frw g@(11,72)
T2

n —1\(my; -1
fRn(l)(Tl) = Ec(rl — 1)(7‘2 — 1)

ny; +n,
2 ( ny )

r, nin tamim araliginda alacag degerler r;, ;-1 ve ry+1 dir. Eger, 1, = 1y
ise ¢=2 degerini, r, = r;-1 ya da r;+1 ise c=1 degerini almaktadir. r, nin alacagi
tic durum ve bu durumlarda c’nin alacagi degerler sirasiyla yerine yazildiginda,
(2.5) esitliginde yer alan R,(ll) in marjinal olasilik dagilimi elde edilmis olur. R,(lz)
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nin marjinal olasilik dagilimi ise R,(f) ve R,(lz)nin ortak olasilik dagiliminin r;

tizerinden toplami alinarak bulunmaktadir.

Teorem 2.3 R, tekrar istatistiginin olasilik dagilimi Mood (1940) tarafindan
asagidaki gibi tanimlanmistir.

n—1\ /mn,—1
(3-)G-0)
("1 +n2) , T ¢iftise
frn (1) = 5 n,—1\ my,—1 ny—1\ m, — 1 (2.7)
(r1)(=s)+(r=3)(F=1)
2 2 2 2 :
(n1 T le) , T tek ise
ny
r=2,....,n1 + 1y

()

»nin ortak

Ispat 2.3 R,, tekrar istatistiginin olasilik dagilimi, R,(f) ve R
olasilik dagilimi1 kullanilarak bulunmaktadir.

R,(ll) ve R,(lo)nin ortak olasilik dagiliminda, oncelikle, toplam tekrar sayisi
olan r nin ¢ift ya da tek olmasina goére c, r; ve r, nin alacagi degerler
hesaplanmaktadir. 7 cinsinden elde edilen r; ve r, degerleri, R$® ve R nin ortak

olasilik dagiliminda yerine yazilarak R,, tekrar istatistiginin olasilik dagilima,

r ¢ift ise,
nl_l nz—l
2(5-1)(5-1)
fRn(T) = 2 2
(n1+n2)
n,
r tek ise,
n1—1 nz_l Tl1—1 nz_l
<r-|2-1_1><r;1_1>+<r;1_1><r;1_1>
fr,(r) =
Ry Tl1+n2
(M)
seklinde elde edilir.

R, tekrar istatistigi ile ilgili dagilimlar verildikten sonra, &;,&,,....,¢&,
seklinde tanimlanan dizi elemanlarinin birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima
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sahip olmalar1 varsayimi altinda, uygulamalarda sik¢a kullanilan G, S,,, L,, ve

T;, tekrar istatistiklerinin de olasilik dagilimlar verilmistir.

n deneme sonundaki k ve daha biiyiik uzunluklu basar1 tekrari sayisini
gosteren G tekrar istatistiginin olasilik dagilm (2.8) esitligi ile elde

edilmektedir (Muselli, 1996).

fen, () = P(Gpp = x)

a b

_ z 2(_1)1. (n -1+ 1) (n —l+1- x) <n — k(x +j)> Sld—pyl (28)

£ x j n—1
l=kx j=0

a =min(n,n—x + 1), b=min(|%|,n—l—x+1)

n deneme sonundaki toplam basar1 sayisini gosteren S,, tekrar istatistiginin
olasilik dagilimi (2.9) esitligi ile elde edilmektedir (Balakrishnan and Koutras,
2002; Fu and Lou, 2003).

fo, (1) = PSy =) =,y )p(1 = p) " (2.9)

n deneme sonunda en uzun basari tekrarinin uzunlugunu gosteren L, tekrar
istatistiginin olasilik dagilimi (2.10) esitligi ile elde edilmektedir (Philippou and
Makri, 1986; Godbole, 1990a; Muselli, 1996; Fu, 1986; Lou, 1996; Fu and Lou,
2003; Vaggelatou, 2003; Eryilmaz, 2005b).

fi,(k) = P(Ly < k)

R I . (2.10)

k uzunluklu bir basar1 tekrar1 elde edinceye kadar yapilan deneme sayisini
gosteren Tj tekrar istatistiginin olasilik dagilimi (2.11) esitligi ile elde
edilmektedir (Philippou and Muwafi, 1982).

0, 0<x<k
x <2kicin  f(x) =4~ x=k
qp® k<x <2k (2.11)

x—k—1
x >2kicin  f(x) = gp* [1 — Z f(i)]
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3. TEKRAR iSTATISTIKLERININ UYGULAMA ALANLARI

Iki degerli rasgele dizilere dayali olarak tanimlanan tekrar istatistikleri,
rasgelelik testleri, hidroloji, istatistiksel kalite kontrol siire¢leri, molekiiler biyoloji
ve giivenilirlik gibi bir¢ok alanda karar verme siireclerinde etkin bir yontem

olarak kullanilmaktadir.

Bu boliimde, tekrar istatistiklerinin uygulama alanlar alt bagliklar altinda
incelenecektir.

3.1 Rasgelelik testleri

Tekrar istatistikleri ilk olarak elde edilen gozlemler dizisinin rasgeleligini
test etmek amaciyla kullanilmig ve literatiire parametrik olmayan testlerden “run”

testi olarak gegmistir.

Iki farkli deger alabilen bir dizinin elemanlarinin rasgele/homojen oldugu
seklindeki H, yokluk hipotezinin, elemanlarin rasgele/homojen olmadigi
alternatifine karsi testi i¢in tekrar istatistiklerini kullanmak miimkiin olmaktadir.
(Mood, 1940; Wald and Wolfowitz, 1940; Swed and Eisenhart, 1943). Bu amagla

ilgili hipotezler literatiirde asagidaki gibi verilmistir:
H,: Dizi elemanlari rasgeledir/homojendir.
H;: Dizi elemanlar1 rasgele degildir/homojen degildir.

Rasgelelik testlerinde en ¢ok kullanilan tekrar istatistigi toplam tekrar
sayist olan R, dir. Wald and Wolfowitz (1940), H, hipotezini test etmek i¢in
toplam tekrar sayisinin olasilik dagilimini kullanmistir. Bu test, literatiire “Wald-
Wolfowitz Run testi” olarak ge¢mistir. Swed and Eisenhart (1943) ise toplam
tekrar sayisinin olasilik dagilimini kullanarak, 20 den kiigiik tekrar sayilar1 igin
dagilim tablosu olusturmustur. Bu test, literatiire “Swed-Eisenhart Run testi”
olarak ge¢cmistir (Lou, 1996).

Toplam tekrar sayisina dayali rasgelelik testlerinde, R,, nin olasilik dagilimi
kullanilarak p olasilik degerleri hesaplanir ve a degeri ile karsilagtirilarak H,
yokluk hipotezi test edilir. Cok az ya da c¢ok fazla sayida tekrar, rasgeleligin

azligim gosterir ve H, yokluk hipotezinin reddedilmesi anlamina gelir.
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Giincel bir veri kiimesi {izerinden 6rnek verilecek olursa, Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii’'nden (DMI) elde edilen 1970-2010 yillar1 aras1 (41 y1llik)
Izmir iline diisen toplam yagis miktarlar1 (mm) Tablo 3.1°de verilmistir. Siirekli
bir rasgele degisken olan yillik toplam yagis miktarlari, ortanca degeri (672.3)
kriter olarak kullanilarak iki degerli hale doniistiiriilmiistiir.

Tablo 3.1 Izmir Iline diisen y1llik toplam yagis miktarlar1 (mm)

Yagis Yagis

Yil Miktari Miktar1
(mm) (mm)

1970 627.2| 0 1990 5424| 0
1971 7253 1 1991 465.3| 0
1972 339.3| 0 1992 3615 0
1973 624.2| 0 1993 6723| 0
1974 7000 1 1994 635.8| O
1975 7140| 1 1995 7900| 1
1976 872.7| 1 1996 803.8| 1
1977 468.0| 0 1997 7114 1
1978 8955| 1 1998 1086.1| 1
1979 7895| 1 1999 6525| 0
1980 7809 1 2000 554.0| 0
1981 | 1056.2| 1 2001 9285| 1
1982 661.1| 0 2002 6504| 0
1983 5494| 0 2003 642.3| 0
1984 685.1| 1 2004 503.6| 0
1985 526.8| 0 2005 829.0| 1
1986 706.3| 1 2006 7453| 1
1987 746.7| 1 2007 48721 0
1988 627.5| 0 2008 4273 0
1989 5194| 0 2009 10719] 1

2010 10164 | 1

Tablo 3.1°de, orneklem biiyiikligi (n) 41 olan iki degerli dizide, “0” ile
ifade edilen degerlerin sayis1 n;=21, “1” ile ifade edilen degerlerin sayis1 n, =20

olarak elde edilmistir.

Tablo 3.2°de, n,, n, ve toplam tekrar sayist 7 nin tiim miimkiin degerleri,
(2.7) esitligi ile belirtilen R, tekrar istatistiginin olasilik dagiliminda yerine
yazilarak fr(r) degerleri elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak p = P(R < 1)
olasilik degerleri hesaplanmustir. p olasilik degerleri a degeri ile karsilastirilarak
%35 hata payr ve %95 giivenilirlikle verilerin rasgele olup olmadigina karar

verilmistir.
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Tablo 3.2 R, nin olasilik dagilim1 ve p olasilik degerleri

n ny n,; r fr() p=PR<r)
41 21 20 2 0.0000000 0.0000000
41 21 20 3 0.0000000 0.0000000
41 21 20 4 0.0000000 0.0000000
41 21 20 5 0.0000000 0.0000000
41 21 20 6 0.0000002 0.0000002
41 21 20 7 0.0000014 0.0000016
41 21 20 8 0.0000082 0.0000099
41 21 20 9 0.0000339 0.0000437
41 21 20 10 0.0001396 0.0001833
41 21 20 11 | 0.0004326 0.0006159
41 21 20 12 | 0.0013397 0.0019556
41 21 20 13 | 0.0032377 0.0051933
41 21 20 14 0.0078151 0.0130084
41 21 20 15 | 0.0150720 0.0280804
41 21 20 16 | 0.0290276 0.0571080
41 21 20 17 | 0.0453556 0.1024635
41 21 20 18 | 0.0707547 0.1732182
41 21 20 19 0.0904087 0.2636270
41 21 20 20 | 0.1153039 0.3789309
41 21 20 21 | 0.1210691 0.5000000
41 21 20 22 | 0.1268343 0.5000000
41 21 20 23 | 0.1095387 0.3731657
41 21 20 24 0.0943396 0.2636270
41 21 20 25 | 0.0668239 0.1692874
41 21 20 26 | 0.0471698 0.1024635
41 21 20 27 | 0.0272133 0.0552938
41 21 20 28 | 0.0156302 0.0280804
41 21 20 29 0.0072569 0.0124502
41 21 20 30 | 0.0033493 0.0051933
41 21 20 31 0.0012281 0.0018440
41 21 20 32 | 0.0004466 0.0006159
41 21 20 33 0.0001256 0.0001693
41 21 20 34 0.0000349 0.0000437
41 21 20 35 | 0.0000072 0.0000088
41 21 20 36 | 0.0000014 0.0000016
41 21 20 37 | 0.0000002 0.0000002
41 21 20 38 0.0000000 0.0000000
41 21 20 39 | 0.0000000 0.0000000
41 21 20 40 | 0.0000000 0.0000000
41 21 20 41 | 0.0000000 0.0000000

Tablo 3.2 den elde edilen sonuglara gore; ilgilenilen dizide maksimum 41
degerini alabilen toplam tekrar sayis1 icin 16’tan kiiciik toplam tekrar sayilar1 “gok

az tekrar”; 27°den biiyiik toplam tekrar sayilari ise “cok fazla tekrar” anlamina
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gelmekte ve her iki durum da rasgeleligin azligin1 gostermektedir. Dolayisiyla,
toplam tekrar sayis1 16’tan kii¢iik ve 27°den biiyiik ise “Dizi elemanlar1 %5 hata
payi ile rasgele degildir.”, 16 ile 27 arasinda ise “Dizi elemanlar1 %5 hata pay1 ile
rasgeledir.” sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, Tablo 3.1’de yer alan iki degerli dizi i¢in (2.3) esitliginden
elde edilen toplam tekrar sayisi1 18 olarak ve p olasilik degeri ise 0,1732182
(p>a = 0.05) olarak hesaplandigindan yokluk hipotezi reddedilemez ve Izmir
[li'ne diisen yillik toplam yagis miktarlarmin %35 hata pay1 ve %95 giivenilirlikle
rasgele oldugu soylenebilir.

Yokluk hipotezinin test edilmesi icin toplam tekrar sayist kullanilabildigi
gibi tekrar uzunluklar1 da kullanilabilir. Tekrar uzunluklarma dayali rasgelelik

testlerinde ise R, nin olasilik dagilimma bakilmadan tekrar uzunluklarinin

varyanslarinin agirliklandirilmis lineer kombinasyonu hesaplanir. Hesaplanan
deger, f =9, +9, serbestlik derecesine sahip X21_a r tablo degeri ile

karsilastirilarak H, yokluk hipotezi test edilir (O’Brien and Dyck, 1985). Ornegin;

“1” ile basarinin “0” ile basarisizligin temsil edildigi iki degerli bir dizide,
n4: Basari sayisi
r1: Basar tekrarlariin sayisi

sZ: Basar1 tekrar uzunluklarinin varyansi

ni
2 _ =2
S1 = Z(xi x)
i=1

¢, = (i =D +2)(0y +3)/@Qri(ny =1 = D(ng + 1))
91 = cny(ng —1)/(r(r + 1))

n,: Basarisizlik sayisi

1,: Basarisizlik tekrarlarinin sayisi

s%: Basarisizlik tekrar uzunluklarmmn varyansi
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=) (x— 2
i=1
c; = (r5 — D(ry + 2)(r; + 3)/(2ry(ny — 5 — 1) (ny + 1))

Uy = cany(ng —13)/(r2(r + 1))

olmak {izere, basar1 ve basarisizlik tekrar uzunluklarinin varyanslarinin lineer
kombinasyonu,

X = c152 + ¢;s2  (O’Brien and Dyck, 1985)

seklinde ifade edilir. Burada, c¢;s? ve c,s% degerleri bagimsiz ve ki-kare
dagilmina sahiptir. Hesaplanan y? f degeri, f =9, + 9, serbestlik derecesine

sahip le_a’f tablo degeri ile karsilastirilarak H, hipotezinin kabul ya da red

olduguna karar verilir.
3.2 Hidroloji

Suyun yeryiizli, yeralt1 ve atmosferdeki dagilimini, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini, ¢evreyle ve canlilarla iliskilerini inceleyen temel ve uygulamali bir
bilim dali olan hidroloji, tekrar istatistiklerinin en ¢ok kullanildigi alanlardan
biridir (Salazar and Yevjevich (1975), Sen (1976), Sen (1990), Eryilmaz (2005b)).

Belirli bir bolgedeki kuraklik veya asir1 yagislar gibi hidrolojik karakterli
ekstrem doga olaylar ile ilgili kriter degerler belirlenerek tekrar istatistikleri
yardimiyla cesitli hidrolojik ¢ikarimlarda ve tahminlerde bulunmak miimkiin

olmaktadir.

Hidrolojide ekstrem doga olaylar1 hayati 5Snem tasimaktadir. Ozellikle, belli
bir hidrolojik havzada saganak yagislarin olmasi ya da kiiresel 1sinmadan dolay1
kar-buz erimelerinin artmasi; o hidrolojik havzada yer alan akarsu debisinin
normalin {istiinde degerler almasina ve akarsu yataginin bu debiyi
tastyamamasindan dolay1 suyun tasarak (taskin) canlilara, ¢evredeki arazilere ve

yerlesim yerlerine zarar vermesine (sel) neden olabilmektedir.



19

Uskay ve Aksu (2002), dogal afet olarak nitelendirilen sel ve taskin

olaylarini sdyle tanimlamustir:

“Bir akarsuyun muhtelif nedenlerle yatagindan tasarak, cevresindeki arazilere,
yerlesim yerlerine, altyapi tesislerine ve canlilara zarar vermek suretiyle, etki bélgesinde
normal sosyo-ekonomik faaliyeti kesintiye ugratacak olglide bir akis buyukluga

olusturmasi olayidir.”

Hidrolojik olaylar ¢cok sayida degiskenden etkilendigi i¢in tek bir de§iskeni
g6z Oniinde bulundurarak dogal afetlerin gerceklesecegini sdylemek dogru bir
yaklagim degildir. Ornegin, belli bir hidrolojik havzaya bir yil icerisinde diisen
toplam yagis miktarinin ¢ok fazla olmasi, o havza igerisinde sel ve taskin gibi
dogal afetlerin kesinlikle olacagi anlamina gelmemektedir. Onceki yillarda
yasanan bir kuraklik s6z konusu ise ilgili yi1lda ¢ok fazla yagisin olmasi herhangi
bir soruna yol agmayacaktir. Ciinkii, yagan yagmurun bilyiik bir kisminin
buharlagsmas1 ve toprak tarafindan emilmesi; kanallara yonelerek akarsu ve

derelere akacak olan su miktarinin azalmasina yol acacaktir.

Ayrica, bir bolgeye diisen yagisin siddeti ve siiresi, yagis miktarindan ¢ok
daha 6nemli bir bulgudur. Dolayisiyla; toprak cinsi, bitki ortiisii, zemin 6zelligi
ve ylizey egimi gibi hidrolojik havzanin cografi Ozelliklerini barindiran
degiskenler ile yagis miktari/siddeti/siiresi, sicaklik, nem ve rutubet gibi iklim
ozelliklerini barindiran degiskenler, hidrolojik karakterli ekstrem olaylarin

gerceklesmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Tagkinlar, kiy1 taskinlari, gol taskinlari, buz hareketi taskinlar1 ve sel
taskinlar1 olarak gesitlilik gosterir. Ozellikle, asir1 yagislar ve kar-buz erimeleri
gibi bir¢ok iklimsel faktorden etkilenen akarsu taskinlari, sel olayinin en yaygin
ornegidir (Uskay ve Aksu, 2002).

Diger degiskenlerin sabit oldugu varsayimi altinda; bir degiskene ait
gecmiste elde edilen veri kiimesi kullanilarak tekrar istatistikleri yardimiyla
mevcut durum belirlenebilir. Daha sonra, bu verilerin hangi dagilima uydugu
tespit edilerek dagilim parametreleri ile birlikte olasiliklar hesaplanabilir. Elde
edilen olasiliklar, tekrar istatistiklerinin dagilimlar1 igerisinde kullanilarak ileriye

yonelik tahminler ve planlamalar yapilabilir.
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Ornegin, belirli bir periyotta (10 yil) bir akarsudan gecen akim degerleri
incelendiginde akarsu debisinin iizerine ¢ikan degerlerin toplam sayis1 hidrolojik
acidan 6nemli bir bilgi olabilir. iki degerli bir dizide “1” ile temsil edilen

degerlerin toplam sayisi, S,, tekrar istatistigi ile ifade edilebilmektedir.
3.3 Istatistiksel siire¢ kontrolii

Istatistiksel siire¢ kontrolii, bir siirecin denetlenmesi ve kontrol altmna
almmasinda kullanilan bir kalite kontrol metodudur. Literatiirde farkl
tanimlamalar1 yapilan kalite, Garvin’e (1984) gore, iiriin agisindan bakildiginda,
driiniin  kullanim 6mrii gibi fiyatlandirilmamis 6zelliklerin biitlint, tiiketici
acisindan bakildiginda, {riinlerin tiiketicilerin ihtiyaclarimi karsilayabilme
kapasitesi, imalat¢i acisindan bakildiginda, imal edilen {iriiniin beklenen tasarima
uygunluk derecesi, “deger” acisindan bakildiginda ise iirtiniin makul bir fiyattaki

performans derecesi olarak tanimlanabilir (Kibrit¢ioglu, 1998).

Istatistiksel siire¢ kontroliinde “istatistik”, bir biitiiniin tamaminin kontrol
edilmesi yerine belli oranda ornekler ¢ekilerek biitiin hakkinda tahminde
bulunulmasini saglayan araglar1 ifade eder. “Siire¢”, bir iriin ya da hizmetin
onceden belirtilen 6zellikleri saglamasi i¢in kullanilan makine, yontem, malzeme
ve insan giicliniin tamamini igerir. “Kontrol” ise siirecteki verilerin dl¢iimii ve
analizinde istatistiksel yontemlerin kullanilmasi anlamina gelmektedir (Durman
ve Pakdil, 2012).

Istatistiksel siire¢ kontroliinde tekrar istatistiklerinin kullanilmas: ile ilgili
ilk c¢alisma, Mosteller (1941) ve Wolfowitz (1943) tarafindan yapilmistir. Daha
sonra, Weiler (1953), Kitagawa and Seguchi (1956, 1957), Moore (1958),
Woodall (1983, 1984), Champ and Woodall (1987), Walker et al. (1991),
Schmuelli and Cohen (2000), Chakraborti (2000) bu konudaki ¢aligmalari

siirdlirmiislerdir.

Istatistiksel siire¢ kontrol asamalari, veri toplama, sistem yeterlilik analizi,
siire¢ yeterlilik analizi ve Kalite kontrol kartlarindan olusmaktadir (Durman ve
Pakdil, 2012).

Kalite Kontrol kartlar1, siirecin zamana gore degisimini gosteren, alt ve iist
kontrol limitleri olan bir grafiktir. Bu grafik sayesinde siirecin, istatistiksel olarak
kontrol altinda olup olmadig: tespit edilebilir.
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Bir kontrol kartinin performansina, belirli 6zelliklerin tekrar uzunluklarina
dayali olarak karar vermek miimkiindiir. Performans olgiitii olarak tekrar
uzunlugunun ortalamasi1 (ARL-Average Run Length) kullanilmaktadir. Alt kontrol
limiti (AKS) ve iist kontrol limiti (UKL) arasinda deger almas1 beklenen alt grup
orneklem ortalamasmin (X,) AKS veya UKS disma cikmasi, sistemin sinyal

vermesini saglayarak siirecin kontrol altinda olmadigini géstermektedir.

X kontrol kartinmn alt ve iist limitleri u, + a,,0, (uVve a? biliniyorsa) ile
hesaplanmaktadir. Burada, a, = n~*/2Z,, olarak ifade edilir. O halde, sinyal
verme olaymiin gergeklesip gerceklesmemesine bagli olarak iki degerli dizi

elemanlart,

£ = {1' )ZL € (Uo — an0o, o + Ay 0)
©0, X, € (o — an0o, o + an0p)

seklinde tanimlanir.

Dolayisiyla, elemanlart &3, &5, ..., &, olan iki degerli denemelere dayali bir
dizide, k ardil “1” (sinyal verme) degeri olusuncaya kadar ge¢mesi gereken

zamani gosteren T, tekrar istatistigi,

t
T, = min | t: Z =k

j=t—k+1

seklinde tanimlanir ve performans Olgiitii olarak kullanilan ortalama tekrar
uzunlugu ARL = E(T},) ile ifade edilir.

3.4 Molekiiler biyoloji

Molekiiler biyoloji, canlilardaki olaylari molekiiler diizeyde arastiran bir
biyoloji dalidir. Ozellikle hayati énem tasiyan niikleik asitler yani DNA’lar
molekiiler biyolojinin en Onemli aragtirma konularindan birisidir. Tekrar
istatistikleri de molekiiler biyolojide modelleme ve sirali eslesmeler ile ilgili
caligmalarda kullanilmaktadir (Chvatal and Sankoff (1975), Waterman (1982,
2000), Arratia ve Waterman (1985), Mott et al., (1990), Goldstein and Waterman
(1992), Fu et al. (1999)).
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DNA zinciri, niikleotid adi verilen dort farkli yapidan olusmaktadir.
Adenin(A), Guanin(G), Timin(T) ve Sitozin(S) olarak adlandirilan niikleotidler
ozel bir sira ile dizilerek DNA zincirini olusturmaktadir. Iki DNA zincirinin
karsilikli eslesmesi ile DNA sarmali meydana gelmektedir (Clark, 2007). DNA
niikleotidleri zaman igerisinde mutasyona ugradiklart igin DNA zincirinin
elemanlar1 arasinda belirli bir sira oldugunu sdylemek miimkiin degildir.

Dolayisiyla, DNA zincirinin elemanlar: rasgele degiskenlerdir.

Molekiiler biyolojide, “iki DNA zinciri arasinda benzerlik yoktur”
seklindeki H, yokluk hipotezinin, “zincirler arasi benzerlik oldugu” alternatifine
kars1 testi icin tekrar istatistiklerini kullanmak miimkiin olmaktadir. Ornegin, iKi
bireyin DNA dizilisleri,

1. birey i¢in vi,v3,...,vt € {4,G,C,T}

2. birey i¢in v2,v3,....,v2 € {A4,G,C,T}

seklinde gosterilsin. Bu iki dizilis arasinda yapilan eslesmeye bagli olarak

asagidaki gibi tanimlanan

1, v.lzv.z
€z={ N i=12..,n

degiskeni, elemanlar1 &;,%,,....,&, olan iki degerli rasgele bir diziyi
olusturmaktadir. Dolayisiyla bu rasgele dizi lizerinde, n deneme sonunda en uzun
bagar1 tekrarmin uzunlugunu gosteren L, tekrar istatistigi yardimiyla yokluk
hipotezi test edilebilir. Verilen bir o degeri igin, P(L, = m|H;) < @ kosulunu
gerceklestiren m degeri i¢in, L, = m ise yokluk hipotezi reddedilir.

3.5 Giivenilirlik

Ardil n—den—k—¢ikisli F sistemi en Onemli giivenilirlik sistemlerinden
birisidir. Bu sistemle ilgili ilk c¢aligma Chiang ve Niu (1981) tarafindan
yapilmistir. Daha sonra, Papastavridis and Koutras (1994), Chao et al. (1995),
Koutras et al. (1995, 1996), Aki and Hirano (1996), Malinowski and Preuss
(1996), Preuss (1997), Dao and Silio (1998), Aki (1999), Boland and
Papastavridis (1999), Lam and Zhang (1999, 2000), Muselli (2000a), Lam and Ng
(2001) bu konudaki ¢aligmalar: siirdiirmiiglerdir.



23

Tekrar istatistiklerinden biri olan en uzun tekrar istatistigi ile yakindan
iligkili ve giivenilirlik sistemlerinden biri olan ardil “n—den—k—¢ikish F sistemi”
terimi ilk olarak Chiang ve Niu (1981) tarafindan kullanilmis, ardindan bu konu

ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.

Ardil n—den—k—¢ikigli F sistemi, Z bilesen kiimesi ve ¢:Z — {0,1} yap1
fonksiyonundan olusan ), = (Z,¢) sistemindeki bilesenlerin, herhangi bir anda
calisir (1) ve galismaz (0) durumlarinda oldugu varsayilarak, k ya da daha fazla
bilesenin ardil olarak c¢alismasi durumunda ¢(X) =1 yap1 fonksiyonu ile
tanimlanan bir sistemdir. Bu sistemin giivenilirliginin 6lgiilmesi igin tekrar

istatistikleri kullanilmaktadir.

Birbirinden bagimsiz, p olasilifi ile ¢alisir, ¢ = 1 — p olasilif1 ile ¢alismaz
durumda olan bilesenlerin olusturdugu ardil n-den—k—¢ikisli F sisteminin

giivenilirligi tekrar istatistikleri kullanilarak ol¢iilebilir.

n deneme sonunda en uzun basari tekrarinin uzunlugunu gésteren L,, tekrar
istatistigi yardimiyla ardil n—den—k—gikisli bir sistemin giivenilirligi, E¢(X) =
P{L,, = k} olarak tanimlanmaktadir.
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4. ONERILEN MODEL

Literatiirde var olan klasik modele gore, elemanlart X;, X5, ....., X, olan
sirekli degerli bir dizi, x, kriter degeri (esik degeri) kullanilarak, elemanlar1
§1,65, ..., &, olan iki degerli rasgele bir diziye doniistiiriilebilir. Kriter deger
olarak genellikle ortalama veya ortanca gibi veri kiimesini 6zetleyen konum
Olgiilerinin kullanildig1 modelde, elemanlar &;,¢,, ....,&, olan & (i = 1,2, ...,n)
rasgele degiskeni,

E- _ {1, Xi > X
t O, Xi < X

seklinde tanimlanmaktadir.

Bu bakis agisina gore, x, degerinden ¢ok az biiyiik bir X; degeri icin &;
(i = 1,2,...,n) rasgele degiskeni “1” degerini alirken, x, degerinden ¢ok az kiigiik
bir X; degeri icin de “0” degerini almaktadir. Oysaki, her iki X; degeri arasinda
mutlak deger olarak ¢ok fazla bir fark bulunmamasina ragmen farkli sonuglarin
ortaya ¢ikmasi, Ozellikle ileriye doniik tahminlerde yanlis yonlendirmelere neden
olabilir.

Bu nedenle, x, gibi sabit bir esik degerinin belirlenmesi yerine, “0.0” ile
“1.0” arasinda deger alabilen bir y degiskeni tanimlanarak, karar vericinin
tercihine gore degisebilen bir kriter degerin belirlenmesi modele esneklik

kazandiracaktir.

y degiskeninin “0.0” ile “1.0” arasinda alacagi her bir deger, “risk diizeyi”
olarak adlandirilmaktadir. Diizeyler arasi aralik genigliginin 0.1 olarak belirlendigi
bir modelde, y degiskeni onbir farkli deger almaktadir. Her bir risk diizeyine bagh
olarak kriter degerler belirlenerek, iki degerli rasgele diziler elde edilmekte ve
karar vericiye sistemle ilgili tercih yapabilmesi i¢in farkli alternatifler

sunulmaktadir.

Eger, karar verici, ilgili sistemin yaratacagi sonuglarin kritik oldugunu
diisiinen pesimist bir gézlemci ise kriter degeri, riskin daha az oldugu diizeylerde
(0.0’a yakin) belirlemeyi tercih edecektir. Yine, karar verici eldeki kisith
kaynaklar1 g6z Oniine alarak maliyeti diisiinen ve risk alabilen bir gézlemci ise
kriter degeri, riskin daha yiiksek oldugu diizeylerde (1.0’e yakin) belirleyecektir.
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0.0 ile 1.0 arasinda deger alabilen y degiskenine gore tanimlanan model,
esasinda bulanik kiime mantigina dayanmaktadir. Dolayisiyla, dnerilen model ile
klasik modelin karsilagtirilabilmesi i¢in oncelikle geleneksel kiime ve bulanik

kiime arasindaki farkin ¢ok iyi anlagilmasi gerekmektedir.

Geleneksel kiime teorisinde, X degeri kiimenin elemani ise “1” degerini,
degilse “0” degerini almaktadir. Ornegin, boyu 1.85 cm’den uzun olanlarmn “uzun
boylu” olarak tanimlandigi bir kiimede, boyu 1.84 cm olan bir kisi “kisa boylu”
olmamasina ragmen “uzun boylu” kiimesinin elemani olarak tanimlanmaz. Bu
sorun, kiimeye iiye olan ve olmayanlar arasinda keskin bir ayrim yapilmasindan
kaynaklanmaktadir (Egrioglu, 2010). Diger bir ifade ile, kiime {iyeligi arasindaki
gecis; “07dan “17e, “1”den 0’a olmak tizere esnek olmayan bir durumu

igermektedir.

Oysaki, bulanik kiime teorisinde, kiimenin elemani olmayan degerlerden,
kiimenin tam eleman1 olan degerlere dogru “esnek” ve “dereceli” bir gecise izin
verilmektedir (Ozkan, 2003). Dolayisiyla, boyu 1.84 cm olan bir kisinin “kisa
boylu” olmadig1 ve uzun boylular kiimesine belirli bir tiyelik derecesi (6rnegin

0.9) ile kismi iiye oldugu sdylenebilir.

Belirli bir tiyelik derecesi ile bulanik kiimenin elemani olan nesneler,
bulanik sayilarla ifade edilir. Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt
kiimesidir (Ozkan, 2003). Uygulamalarda en sik kullanilan bulanik say: tiirii
iicgensel bulamk sayilardir. Uggensel bir bulamk sayi, Sekil 4.1°deki gibi

gosterilebilir.

Sekil 4.1 Uggensel bulanik say1
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Sekil 4.1°de x; degerinden x, degerine kadar monoton artan bir fonksiyon,
Xo degerinden x, degerine kadar monoton azalan bir fonksiyon s6z konusudur.
Xy noktast bulanik saynin merkezi olmak iizere, x; ve x, degerleri 0.0 iyelik
derecesine (iiye degil), x, degeri ise 1.0 liyelik derecesine (tam {iiye) sahiptir.
X1 Ve x,degerlerinin arasinda kalan bir x degeri ise kismi iiyelik derecesine
sahiptir.

Uggensel bulanik saymnin iiyelik fonksiyonu ise asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
r 0, x < X1
x - xl
, X1 S X =< X
_ )Xo — X1
Y= x,—x (4.1)
, Xg S X< Xy
X2 — Xo
.0, X 2= Xy

(4.1) esitligindeki iyelik fonksiyonu kullanilarak, fonksiyonun artan

kisminda tanimlanan bir x degeri,

x_xl

Xo — X, ise x =x1 + (X0 —x1)¥ (4.2)

esitligi ile hesaplanabilir.

O halde; bulanik kiime teorisinde ‘“iiyelik derecesi” olarak tanimlanan y
degiskeni, onerilen modelde “risk diizeyi” olarak tanimlandiginda, risk diizeyi ile
ilgilenilen rasgele degiskenin aldigi degerler (x) arasindaki grafiksel iligki Sekil
4.2°deki gibi gosterilebilir. Tki degisken arasindaki iliski egrisel olabildigi gibi
dogrusal da olabilir. Bu ¢alismada kolaylik saglamasi a¢isindan dogrusal bir iliski

g0z Oniine alinacaktir.

Sekil 4.2 Risk diizeyi ile rasgele degisken arasindaki iliski
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Sekil 4.2°de, x; degeri riskin en az oldugu 0.0 diizeyine, x, degeri ise riskin
en yiiksek oldugu 1.0 diizeyine karsilik gelmektedir. x, degeri en iist risk
diizeyini temsil ettigi icin bu degerden sonra gelebilecek her deger i¢in grafik, x
eksenine paralel olarak ilerleyecektir. Dolayisiyla, tiggensel bulanik sayidaki gibi
azalan bir fonksiyon s6z konusu degildir. x,ile x, arasinda belirlenen bir
x degeri i¢in goze alinan (yliklenilen) risk, x, degerine dogru artarken, x;

degerine dogru azalmaktadir.

Risk diizeyinin tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.

0, x <X
A <x< 4.3
= , X1 <x<x .
)4 Xg — %, 1 0 ( )
1, X = X

(4.3) esitligindeki tiyelik fonksiyonu kullanilarak, her bir risk diizeyine gore

x kriter degerti;

x—x1

Y= ise x = x1 + (xo — X1)Y (4.4)

Xo — X1

esitligi ile hesaplanabilir.

kullanilacak olan kriter deger, klasik modelde ortalama ya da ortanca gibi sabit bir
xo degeri iken, Onerilen modelde y degiskenine bagli olarak degisen

x1 + (xo — x;) v degeri olacaktir.

y = 0 olmasi durumunda kriter deger x; degerine, y =1 olmasi durumunda
ise kriter deger x, degerine (klasik durum) karsilik gelmektedir. x, ve x;

degerleri, uzman goriisii yaninda Vveri kiimesinin 6zelligine gore belirlenmelidir.

vy degiskenine bagli olarak tanimlanan modelde, X;, X, ....., X, strekli
degerlerden olusan rasgele bir dizi ve x;+(xy — x1)y kriter deger olmak iizere,
elemanlar1 §,7,&,7, ..., &,  olan &Y (i = 1,2, ...,n) rasgele degiskenini,
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fiy _ {1, x; > x1+(x, — x1)y (4.5)

0, x;<x1+(xy—x1)y

fonksiyonu ile tanimlamak miimkiin olacak ve &; rasgele degiskeninin alacag

degerlere iliskin olasiliklar,

P(Eiy =1)=P(x; > x1+(x, — x1)Y)
(4.6)

P(Eiy =0)=P(x; < x1+(x, — x1)Y)
esitlikleri ile elde edilebilecektir.

(4.6) esitliginde verilen pY =P(&Y =1) = P(X; > x;+(x0 — x1)Y)
olasilik ifadesi “agma olasilig1” olarak adlandirilmakta ve y degiskenine bagh
olarak degisen kriter degerlerin iizerinde yer alan gozlemlerin oranini
gostermektedir.

Son olarak; bulanik mantigin, O6nerilen modele getirdigi esneklik ve
avantajlarin daha iyi anlasilabilmesi bakimindan, Klasik ve onerilen modeller igin

“bulanik risk kiimesi” olusturulmustur.

Klasik model icin A;, onerilen model icin A, ile gosterilen bulanik risk
kiimeleri, riski ¢ok olan degerlerin kiimesi olarak diisiiniilsiin. Bu durumda, 4, ve

A, bulanik kiimeleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

)
4.7)

L= {0.0 N 0.1 - 0.9 4 1.0}
2y, x +01(x — x7) x; +09(xo — %) X

Klasik modelde, veri kiimesi tek bir kriter deger ile karsilastirildigr igin en
yiiksek risk degerine sahip olan x, kriter degeri, A; risk kiimesinin “kesin

iyesi”dir.
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Onerilen modelde ise en diisiik risk degerine sahip olan x; kriter degeri, 4,
risk kiimesinin {iyesi degil iken, en yiiksek risk degerine sahip olan x, Kriter

degeri A, risk kiimesinin “kesin tiyesi”dir.

x; +0,1(xo — x;) degeri ise 0.1 tyelik derecesi ile A, risk kiimesinin
“kismu tiyesi”dir. Diger kriter degerler de, bulanik kiimenin vy iiyelik derecesi ile
kismu tiyeleridir.

Onerilen modelde, bulaniklik, yanlzca risk diizeyi igin uygulanmis ve
boylelikle her bir diizeye karsilik gelen kriter degerler derecelendirilmistir. Belli
bir “iyelik derecesi” ile risk kiimesinin tiyesi olan kriter degerler sayesinde,
sirekli degerli dizi, yine iki degerli hale doniistiiriilmiistiir. Dolayisiyla, veri

kiimesinin bulanik hale ¢evrilmesi gibi bir durum s6z konusu degildir.

Ancak; klasik modelde, “sorun var” ifadesinin “1” ile, “sorun yok”
ifadesinin ise “0” ile temsil edildigi iki degerli rasgele bir dizi igin keskin ifadeler
s6z konusuyken, onerilen modelde, 6zellikle “1” degeri i¢in “fazla sorun olmaz”,

“biraz sorun olabilir”, “sorun olma olasilig1 yiiksek, 6nlem alinmali” gibi ifadeler
kullanilarak veri kiimesinin 6zelligine gore sozel bir derecelendirme yapilabilir.

Bu tarz bir yaklasim, iki degerli rasgele diziler iizerinde tanimlanabilen
tekrar istatistiklerinin yorumlanmasinda biiyiik bir kolaylik saglayacaktir.



30

5. UYGULAMA

Bu boliimde, bir 6nceki bolimde agiklanan ve “Onerilen model” olarak ifade
edilen modeli o6rneklendirmek amaciyla hidroloji alaninda bir uygulama
yapilmistir. Oncelikle, hidrolojik olaylar ve bu olaylara neden olan degiskenler ile

ilgili bir 6n bilgi verilerek adim adim uygulama asamalar1 agiklanmistir.

Tiirkiye’de toplam 26 hidrolojik havza (su toplama havzasi)
bulunmaktadir. Bu havzalarda yer alan meteoroloji istasyonlar1 ve akim gbzlem
istasyonlar1 (AGI) tarafindan sicaklik ve yagis gibi meteorolojik veriler elde
edilirken; barajlardaki su seviyesi, dere ve akarsu yataklarindan saniyede gecen
akim miktarlart gibi hidrolojik veriler de derlenebilmektedir.

Hidrolojik olaylar ¢ok sayida degiskenden etkilenmektedir. Toprak cinsi,
bitki Ortiisii, zemin Ozelligi, yiizey egimi gibi hidrolojik havzanin cografi
Ozelliklerini barindiran degiskenler ile yagis miktari/siddeti/siiresi, kar/buz
erimesi, sicaklik, nem, rutubet gibi iklim 6zelliklerini barindiran degiskenler, sel

ve tagkin olaylarinin gergeklesmesinde biiylik rol oynamaktadir.

Ozellikle; asir1 ve siddetli yagislar, kar-buz erimeleri gibi iklimsel
faktorlerin etkisiyle ortaya ¢ikan sel ve taskin olaylar, telafisi miimkiin olmayan
sorunlara yol agabilmektedir. Akarsu yataginin normalin iizerinde deger alan
debiyi tasiyamamasindan dolay1r suyun tasmasi olarak adlandirilan akarsu
taskinlari, sel olayinin en yaygin 6rnegidir (Uskay ve Aksu, 2002).

Sel ve tagkin olaylar1 rasgele karakterli hidrolojik olaylardir (Oniigyildiz,
1999). Ciinkii, akarsu kesitinden gegen akim miktarlari, bir ya da birden ¢ok
degiskenin etkisiyle akarsu yataginin tasiyamayacagi seviyeye ulagabilmektedir.
Bu degiskenlerin birbirini nasil etkilediginin ya da hangi periyotta hangi debi
degeri ile tagskina neden oldugunun Onceden bilinmesi de miimkiin degildir.
Ornegin, bir akarsu iizerinde, dnceki yillarda bir sorun yasanmamsken, bir yil
icerisinde -farkli degiskenlerin etkisiyle- birden ¢ok taskin meydana gelebilir. Bu
nedenle, taskinlar rasgele olaylar olarak kabul edilirler (Biiyiikkaracigan ve
Kahya, 2007, 2009).

Akarsu tagkinlarinin Onceden tahmin edilebilmesi, olas1 bir felaketin
onlenmesi bakimindan g¢ok Onemlidir. Ancak, bu tahminin yapilabilmesi i¢in
akarsu debisini etkileyen rasgele degiskenlerin hepsinin bir arada incelenmesi
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miimkiin degildir. Bu nedenle, diger degiskenlerin sabit tutuldugu varsayimi
altinda belli bir periyotta tek bir degiskene ait veri kiimesi incelenerek istatistiksel

yontemlerle ileriye doniik tahminlerde bulunulabilir.

Hidrolojik olaylar, diinyanin giines etrafinda bir yillik siirede (yillik
dolanim) doénmesiyle tekrarlanmaktadir. Bu yiizden kullanilacak olan rasgele
degiskenin birim zamani, “bir yillik periyot” olarak alinabilir (Biiylikkaracigan ve
Kahya, 2007, 2009).

Akarsu tagkinlarinin en ¢ok yagislara bagl olarak gerceklestigi diisiintiliirse;
toplam/maksimum yagis miktarlar1 yillik periyotta incelenebilir. Ancak, akarsu
yataginda, yagis disinda baska bir degiskenden dolay1 taskin meydana gelirse,
yagis miktarlart taskin olaymni agiklamada tek basina yetersiz kalacaktir. Ayni

durum diger degiskenler i¢in de gegerlidir.

Tagkina neden olan degiskenlerin yerine, olayin kaynagina inilerek, akarsu
en kesitinden gegen akim miktarlarinin incelenmesi diisiiniilebilir. Yillik periyotta
gozlemlenen maksimum akim degerlerinin -hangi degiskenin etkisiyle olursa
olsun- akarsu yataginin tasiyamayacagl seviyeye ulasmasi, ilgili yilda taskin
meydana gelecegini gostermektedir. Bu nedenle, yillik anlik maksimum akim

degerleri, hidroloji alaninda 6nemli bir rasgele degiskendir.

Yillik toplam/maksimum yagis verileri gibi iklimsel veriler ile akarsu en
kesitinde Olciilebilen yillik anlik maksimum akim degerleri, siirekli degerler alan
rasgele degiskenlerdir. Bu degiskenlere ait veri kiimeleri tizerinde kriter degerler
kullanilarak iki degerli diziler elde edilmesi ve bu diziler iizerinde tekrar
istatistiklerinin tanimlanarak hem mevcut veri kiimesinin analizinin yapilmasi,

hem de ileriye doniik tahminlerde bulunulmasi miimkiin olmaktadir.

Tez galismasinin uygulama asamasinda ilk olarak kullanilacak olan rasgele
degisken ve bu degiskenin elde edilecegi havzalar belirlenmistir. Daha sonra
secilen degiskene ait veri kiimesi {izerinde her bir havza i¢in modelleme yapilarak,
klasik model ve oOnerilen model arasindaki fark gosterilmeye c¢aligilmistir. Son
olarak da, tekrar istatistiklerinin olasilik dagilimlar1 kullanilarak ileriye doniik
tahminler yapilmis, akabinde havzalarin birbiri ile kiyaslanmasina olanak

saglanmistir.
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5.1 Degisken ve Havza Secimi

Degisken belirleme siirecinde, dncelikle -diger degiskenlerin sabit oldugu
varsayimi altinda- sel ve tagkin olaylarinin en ¢ok yagis miktarindan etkilendigi
g6z online alinmig ve Yillik Toplam Yagis (mm) verileri incelenmistir.

Ancak, yagisin siddeti ve siiresinin, yagis miktarindan ¢ok daha 6nemli bir
bulgu oldugu anlasilmis ve cok fazla yagan yagmurun -Onceki yillarda bir

kuraklik s6z konusu oldugunda- her zaman taskina neden olmadigi goriilmiistiir.

Uzman goriisii dogrultusunda, tek bir degiskene bagl kalarak sel ve tagskin
olaylar1 hakkinda saglikli bir karar verilemeyecegi sonucuna ulasilmis ve akarsu
yataklarindan (6zellikle anakol iizerindeki) saniyede gecen su miktarlarinin (m3/s)
incelenmesinin -olaym kaynagindan ¢oziilebilmesi bakimindan- daha dogru bir

yaklasim olduguna karar verilmistir.

Bu nedenle, DSI’ye ait Akim Gozlem Istasyonlar1 (AGI) tarafindan elde
edilen ve bir yil igerisinde akarsu yatagindan gegen maksimum su miktarini veren
Yilik Anhk Maksimum Akim (YAMA) degerleri (m%/s), incelenmesi gereken

“degisken” olarak belirlenmistir.

YAMA degerleri gibi hidrolojik zaman serilerinde istatistiksel analizlerin
yapilabilmesi i¢in verilerin homojen ve birbirinden bagimsiz yani rasgele olmasi
gerekir (Toros, 1993; Oniigcyildiz, 1999; Biiyilikkaracigan ve Kahya, 2007, 2009;
Em vd., 2007).

Homojenlik, veri kiimesindeki tiim gozlemlerin ayni kitleden gelmesi yani
aym Ozellikleri gostermesi anlamindadir. Diger bir ifade ile, YAMA degerlerinin
elde edildigi akarsu yataginin ve iizerindeki akim gézlem istasyonunun yapisinin
bozulmamasi gerekir. Ornegin, akarsu ya da dere yatagimn etrafinda, istasyon
tarafindan Olgiilecek su miktarin1 direkt olarak etkileyecek, -sehirlesme basta
olmak {izere- baraj, koprii gibi herhangi bir yapilagma olmamasina ve arazi
kullanim seklinin degismemesine dikkat edilmelidir. Ayrica, Haan’a (1977) gore
mevcut verilerin gelecek yillardaki akimlari temsil edebilmesi i¢in tahmin
yapilmak istenen yillarda da veri kiimesinin homojenlik durumunun muhafaza
ediliyor olmasi gerekmektedir (Oniigyildiz, 1999; Biiyiikkaracigan ve Kahya,
2007, 2009).
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Bagimsizlik 6zelligi ise dogasi geregi rasgele karaktere sahip olan taskin
olaylarinin siirekli olarak tek bir degiskenin etkisinde kalmamasi anlaminda
kullanilir. Zaten aksi bir durum, veri kiimesinde bagimlilik sorununu ortaya

cikaracaktir.

Bu bilgiler dogrultusunda, konunun uzmani ile birlikte, homojenlik ve
bagimsizlik ozelligine sahip bir akarsuyun anakol iizerindeki Akim Go6zlem

Istasyonuna ait YAMA degerlerinin incelenmesine karar verilmistir.

Onerilen modele uygun sekilde kriter degerler belirlenerek, YAMA
degerlerinden olusan siirekli degerli dizi, iki degerli diziye doniistiiriilmiis ve
tekrar istatistikleri kullanilarak bazi hesaplamalar yapilmistir. Modelden elde
edilen sonuglar, akarsuya ait gergek taskin verileri ile karsilastirilmigtir. Ancak,
Taskin Yilliklari incelendiginde, akarsuda ¢ok az sayida taskin meydana geldigi
goriilmistir. Cok sayida taskin olmasi beklenen anakol tizerinde bu denli az
tagkinin yasanmasi, yan kollardaki taskinlarin daha da az olacagi, hatta hig
olmayacagi anlamina gelmektedir. Zaten, taskin yasanan bir havzada, -taskina
neden olan akarsuyun yataginin sedde alinmasi gibi- bir takim Onlemlerin
alimmasi, o akarsu iizerinde uzun bir siire tagkin olmayacaginin bir gostergesidir.
Dolayisiyla, modelden elde edilen sonuglar, tekrar istatistikleri kullanilarak ileriye

doniik tahmin ve ¢ikarsamalar yapmak icin yeterli olmamustir.

Bu nedenle, tek bir AGI’den elde edilen YAMA degerleri yerine, havzayi
temsil edebilecek akarsular tizerindeki istasyonlardan elde edilen YAMA
degerlerinin maksimumlarinin  kullanilmasima karar verilmistir. Maksimum
YAMA degerleri, MYAMA (m%s) degiskeni ile gosterilmistir.

Ayni havza igerisinde (ayn1 kitlede) yer alan akarsulardaki akim miktarlari,
havzanin genel 6zelliklerinden (toprak cinsi, su tutma 6zelligi, yagis miktari, vb.)
etkilenecegi icin -dis bir etken olmadigi slirece- homojen bir yap1 gosterecektir.

Dolayisiyla, MYAMA degerlerinin de bu 6zellige sahip olmas1 beklenir.

Bu baglamda, konunun uzman ile birlikte, sel ve tagskin olaylarinin yogun
olarak yasandigi Kizihrmak ve Sakarya havzalari ile sel ve tagkin olaylarinin
nadir olarak goriildigii Kii¢iik Menderes ve Gediz havzalari, modellemede
kullamlacak havzalar olarak belirlenmistir. Bu havzalarda yer alan AGI’ler

igerisinden homojenlik 06zelligi bozulmayan ve gelecekte de ayni o6zelligi
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tagiyabilecek nitelikteki istasyonlara ait verilerin kullanilmasina da &zen

gosterilmistir.

Belirlenen havzalar icin MYAMA degerlerinden olusan dort ayri veri
kiimesi olusturulmus ve bu veri kiimelerinin de homojen bir yapiya sahip oldugu

“Run” testi kullanilarak, Bolim 5.3.1 - Boliim 5.3.4°te gosterilmistir.
5.2 Modelleme

X siirekli rasgele degiskeni, bir havzaya ait MYAMA(m®/s) degerlerini;
“0.0” ile “1.0” arasinda deger alan y degiskeni ise havzadaki taskin risk diizeyini
gostermek tizere, X (MYAMA) ve y (taskin risk diizeyi) degiskenleri arasindaki

dogrusal iligki asagidaki sekilde tanimlanmustir.

Sekil 5.1 MYAMA ve taskin risk diizeyi arasindaki dogrusal iligki

v
=

Sekil 5.1°de, ilgilenilen havzadaki maksimum esik degeri olan x, degeri
tagkin riskinin en ¢ok oldugu “1.0” diizeyine, minimum esik degeri olan x;
degeri ise taskin riskinin en az oldugu “0.0” diizeyine karsilik gelmektedir.
Minimum esik degerinin altindaki bir MYAMA degeri i¢in havzada taskin olma
ihtimali yok denecek kadar az iken, maksimum esik degerinin istiindeki bir
MYAMA degeri igin havzada taskin olma ihtimali oldukga yiiksektir. x; ile x,
arasindaki bir MYAMA degeri i¢in havzada tagskin olma riski x, degerine dogru
artarken, x; degerine dogru azalmaktadir.

Xo Ve xp degerleri, uzman goriisii ile birlikte, havzanin cografi konumu,
iklimi, yagis miktari, su tutma 6zelligi ve taskin olma siklig1 gibi birgok faktor
gbz Oniine almarak belirlenmistir. Ozellikle, havzanin geneline uygun modelin

olusturulabilmesi icin MYAMA degerleri, gercek taskin verileri ile
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karsilagtirilmistir. Bunun i¢in oncelikle, taskin yilliklart incelenerek, ilgilenilen
havzada hangi yillarda taskin olaymin gergeklestigi tespit edilmis ve tespit edilen
yillar veri kiimesi iizerinde isaretlendikten sonra MYAMA degerleri kii¢iikten
biyiige dogru siralanarak taskin olan yillarin veri kiimesinin hangi yiizdelik
dilimlerinde yogunlastigina bakilmistir. x, ve x; degerleri de bu yiizdelik
dilimler arasindan segilmistir. Ilgilenilen sistemin yapisina gore esik degerlerinin
dogru olarak tespit edilebilmesi, ileriye doniik tahminlerin gercekei ve tutarh
olmasi bakimindan ¢ok Onemlidir. Dolayisiyla, ilgilenilen sistemi etkileyen
faktorlerin g6z ardi edildigi ve her sistem igin sabit bir esik degerinin 6nerildigi
klasik model bu konuda yetersiz kalmaktadir.

Maksimum ve minimum esik degerleri belirlendiktan sonra, y degiskeninin
alacagi her bir deger igin kriter degerler x; +(x, — x;)y ifadesi ile hesaplanmustir.
(4.5) esitliginden yararlanilarak, Kriter degerlerden biiyiik olan MYAMA degerleri
icin & iy (i =1,2,...,n) rasgele degiskeninin “1” degerini, kiigiik ve esit olan
MYAMA degerleri igin de “0” degerini aldig1 bir tanimlama yapilmis ve bir tablo
iizerinde gosterilmistir. Boylelikle, MYAMA degerlerinden olusan siirekli degerli
dizi, “0” ve “1” degerlerinden olusan iki degerli rasgele bir dizi haline

doniistliriilmiis olur.

Gergek taskin yillarinin da tablo iizerinde belirtilmesiyle birlikte iki degerli
rasgele diziler i¢in asagida yer alan dort farkli durum ortaya ¢ikmustir.

e “1” ile belirtilen yillar, gergekte tagkin olan (“1”) yillara karsilik geliyorsa,
ilgili y1l “6nlem alinan ve taskin olan yil” ya da “taskin yilr” olarak ifade
edilmistir. Bu durum, modellemenin basarisin1 gostermektedir.

o “1” ile belirtilen yillar, gergekte taskin olmayan (“0”) yillara karsilik
geliyorsa, ilgili y1l “onlem alindig1 halde taskin olmayan yil” olarak ifade

edilmistir.

e “0” ile belirtilen yillar, gergekte tagskin olmayan (“0”) yillara karsilik
geliyorsa, ilgili yil “onlem alinmayan ve taskin olmayan yil” ya da
“sorunsuz yil” olarak ifade edilmistir. Bu durum da yine modellemenin

basarisini gostermektedir.

e “0” ile belirtilen yillar, gergekte taskin olan (“1”) yillara karsilik geliyorsa,
ilgili y1l “onlem alinmadig halde taskin olan yil” ya da “kagirilan yil”
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olarak ifade edilmistir. Bu durum, modellemenin basarisiz oldugunu

gostermektedir.

Gergek taskin verileri ilgili tabloya dahil edildiginde, “taskin yili” veya
“Onlem alindig1 halde tagkin olmayan yil” olarak yorumlanabilen “1” degeri igin
genel olarak “onlem aliman yil” ifadesi de kullanilmistir. Ayni sekilde, sorunsuz
y1l” veya “kacirilan yil” olarak yorumlanabilen “0” degeri i¢in “6nlem alinmayan

yiI” genellemesi yapilmstir.

Her bir risk diizeyi icin kriter degerlerin toplam kag¢ yilda gecildigini
gosteren S, tekrar istatistigi, “1” (6nlem alinan yil) ile ifade edilen yillarin

toplamina esittir.

Risk diizeyleri bazinda toplam “taskin yili”nin; havzadaki toplam taskin
yilina oran1 “tagskin tahmin orani”ni1 verirken, S, tekrar istatistigine orani
“kaynaklarm etkin kullamm oram”ni1 vermektedir. Havza genelinde ne kadar
¢ok Onlem alinirsa, o kadar ¢ok tagkin yakalanmakta ve buna bagli olarak da

tagkin tahmin orani yiiksek degerler almaktadir.

Taskin tahmin oranmin yiiksek oldugu risk diizeylerinde ise genellikle
kaynaklarin etkin kullanim orami disiik ¢ikmaktadir. Ciinkii, 6nlem alinan yil
sayisinin artirilmasi, 6nlem alindigi halde taskin olmayan yillarin sayisini da
artiracagi i¢in kaynaklarin etkin kullanim oranini diisiirecektir. Ancak bu durum,
her ne kadar kaynaklarin israfi gibi goriilse de, olas1 bir felaketin 6nlenmesi

bakimindan ileriye doniik bir yatirim olarak diistiniilmelidir.

Dolayisiyla, havza genelinde yapilacak ileriye dontik tahminlerde, en etkin
risk diizeyinin belirlenebilmesi i¢in tagkin tahmin ve kaynaklarin etkin kullanim
oranlar1 birlikte degerlendirilmistir. Karar vericinin tercihine gore degisiklik
gosterebilen en etkin risk diizeyi i¢in “tercih edilen risk diizeyi” ifadesi

kullanilmastir.

Eger, karar verici, yasanacak olasi bir tagkinin can ve mal kaybina neden
olabilecegini diisiiniiyorsa, Oncelikle en yiiksek taskin tahmin oranina sahip
diizeyleri belirleyerek, bu diizeyler arasindan kaynaklarin etkin kullanim oraninin

en yiiksek oldugu diizeyi , “tercih edilen risk diizeyi” olarak segmelidir.
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Yine, karar verici eldeki kisitli kaynaklar1 da goz oniine alarak, yasanacak
olas1 bir taskinin ¢ok fazla bir zarara neden olmayacagini diisiiniiyorsa, “tercih
edilen risk diizeyi”’ni kaynaklarin etkin kullanim oranina oncelik vererek
belirlemelidir.

Gerekli hesaplamalar yapilarak tercih edilen risk diizeyinin belirlendigi bir
havzada, ileriye doniik tahminlerin yapilabilmesi igin tekrar istatistiklerinin

olasilik dagilimlart kullanilmistir.

Tekrar istatistiklerinin olasilik dagilimlar1 i¢inde kullanilan ve “asma
olasih@r” olarak adlandirilan p(6nlem) = p¥ = P(§Y = 1) = P(X; > x;+(xo —
x1)y) degerleri, y degiskenine bagl olarak degisen kriter degerlerin iizerinde yer
alan gozlemlerin oranini gostermektedir. Diger bir ifadeyle, 6nlem alinan yillarin,
tim yillara oranimni ifade etmektedir. p(6nlem) degerleri, X (MYAMA) rasgele

degiskeninin uydugu dagilimin olasilik dagilimi kullanilarak hesaplanmistir.

Literatirde, MYAMA gibi hidrolojik verilerin, en c¢ok iki veya iig¢
parametreli log-normal, log-pearson ve log-logistic dagilimlarina uydugu
goriilmektedir (Oniigyildiz, 1999; Biiyiikkaracigan ve Kahya, 2007, 2009).
Parametre sayisi arttikga, dagilimin veri kiimesine uygunlugu da artmaktadir.
Ancak, parametre sayisinin ¢ok oldugu dagilimlarin tercih edilebilmesi i¢in

orneklem biiyiikliigiiniin yeterli sayida olmasi gerekir.

Uygulamada belirlenen havzalar igin segilen 6rneklemlere ait MYAMA
degerleri i¢in en uygun dagilimin, Kolmogrov-Smirnov testine gore, Wakeby
dagilimi oldugu goriilmiistiir. Wakeby dagilimi 5 parametreli bir dagilimdir (Choi
et al., 2011; Onii¢yildiz, 1999). Ancak, havzalardan (kitle) ¢ekilen 6rneklemlerin
biytkligi (n; = 30,i = 1,2,3,4) yeterli diizeyde olmadigi i¢in bu dagilim tercih

edilmemistir.
Kolmogrov-Smirnov testine gére Wakeby dagilimdan sonra veri kiimeleri
icin en uygun dagilmimn, ii¢ parametreli log-logistic(3P) dagilimi oldugu

gorilmistiir.

Log-logistic(3P) dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

-t ) o
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esitligi ile ifade edilmekte olup; a (a >0) sekil (shape) parametresini, § (8>0)
Olgek (scale) parametresini, y (y>0, y < x) ise yer (location) parametresini ifade
etmektedir (Choi et al., 2011).

Sekil parametresi, dagilimim basik ya da sivri olma &zelligini gosterir. Olgek
parametresi, dagilimm hem basik-sivri olma 6zelligini, hem de x eksenindeki
konumunu Olgeklendirir. Yer parametresi ise dagilimm sekil ve Olgek
parametreleri ile belirlenen seklini muhafaza ederek, x eksenindeki konumunu
belirler.

X (MYAMA) rasgele degiskeninin sahip oldugu log-logistic(3P)

dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak, asma olasiliklari

(0]

p(onlem) = p¥ = P(X, > X, +(Xo — X)) = f fGdx ()

X1+(Xo—X1)Y

esitligi ile hesaplanmustir.

Hesaplanan p(6nlem) degerleri, ileriye doniik tahminler igin tekrar
istatistiklerinin olasilik dagilimlar1 i¢inde kullanilmis, ancak bazi sorunlarla
karsilasilmistir. Soyleki, p(6nlem) degerleri, “taskin” olan yillar ile birlikte
“Oonlem alindig1 halde tagkin olmayan” yillar1 da icerdigi i¢in havzadaki gercek
tagkin oranmin oldukga iizerinde degerler almaktadir. Bu yiiksek oranlarin direkt
olarak olasilik dagilimlarinin i¢inde kullanilmasi, ileriye doniik tahminlerde hatali
sonuglar elde edilmesine neden olacaktir. Bu yiizden, havzalardaki gercek oran
g6z Oniinde bulundurularak, her diizeydeki p(6nlem) degerlerinin, dnlem alindig:

halde tagkin olmayan yillarin getirdigi etkiden arindirilmas: gerekmektedir.

Zaman serileri analizinde “mevsimsel diizeltme” olarak sikc¢a rastlanilan bu
durum i¢in p(6nlem) degerleri, her bir risk diizeyindeki “tagkin yili” olarak ifade
edilen yillarin orami p(taskin) ile carpilarak, p(diizeltilmis) degerleri elde
edilmistir. Boylelikle, p(onlem) degerleri {iizerinde “diizeysel diizeltme”

yapilarak, onlem alinan yillar i¢indeki tagkin olan yillarin orani elde edilmistir.

O halde, tekrar istatistiklerinin olasilik dagilimlarinda p(6nlem) degerleri
yerine, p(dizeltilmis) degerleri kullanilarak ileriye doniik tahmin olasiliklar:
hesaplanmistir. Bu olasiliklar, her diizeyde birbirine yakin sonuglar verse bile,
taskin tahminlerinde mutlaka “tercih edilen risk diizeyi”’nde yer alan olasiliklar

kullanilmalidir. Ciinkii, havzanin yapisi, karar vericinin tutumu, tagkin tahmin ve
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kaynaklarin etkin kullanim oranlar1 gibi bir¢cok faktér géz Oniine alinarak
belirlenen “tercih edilen risk diizeyi”, diger risk diizeylerine gore ¢ok daha dogru

ve tutarli sonuglar ortaya ¢ikaracaktir.

Bu béliimde modelleme ve ileriye doniik tahminler ile ilgili ayrintili olarak
verilen tanim ve kavramlar, Bolum 5.3 ve Bolum 5.4°te belirlenen havzalara

uygulanmaistir.
5.3 Onerilen Modelin Havzalara Uygulanmasi

Bu boliimde, dort havzadan elde edilen veri kiimeleri igin Oncelikle
tanimlayici istatistikler verilerek, X rasgele degiskeninin sahip oldugu dagilimin

parametreleri belirlenmis ve MY AMA degerlerinin homojenligi test edilmistir.

Daha sonra, havza 6zelliklerine gére minimum ve maksimum esik degerleri
elde edilerek kriter degerler hesaplanmis ve siirekli degerler iki degerli hale
dontstiirilmiistiir. Elde edilen iki degerli diziler {izerinde S,, tekrar istatistiginin
tanimlanmasi ile birlikte tagkin tahmin ve kaynaklarin etkin kullanim oranlar
hesaplanarak, “tercih edilen risk diizeyi” belirlenmistir.

5.3.1 Kiig¢iik Menderes havzasi

1961-1990 yillar1 arasinda (30 yillik) Kiigiik Menderes havzasinda yer alan 9
adet AGi’den derlenen YAMA (m%s) degerlerinin yil bazinda maksimumlari
alinarak, MYAMA (m*/s) degerleri elde edilmistir.

X1, X5-..., X309, MYAMA degerlerinden olusan rasgele bir dizi olmak iizere,

bu degerlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 5.1°de yer almaktadir.

Tablo 5.1°den goriilecegi iizere; ortalamasi 229.4 m’/s olan MYAMA
degerlerinin %77’si 77.6 — 381.2 (229.4 £+ 151.8) arasinda yer almaktadir. Diger
bir ifade ile MYAMA degerleri, ortalama etrafinda + 151.8 m%s olarak yayginlik
gostermektedir.

Carpiklik katsayisinin (1.6) sifirdan biiylik olmasi, dagilimin normal
dagilima gore saga carpik; basiklik katsayisinin (2.9) sifirdan biiyiik olmasi ise

dagilimin normal dagilima gore sivri oldugu anlamina gelmektedir.
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Yiizdeliklere bakildigi zaman, MYAMA degerlerinin %10’unun 64.1,
%25’inin 132.3, %50’sinin 188.5 (ortanca), %75’inin 292.5 ve %90’ 1nin da 450.1

degerlerinin altinda yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.1 Tanimlayici Istatistikler

MYAMA (m°/s)
N 30
Ortalama 229.4
Ortanca 188.5
Tepe Degeri 180
St. Sapma 151.8
Varyans 23041.9
Carpiklik Kat. 1.6
Basiklik Kat. 2.9
Dag. Genisligi 652.7
Minimum 40.3
Maksimum 693
Toplam 6881.2

Yizdelikler

(P10) 10 64.1
(P25) 25 132.3
(P50) 50 188.5
(P75) 75 2925
(P90) 90 450.1

Kiigiik Menderes havzasinda, 30 yila ait MYAMA degerleri Kolmogrov-
Smirnov testine gore a=3.2, =223.5 ve y=-28.1 parametreleri ile log-logistic
(3P) dagilimina uymaktadir. Dagilim grafigi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2 Log-logistic (3P) dagilim grafigi (a=3.2, $=223.5, y=-28.1)

f(x)

nnnnn

00032
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Sekil 5.2°de MYAMA degerlerinin normal dagilima goére daha sivri ve saga
carpik oldugu goriilmektedir.

MY AMA degerlerinin homojen olup olmadiginin belirlenmesi i¢in Run testi
kullanilmigtir. Hata paymin 0.05, test degerinin “ortanca” olarak alindigi Run testi
ile iki degerli dizi elemanlarinin homojen oldugu seklindeki H, yokluk hipotezi,
elemanlarin homojen olmadig1 alternatifine karsi test edilmistir. Bu testin
sonuglar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Run testi

MYAMA (m®/s)

Test Degeri (Ortanca) 188.5
MYAMA < Test Degeri 15
MY AMA >= Test Degeri 15
Toplam MY AMA sayis1 30
Run sayisi 13

Z -0.929

Asymp. Sig. (2-yonlii)  0.353

Tablo 5.2°den elde edilen sonuglara gore; 0.353 olarak hesaplanan p olasilik
degeri a =0.05’ten biiyiik oldugu i¢in yokluk hipotezi reddedilemez. Dolayisiyla,
Kiigiik Menderes havzasindan elde edilen MYAMA degerlerinin %5 hata
(yanilma) pay1 ve %95 giivenilirlikle homojen oldugu sdylenebilir.

Sel ve taskin olaylarinin nadir olarak goriildiigii Kiiciik Menderes
havzasinda tagkin yilliklar1 incelendiginde 1961-1990 yillar1 arasinda yanlizca 5
kez taskin meydana geldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, 30 yilda havzada taskin
olma orani 5/30 yani %16.6’dir.

MYAMA degerleri kiiclikten biiyiige dogru siralandigi zaman, gercekte
tagkin olan yillarin gogunlugunun, veri kiimesinin %50'sinin tizerindeki yillara
denk geldigi gortilmistiir. Bu durumda, maksimum esik degeri ( x,) ve minimum
esik degerinin (x;), veri kiimesinin %50'sinin (188.5) {izerindeki degerlerden

secilmesine karar verilmistir.

Tablo 5.3’te maksimum esik degeri (x,), 292.5 (P75) ve minimum esik
degeri (x;), 188.5 (P50, ortanca) alinarak, y parametresinin alacagi her bir deger
icin kriter degerler hesaplanmustir. Kriter degerlerden biiyiik olan MYAMA
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degerleri igin & iy (i =1,2,...,n) rasgele degiskeninin “1” degerini, kiigiik ve esit
olan MYAMA degerleri igin de “0” degerini aldig1 tabloda, her bir risk diizeyi

icin S, tekrar istatistigi hesaplanmustir.

Ayrica, risk diizeyleri i¢in hesaplanan kriter degerler ile birlikte klasik
modelde kullanilan “ortalama” degeri de ayr bir siitun olarak tabloya eklenmistir.
“Ortanca” degeri ise modelde 0.0 diizeyindeki kriter degere esit oldugu i¢in ayri

olarak gosterilmemistir.

Tablo 5.3 Diizeylere gore MY AMA degerlerinin iki degerli hale ¢evrilmesi
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Kiiciik Menderes havzasinda 1965, 1974, 1976, 1978 ve 1981 yillarinda
taskin meydana gelmistir. Tablo 5.3’te, ger¢ekte taskin meydana gelen yillar, serit
halinde (satir) boyanarak gosterilmisir. Bu yillara denk gelen ve “tagkin yili”
olarak tahmin edilen “1” degerleri de koyu olarak belirtilmistir. Ornegin, 0.0
diizeyi i¢in 1965, 1974, 1978 ve 1981 yillar1 “tagkin y1l1”, 1962, 1966, 1970-1972,
1975, 1977,1979, 1980, 1982 ve 1984 yillar1 “Onlem alindigi halde taskin
olmayan y11”, 1976 yih “felaket y1l1” ve kalan diger yillar da “sorunsuz y1l” olarak
ifade edilmektedir.

Tablo 5.3’ten goriilecegi tizere; gergekte taskin meydana gelen yillar (1976
yili hari¢), 0.0-0.4 diizeyleri arasi ve “ortalama deger” icin de “taskin yih”
olarak tahmin edilmistir. Ancak, 0.5-1.0 diizeyleri arasinda, onlem alinan yil
sayisinin azalmasiyla, modelin taskin yakalama 6zelligi de azaldigi igin
“kacirilan y1l” sayisinda artis gézlenmistir.

Dolayisiyla; S,, tekrar istatistigine gore, Onlem alnan yil sayisinin
azalmasiyla (maliyet diiser, risk artar), gergek taskinlarin tahmin edilebilme
olanaginin azaldigi; onlem alinan yil sayisinin artmasiyla (maliyet artar, risk
azalir) ise gergek tagkinlarin tahmin edilebilme olanaginin arttigi sdylenebilir.
Ornegin; 0.4 diizeyinde 11 kez 6nlem alindiginda 4 taskin yili, 0.5 diizeyinde ise

Onlem sayis1 9’a diisiiriildiiglinde 3 taskin yil1 dogru olarak tahmin edilebilmistir.
Havzadaki toplam taskin yili ile her bir diizeydeki toplam tagkin yili ve S,
tekrar istatistigi kullanilarak, taskin tahmin ve kaynaklarin etkin kullanim oranlari

hesaplanmis ve Tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.4 Tagkin tahmin ve kaynaklarin etkin kullanim oranlari

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 ‘ 0.8 ‘ 0.9 ‘ 1.0 ‘ Ort.

gggg: 188.5 | 198.9 | 209.3 | 219.7 | 230.1 | 240.5 | 250.9 | 261.3 | 271.7 | 282.1 | 292.5 | 229.4
S, 15 | 14 | 13 | 13 | 11 | 9 9 9 9 7 7 12
Taskin

tahmin | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.800
orani

Kaynaklarm

etkin 0.267 | 0.286 | 0.308 | 0.308 | 0.364 | 0.333 | 0.333 | 0.333 | 0.333 | 0.429 | 0.429 | 0.333
kullanim

orani
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Tablo 5.4’te 0.0-0.4 diizeyleri arasi ve “ortalama deger” i¢in taskin tahmin
oran1 %80 olarak belirlenmistir. 0.5-1.0 diizeyleri arasinda ise tagkin tahmin orani
%60’a diismektedir.

Taskin tahmin oraninin yiiksek oldugu 0.0-0.4 diizeyleri aras1 ve “ortalama
deger” igerisinde, kaynaklarin etkin kullanim orani en yiiksek olan %36.4 ile 0.4
diizeyidir. 0.9 ve 1.0 diizeylerinde her ne kadar kaynaklar diger diizeylere gore
daha etkin kullaniliyor gibi goriinse de, bu diizeyler taskinlari tahmin etmede

yetersiz kalmaktadir.

Dolayisiyla; karar verici tarafindan Kiiciik Menderes havzasinda yasanacak
olast bir tagkinin yerlesim yerlerine veya ekili arazilere zarar verecegi
distintiliyorsa, tercih edilen risk diizeyi 0.4 olarak belirlenmelidir. Ayrica, karar
verici, 0.4 diizeyinin yanisira, tagkin tahmin orani ayni, fakat kaynaklarin etkin
kullanim orani diisiik olan 0.0-0.3 diizeyleri aras1 ve ortalama deger gibi farkl
alternatiflere de sahiptir. Ancak, herhangi bir maliyet kisit1 yoksa bu diizeylerin

secilmesi Oonerilmektedir.

Sonug olarak, taskin olaylarinin az sayida yasandigi Kiigilk Menderes
havzasi i¢in klasik modelde sabit esik degeri olarak kullanilan ortalama ve ortanca

degerleri, 6nerilen modelde de “tercih edilen risk diizeyi” olarak se¢ilebilir.

5.3.2 Gediz havzasi

1961-1990 yillar1 arasinda (30 yillik) Gediz havzasinda yer alan 18 adet
AGI’den derlenen YAMA (m%s) degerlerinin maksimumlari alinarak, MYAMA
(m3/s) degerleri elde edilmistir.

X1, X3, oo, X30, MYAMA degerlerinden olusan rasgele bir dizi olmak {izere
bu degerlere ait tanimlayici istatistikler, Tablo 5.5’de yer almaktadir.

Tablo 5.5°den goriilecegi iizere; ortalamasi 538.2 m’/s olan MYAMA
degerlerinin %77’si 223.8 — 852.6 (538.2 + 314.4) arasinda yer almaktadir. Diger
bir ifade ile MYAMA degerleri, ortalama etrafinda + 314.4 m%s olarak yayginlik

gostermistir.
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Carpiklik katsayisinin (1.6) sifirdan biiylik olmasi, dagilimin normal
dagilima gore saga carpik; basiklik katsayisinin (3.3) sifirdan biiylik olmasi ise

dagilimin normal dagilima gore sivri oldugu anlamina gelmektedir.

Yiizdeliklere bakildigi zaman, MYAMA degerlerinin %10’unun 189,
%25’inin 316, %50’sinin 482.5 (ortanca), %75’inin 654 ve %90’1min da 943.4

degerlerinin altinda yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.5 Tanimlayici Istatistikler

istatistikler

MYAMA (m?/s)
N 30
Ortalama 538.2
Ortanca 482.5
Tepe Degeri 615
St. Sapma 314.4
Varyans 98826.7
Carpiklik Kat. 1.6
Basiklik Kat. 3.3
Dag. Genisligi 1420
Minimum 135
Maksimum 1555
Toplam 16147

Yizdelikler

(P10) 10 189.0
(P25) 25 316.0
(P50) 50 482.5
(P75) 75 654.0
(P90) 90 943.4

Gediz havzasinda, 30 yila ait MYAMA degerlerinin Kolmogrov-Smirnov
testine gore a=3.2, B=477.5 ve y=-7.6 parametreleri ile log-logistic(3P)
dagilimina uymaktadir. Dagilim grafigi Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Log-logistic (3P) dagilim grafigi (a=3.2, B=477.5 ve y=-7.6)

(%)
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Sekil 5.3’te MYAMA degerlerinin normal dagilima gore daha sivri ve saga
carpik oldugu goriilmektedir.

MY AMA degerlerinin homojen olup olmadiginin belirlenmesi i¢in Run testi
kullanilmistir. Hata payinin 0.05, test degerinin “ortanca” olarak alindig1 Run testi
ile iki degerli dizi elemanlarinin homojen oldugu seklindeki H, yokluk hipotezi,
elemanlarin homojen olmadigi alternatifine karsi test edilmistir. Bu testin

sonuclar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Run testi

MYAMA (m°s)

Test Degeri (Ortanca)  482.5
MYAMA < Test Degeri 15
MY AMA >= Test Degeri 15
Toplam MY AMA sayis1 30
Run sayis1 17

Z 0.186

Asymp. Sig. (2-yonlii)  0.853

Tablo 5.6’dan elde edilen sonuglara gore, 0.853 olarak hesaplanan p olasilik
degeri a =0.05’ten biiyiik oldugu i¢in yokluk hipotezi reddedilemez. Dolayisiyla,
Gediz havzasindan elde edilen MYAMA degerlerinin %5 hata (yanilma) pay1 ve
%95 giivenilirlikle homojen oldugu soylenebilir.

Sel ve tagkin olaylarmin Kiigiik Menderes havzasina gore biraz daha fazla

goriildiigii Gediz havzasinda tagkin yilliklart incelendiginde 1961-1990 yillar
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arasinda 7 kez tagkin meydana geldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, 30 yilda havzada
tagkin olma oran1 7/30 yani %23.3’djir.

MYAMA degerleri kiigiikten biiylige dogru siralandig1 zaman, tagkin olan
yillarin ¢ogunlugunun veri kiimesinin %350'sinin tizerindeki yillara denk geldigi
goriilmiigtiir. Bu durumda, maksimum esik degeri (x,) ile minimum esik
degerinin  (x;), veri kiimesinin %50'sinin (482.5) iizerindeki degerlerden

se¢ilmesine karar verilmistir.

Tablo 5.7°de maksimum esik degeri (x,), 654 (P75) ve minimum esik
degeri (x,), 482.5 (P50, ortanca) alinarak, y parametresinin alacagi her bir deger
icin kritik degerler hesaplanmistir. Kriter degerlerden biiyiikk olan MYAMA
degerleri igin & iy (i = 1,2, ...,n) rasgele degiskeninin “1” degerini, kii¢liik ve esit
olan MYAMA degerleri icin de “0” degerini aldig1 tabloda, her bir diizey i¢in S,

tekrar istatistigi hesaplanmistir.

Ayrica, risk diizeyleri i¢in hesaplanan kriter degerler ile birlikte klasik
modelde kullanilan “ortalama” degeri de ayr1 bir siitun olarak tabloya eklenmistir.
“Ortanca” degeri ise modelde 0.0 diizeyindeki kriter degere esit oldugu igin ayri

olarak gosterilmemistir.

Gediz havzasinda 1961, 1963, 1965, 1966, 1971, 1974 ve 1981 yillarinda
taskin meydana gelmistir. Tablo 5.7°de ger¢ekte taskin meydana gelen yillar, serit
halinde (satir) boyanarak gosterilmistir. Bu yillara denk gelen ve “taskin yili”
olarak tahmin edilen “1” degerleri de koyu olarak belirtilmistir. Ornegin, 0.0
diizeyi i¢in 1963, 1966, 1971, 1974 ve 1981 yillar1 “taskin y1l1”, 1962, 1968-1970,
1976, 1979, 1980, 1982, 1984 ve 1987 yillar1 “Onlem alindigi halde taskin
olmayan y11”, 1961 ve 1965 yillar “felaket yili” ve kalan diger yillar da “sorunsuz

y1l” olarak ifade edilmektedir.
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Tablo 5.7 Diizeylere gore MY AMA degerlerinin iki degerli hale ¢evrilmesi
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Tablo 5.7’den goriilecegi iizere, gercekte tagkin meydana gelen yillar (1961,

1965 ve 1971 yillar1 harig), 0.0-0.7 diizeyleri aras1 ve “ortalama deger” i¢in de

“taskin yii” olarak tahmin edilmistir. 1971 yilindaki tagkin ise yanlizca 0.0

diizeyinde tahmin edilmistir. 0.8-1.0 diizeyleri arasinda, 6nlem alinan y1l sayisinin

azalmasiyla “kagcirilan y1l” sayisinda artig gézlenmistir.

S, tekrar istatistigine gore, 0.7 diizeyinde 10 kez 6nlem alindiginda 4 tagkin

yil1, 0.8 diizeyinde ise dnlem sayisi 8’e diisiiriildiigiinde 3 taskin yili dogru olarak

tahmin edilebilmistir. Havzadaki 5 taskin yili ise yanlizca en fazla 6nlemin
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alindig1 0.0 diizeyinde tahmin edilebilmistir. 0.1 diizeyinde, onlem sayisi iki

azalttiginda bile yakalanan taskin sayis1 4’e diismektedir.
Havzadaki toplam taskin yili ile her bir diizeydeki toplam tagkin yili ve S,
tekrar istatistigi kullanilarak, tagkin tahmin ve kaynaklarin etkin kullanim oranlar

hesaplanmis ve Tablo 5.8’de gosterilmistir.

Tablo 5.8 Tagkin tahmin ve kaynaklarin etkin kullanim oranlari

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 ‘ 0.8 ‘ 0.9 ‘ 1.0 ‘ Ort.

gggtg: 482.5 | 499.7 | 516.8 | 534.0 | 551.1 | 568.3 | 585.4 | 602.6 | 619.7 | 636.9 | 654.0 | 538.2
S, 15 13 12 12 12 11 11 10 8 8 7 12
Taskin

tahmin 0.714 | 0.571 | 0.571 | 0.571 | 0.571 | 0.571 | 0.571 | 0.571 | 0.429 | 0.429 | 0.429 | 0.571
orani

Kaynaklarm

etkin 0.333 | 0.308 | 0.333 | 0.333 | 0.333 | 0.364 | 0.364 | 0.400 | 0.375 | 0.375 | 0.429 | 0.333
kullanim

orani

Tablo 5.8’de taskin tahmin orani, 0.0 diizeyi i¢in %71.4, 0.1-0.7 diizeyleri
aras1 ve ortalama deger i¢in %57.1, 0.8-1.0 diizeyleri arasi %42.9 olarak
hesaplanmastir.

Tagkin tahmin oranmnin en yiiksek oldugu ve aynmi oran igerisinde,
kaynaklarin etkin kullanim oraninin en yiiksek oldugu diizey 0.0 diizeyidir. 0.7 ve
1.0 diizeylerinde her ne kadar kaynaklar diger diizeylere gore daha etkin
kullaniliyor gibi goéziikse de, bu diizeyler taskinlari tahmin etmede yetersiz
kalmaktadir.

Dolayisiyla, karar verici tarafindan Gediz havzasinda yasanacak olasi bir
taskinin yerlesim yerlerine veya ekili arazilere zarar verecegi diisiiniiliiyorsa,
tercih edilen risk diizeyi 0.0 (ortanca) olarak belirlenmelidir. Ancak, bolgede
meydana gelebilecek olasi bir taskinin gevreye ¢ok fazla zarar vermeyecegi, verse
bile can ve mal kaybina neden olmayacagi diisiiniiliiyorsa, tercih edilen risk
diizeyi, 0.1-0.7 diizeyleri arasindan ya da ortalama deger olarak segilebilir.
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Kiiciik Menderes havzasinda oldugu gibi, Gediz havzasinda da taskin
sayisinin az olmasi, gergekte yasanan tiim tagkinlarin model ile tahmin edilebilme
olasihigmi diisirmektedir. Bu nedenle, taskin tahmin oranlari, sel ve taskin

olaylarinin yogun olarak yasandig1 havzalarda daha yiiksek degerler almaktadir.

Sonug olarak, taskin olaylarinin az sayida yasandigi Gediz havzasi igin
klasik modelde sabit esik degeri olarak kullanilan ortalama ve ortanca degerleri,

onerilen modelde de “tercih edilen risk diizeyi” olarak secilebilir.

5.3.3 Kizihrmak havzasi

1961-1990 yillari arasinda (30 yillik) Kizilirmak havzasinda yer alan 26 adet
AGi’den derlenen YAMA (m®/s) degerlerinin maksimumlar1 alinarak, MYAMA
(m®/s) degerleri elde edilmistir.

X1, X3, oo, X30, MYAMA degerlerinden olusan rasgele bir dizi olmak

tizere, bu degerlere ait tanimlayici istatistikler, Tablo 5.9’de yer almaktadir.

Tablo 5.9°dan goriilecegi iizere, ortalamasi 772.2 m’/s olan MYAMA
degerlerinin %77’si 488.2 — 1056.2 (772.2 + 284.0) arasinda yer almaktadir.
Diger bir ifadeyle, MYAMA degerleri, ortalama etrafinda + 284.0 m*/s olarak
yayginlik gostermistir.

Carpiklik katsayisinin  (1.5) sifirdan biiylik olmasi, dagilimin normal
dagilima gore saga carpik; basiklik katsayisinin (2.7) sifirdan biiyiikk olmasi ise

dagilimin normal dagilima gore sivri oldugu anlamina gelmektedir.

Yiizdeliklere bakildigi zaman, MYAMA degerlerinin %10 unun 473.3,
%25’inin 568.8, %50’sinin 757.0 (ortanca), %75’inin 834.8 ve %90’min da
1210.8 degerlerinin altinda yer aldig1 goriilmektedir.
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Tablo 5.9 Tanimlayici Istatistikler

istatistikler

MYAMA (m?/s)
N 30
Ortalama 772.2
Ortanca 757
Tepe Degeri 591
St. Sapma 284.0
Varyans 80630.9
Carpiklik Kat. 15
Basiklik Kat. 2.7
Dag. Genisligi 1249
Minimum 424
Maksimum 1673
Toplam 23166

Yizdelikler

(P10) 10 473.3
(P25) 25 568.8
(P50) 50 757.0
(P75) 75 834.8
(P90) 90 1210.8

Kizilirmak havzasinda, 30 yila ait MYAMA degerleri Kolmogrov-Smirnov
testine gore a=2.8, [=367.3 ve y=335.4 parametreleri ile log-logistic(3P)
dagilimina uymaktadir. Dagilim grafigi Sekil 5.4’de gosterilmistir.

Sekil 5.4 Log-logistic(3P) dagilim grafigi (¢=2.8, £=367.3 ve y=335.4)

(%)

Sekil 5.4’de MYAMA degerlerinin normal dagilima gore daha sivri ve biraz
saga carpik oldugu goriilmektedir.
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MY AMA degerlerinin homojen olup olmadiginin belirlenmesi i¢in Run testi
kullanilmigtir. Hata payinin 0.05 ve test degerinin “ortanca” olarak alindigr Run
testi ile iki degerli dizi elemanlarmin homojen oldugu seklindeki H, yokluk
hipotezi, elemanlarin homojen olmadig1 alternatifine karsi test edilmistir. Bu

testin sonuglar1 Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.10 Run testi

MYAMA (m®/s)

Test Degeri (Ortanca)  757.0
MYAMA < Test Degeri 15
MYAMA >= Test Degeri 15
Toplam MY AMA sayis1 30
Run sayisi 13

Z -0.929

Asymp. Sig. (2-yonlii)  0.353

Tablo 5.10’dan elde edilen sonuglara gore, 0.353 olarak hesaplanan p
olasilik degeri @ = 0.05’ten biiyiik oldugu i¢in yokluk hipotezi reddedilemez.
Dolayisiyla, Kizilirmak havzasindan elde edilen MYAMA degerlerinin %5 hata

(yanilma) pay1 ve %95 giivenilirlikle homojen oldugu sdylenebilir.

Sel ve taskin olaylarmmin yogun olarak yasandigi Kizilirmak havzasinda
tagkin yilliklar1 incelendiginde 1961-1990 yillar1 arasinda 17 kez taskin meydana
geldigi goriilmiistlir. Dolayisiyla, 30 yilda havzada taskin olma orani 17/30 yani
%56.6dir.

MYAMA degerleri kiigiikten biiylige dogru siralandigi zaman, taskin olan
yillarin ¢ogunlugunun YAMA degerlerinin %10'unun tizerindeki yillara denk
geldigi goriilmiistiir. Bu durumda, maksimum esik degeri ( x,) ve minimum esik
degerinin (x;), veri kiimesinin %210'unun (473.3) iizerindeki degerlerden

secilmesine karar verilmistir.

Tablo 5.11°de maksimum esik degeri (x,) 568.8 (P25) ve minimum esik
degeri (x;) 473.3 (P10) alinarak, y parametresinin alacagi her bir deger igin kriter
degerler hesaplanmistir. Kriter degerlerden biiyilk olan MYAMA degerleri i¢in
¢ l.y (i = 1,2, ...,n) rasgele degiskeninin “1” degerini, kii¢iik ve esit olan MYAMA
degerleri i¢in de “0” degerini aldig1 tabloda, her bir diizey i¢in S, tekrar istatistigi

hesaplanmustir.



53

Ayrica, risk diizeyleri i¢in hesaplanan kriter degerler ile birlikte klasik
modelde kullanilan “ortalama” ve “oOrtanca” degerleri de ayr1 bir siitun olarak
tabloya eklenmistir. Kizilirmak havzasinda kriter degerler veri kiimesinin 10. ve
25. ytizdelik dilimleri arasindan seg¢ildigi i¢in “oOrtanca” degeri, Kii¢clik Menderes

ve Gediz havzalarinda oldugu gibi 0.0 diizeyine karsilik gelmemektedir.

Tablo 5.11 Diizeylere gore MY AMA degerlerinin iki degerli hale ¢cevrilmesi

0.0 ‘ 0.1 ‘ 0.2 ‘0.3 04 05 06 07 08 ‘ 0.9 ‘ 1.0 ‘ Ort. ‘Ortc.

SHI 473.3|482.9|492.4 502 [511.5|521.1|530.6 | 540.2 | 549.7 | 559.3 | 568.8 | 772.2 | 757
1961 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1962 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1963 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1964 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1965 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1966 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1967 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1968 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1969 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1970 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1971 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1972 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1973 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1974 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1975 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1976 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1977 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1978 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1979 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
1980 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1981 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1982 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1983 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
1984 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1985 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1986 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1987 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1988 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1989 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Sh 27 27 27 | 27 | 26 26 26 24 23 23 23 14 15

Kizilirmak havzasinda 1962-1964, 1966-1969, 1971-1977, 1979-1981
yillar1 arasinda tagskin meydana gelmistir. Tablo 5.11°de gercekte taskin meydana
gelen yillar, serit halinde (satir) boyanarak gosterilmistir. Bu yillara denk gelen ve
“taskin yil1” olarak tahmin edilen “1” degerleri de koyu olarak belirtilmistir.
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Ornegin, 0.0 diizeyi igin 1963, 1964, 1966-1969, 1971-1973, 1975-1977, 1979-
1981 yillar1 “taskin yil1”, 1961, 1965, 1970, 1978, 1982-1985, 1987-1990 yillari
“Onlem alindig1 halde tagkin olmayan y11”, 1962 ve 1974 yillar1 “felaket yil1” ve

1986 y1l1 ise “sorunsuz y1l” olarak ifade edilmektedir.

Tablo 5.11°den goriilecegi tizere, gergekte taskin meydana gelen yillar
(1962 ve 1974 yillar1 harig), 0.0-0.6 diizeyler arasi i¢in de “tagskin yili” olarak
tahmin edilmistir. 0.7 diizeyinden itibaren tahmin edilen taskinlarin sayisi
azalmakta olup, ortalama ve ortanca diizeylerinde en diisiik degeri almaktadir.
Ornegin, S, tekrar istatistigine gore, 0.6 diizeyinde 26 kez 6nlem alindiginda 15
tagkin yil1, 0.7 diizeyinde onlem sayisi1 24°e diisiiriildigiinde 14 tagkin yili dogru

olarak tahmin edilebilmistir.

Ortalama ve ortanca degerlerinde ise 6nlem sayisinin 14’e disiiriilmesiyle
birlikte yakalanan taskin sayisi 10’a diiserken, kacgirilan yil sayis1 7’ye

cikmaktadir.
Havzadaki toplam taskin yili ile her bir diizeydeki toplam tagkin yili ve S,
tekrar istatistigi kullanilarak, tagkin tahmin ve kaynaklarin etkin kullanim oranlar

hesaplanmig ve Tablo 5.12de gosterilmistir.

Tablo 5.12 Taskin tahmin ve kaynaklarin etkin kullanim oranlari

0.0 ‘ 01 02 ‘ 0.3 ‘ 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 ‘ 1.0 ‘ Ort.  Ortc.

gg‘;: 4733 [482.9|492.4| 502 |511.5|521.1 | 530.6 | 540.2 | 549.7 | 559.3 | 568.8 | 772.2 | 757
S, 27 | 27 | 27 | 27 | 26 | 26 | 26 | 24 | 23 | 23 | 23 | 14 | 15
Taskin

tahmin 0.882|0.882|0.882 | 0.882 | 0.882 | 0.882 | 0.882 | 0.824 | 0.765 | 0.765 | 0.765 | 0.588 | 0.588
orant

Kaynaklarim
etkin 0.556 | 0.556 | 0.556 | 0.556 | 0.577 | 0.577 | 0.577 | 0.583 | 0.565 | 0.565 | 0.565 | 0.714 | 0.667
kullanim
orant

Tablo 5.12°de taskin tahmin orani, 0.0-0.6 diizeyleri i¢in %88.2, 0.7 diizeyi
icin %82.4, 0.8-1.0 diizeyleri arast %76.5, ortalama ve ortanca degerleri i¢in
%58.8 olarak hesaplanmustir.
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Tagkin tahmin oranmin en yiiksek oldugu ve ayni oran igerisinde
kaynaklarin etkin kullanim oraninin en yiiksek oldugu diizeyler 0.4-0.6 diizeyleri
arasidir. Ortalama ve ortanca degerleri i¢in her ne kadar kaynaklar diger diizeylere
gore daha etkin kullaniliyor gibi goriinse de bu degerler, tagskinlar1 tahmin etmede

yetersiz kalmaktadir.

Dolayisiyla, karar verici tarafindan Kizilirmak havzasinda yasanacak olasi
bir tagskinin yerlesim yerlerine veya ekili arazilere zarar verecegi diisiintiliiyorsa,
tercin edilen risk diizeyi 0.4-0.6 diizeyleri arasindan belirlenmelidir. Eger,
Kizilirmak havzasi i¢in kaynaklarin etkin kullanim oranindaki %2.1’lik farkin
onemsiz oldugu diisiiniiliirse, tercih edilen risk diizeyi, 0.0-0.3 diizeyleri arasindan
da secilebilir. Ancak, Kizilirmak havzasinda, Gediz ve Kiigiik Menderes
havzalarinda oldugu gibi diizey belirleme konusunda ¢ok fazla esnek
davraniimamalidir. Ozellikle, taskin tahmin oraninin en diisiik oldugu ortalama ve
ortanca degerleri, karar verici tarafindan kesinlikle tercih edilmemelidir. Aksi bir
durum, telafisi miimkiin olmayan felaketlere yol agabilir.

Sonug olarak, klasik modelde sabit esik degeri olarak kullanilan ortalama ve
ortanca degerleri, sel-taskin olaylarinin yogun olarak yasandigi Kizilirmak havzasi

i¢in kesinlikle onerilen diizeyler degildir.
5.3.4 Sakarya havzasi

1961-1990 yillar1 arasinda (30 yillik) Sakarya havzasinda yer alan 45 adet
AGI’den derlenen YAMA (m°®/s) degerlerinin yil bazinda maksimumlari almarak,
MYAMA (m®/s) degerleri elde edilmistir.

X1, X2, oo, X39, MYAMA degerlerinden olusan rasgele bir dizi olmak

tizere, bu degerlere ait tanimlayici istatistikler, Tablo 5.13’de yer almaktadir.

Tablo 5.13’den goriilecegi iizere, ortalamasi 587.1 m®/s olan MYAMA
degerlerinin %77’si 394.4 — 779.8 (587.1 + 192.7) arasinda yer almaktadir. Yani,
MYAMA degerleri, ortalama etrafinda = 192.7 m?®/s olarak yayginlik gostermistir.
Carpiklik katsayisinin (0.9) sifirdan biiyiik olmasi, dagilimin normal dagilima
gore saga carpik; basiklik katsayisinin (0.2) sifirdan biiyiik olmas1 ise dagilimin
normal dagilima gore biraz daha sivri oldugu anlamina gelmektedir.
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Yiizdeliklere bakildigi zaman, MYAMA degerlerinin %10 unun 396.1,
%25’inin 444.8, %50’sinin 526 (ortanca), %75’inin 663.3 ve %90’ min da 973.1

degerlerinin altinda yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.13 Tanimlayici Istatistikler

istatistikler

MYAMA (m?/s)
N 30
Ortalama 587.1
Ortanca 526
Tepe Degeri 498
St. Sapma 192.7
Varyans 37147.7
Carpiklik Kat. 0.9
Basiklik Kat. 0.2
Dag. Genisligi 727
Minimum 279
Maksimum 1.006
Toplam 17612

Yizdelikler

(P10) 10 396.1
(P25) 25 444.8
(P50) 50 526.0
(P75) 75 663.3
(P90) 90 973.1

Sakarya havzasinda, 30 yila ait MYAMA degerleri Kolmogrov-Smirnov
testine gore a=3.8, [=364.1 ve y=181.1 parametreleri ile log-logistic(3P)
dagilimina uymaktadir. Dagilim grafigi Sekil 5.5°te gosterilmistir.

Sekil 5.5 Log-logistic(3P) dagihm grafigi («=3.8, $=364.1, y=181.1)
(x)
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Sekil 5.5’te MYAMA degerlerinin normal dagilima gore daha sivri ve saga
carpik oldugu goriilmektedir.

MYAMA degerlerinin homojen olup olmadiginin belirlenmesi i¢in Run testi
kullanilmistir. Hata paymin 0.05 ve test degerinin “ortanca” olarak alindigr Run
testi ile iki degerli dizi elemanlarinin homojen oldugu seklindeki Ho yokluk
hipotezi, elemanlarin homojen olmadig1 alternatifine karsi test edilmistir. Bu

testin sonuglar1 Tablo 5.14°de verilmistir.

Tablo 5.14 Run testi

MYAMA (m®/s)

Test Degeri (Ortanca)  526.0
MYAMA < Test Degeri 15
MY AMA >= Test Degeri 15
Toplam MY AMA sayis1 30
Run sayisi 14

Z -0.557

Asymp. Sig. (2-yonlii)  0.577

Tablo 5.14°den elde edilen sonuglara gore, 0.577 olarak hesaplanan p
olasilik degeri @ = 0.05’ten biiylik oldugu i¢in yokluk hipotezi reddedilemez.
Dolayisiyla, Sakarya havzasindan elde edilen MYAMA degerlerinin %35 hata

(yanilma) pay1 ve %95 giivenilirlikle homojen oldugu sdylenebilir.

Sel ve taskin olaylarmin olduk¢a yogun olarak yasandigi Sakarya
havzasinda taskin yilliklar1 incelendiginde 1961-1990 yillar1 arasinda 25 kez
tagkin meydana geldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, 30 yilda havzada taskin olma
oran1 25/30 yani %83.3 dlir.

MYAMA degerleri kiigiikten biiylige dogru siralandigr zaman, taskin olan
yillarin ¢ogunlugunun veri kiimesinin %10'unun tizerindeki yillara denk geldigi
goriilmiistiir. Bu durumda, maksimum esik degeri (x,) Ve minimum esik
degerinin (x;), veri kiimesinin %210'unun (396.1) iizerindeki degerlerden

secilmesine karar verilmistir.

Tablo 5.15’te maksimum esik degeri ( x,) 444.8 (P25) ve minimum esik
degeri (x;) 396.1 (P10) alinarak, y parametresinin alacagi her bir deger igin kriter
degerler hesaplanmistir. Kriter degerlerden biiyilk olan MYAMA degerleri i¢in
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& iy (i = 1,2,...,n) rasgele degiskeninin “1” degerini, kii¢iik ve esit olan MYAMA
degerleri i¢in de “0” degerini aldig1 tabloda, her bir diizey i¢in S, tekrar istatistigi

hesaplanmustir.

Ayrica, risk diizeyleri i¢in hesaplanan kriter degerler ile birlikte klasik
modelde kullanilan “ortalama” ve “ortanca” degerleri de ayr1 bir siitun olarak
tabloya eklenmistir. Sakarya havzasinda kriter degerler veri kiimesinin 10. ve 25.
yuzdelik dilimleri arasindan secildigi i¢in “ortanca” degeri, Kiiciik Menderes ve

Gediz havzalarinda oldugu gibi 0.0 diizeyine karsilik gelmemektedir.

Tablo 5.15 Diizeylere gore MY AMA degerlerinin iki degerli hale ¢evrilmesi

00 01 02 03 ‘ 0.4 ‘ 0.5 ‘ 0.6 ‘ 0.7 ‘ 08 09 1.0 Ort. Ortc.

$1u11 396.1| 401 |405.8 |410.7 |415.6 |420.5|425.3|430.2 |435.1|439.9 |444.8|587.1| 526
1961 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1962 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
1963 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1964 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1965 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1966 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1967 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1968 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1969 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1970 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1971 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1972 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1973 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1974 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1975 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1976 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1977 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1978 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1979 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1980 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
1981 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1982 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1983 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1984 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1985 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1986 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
1987 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1988 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1989 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S 27 26 25 25 25 25 24 24 24 24 23 13 15
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Sakarya havzasinda 1962-1965, 1967-1968, 1970-1986, 1988-1989 yillar1
arasinda taskin meydana gelmistir. Tablo 5.15°te, gerc¢ekte taskin meydana gelen
yillar, serit halinde (satir) boyanarak gosterilmistir. Bu yillara denk gelen ve
“tagskin yili” olarak tahmin edilen “1” degerleri de koyu olarak belirtilmistir.
Ornegin, 0.0 diizeyi icin 1962-1965, 1968, 1970-1975, 1977-1986, 1988 ve 1989
yillar1 “tagkin y1l1”, 1966, 1969, 1987 ve 1990 yillar1 “6nlem alindig1 halde taskin
olmayan y11”, 1967 ve 1976 yillar1 “felaket yili” ve 1961 yili sorunsuz yil olarak
ifade edilmektedir.

Tablodan agikga goriilecegi iizere, gergekte taskin meydana gelen yillar
(1967, 1976, 1985 ve 1989 yillart harig), 0.0-0.5 diizeyleri aras1 i¢in de “taskin
yil1” olarak tahmin edilmistir. 1985 yilindaki tagkin 0.0-0.1 diizeylerinde, 1989
yilindaki tagkin ise yanlizca 0.0 diizeyinde tahmin edilmistir. 0.6 diizeyinden
itibaren tahmin edilen tagkinlarin sayisi azalmakta olup, ortalama ve ortanca
diizeylerinde en diisiik degeri almaktadir. Ornegin, S, tekrar istatistigine gore, 0.0
diizeyinde 27 kez onlem alindiginda 23 taskin yili, 0.1 diizeyinde onlem sayisi

26’ya diisiiriildiiglinde 22 tagkin y1li dogru olarak tahmin edilebilmistir.

Ayni sekilde, 0.5 diizeyinde 25 kez 6nlem alindiginda 21 tagkin yili, 0.6
diizeyinde Onlem sayis1 24’°¢ diisiiriildiigiinde 20 taskin yili dogru olarak tahmin

edilebilmistir.

Ortanca ve ortalama degerlerinde ise sirasiyla 6nlem sayisinin 15 ve 13’e
disiiriilmesiyle birlikte yakalanan tagkin sayisi ortanca degeri i¢in 11’e, ortalama
deger icin 9’a diiserken, kacirilan yil sayisi ortanca degeri i¢in 14’e, ortalama

deger i¢in 16’ya ¢ikmaktadir.

Sakarya havzasindaki toplam taskin yili ile her bir diizeydeki toplam taskin
yili ve S, tekrar istatistigi kullanilarak, tagkin tahmin ve kaynaklarin etkin

kullanim oranlar1 hesaplanmig ve Tablo 5.16’da gdsterilmistir.
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Tablo 5.16 Taskin tahmin ve kaynaklarin etkin kullanim oranlari

‘ 00 01 0.2 ‘ 03 04 ‘ 0.5 06 | 0.7 0.8 09 | 1.0 Ort. Ortc.

gggtg 396.1 | 401 | 405.8 | 410.7 | 415.6 | 420.5 [ 425.3|430.2 | 435.1 | 439.9 | 444.8 | 587.1 | 526
Sy 27 26 25 25 25 25 24 24 24 24 23 13 15
Taskin

tahmin 0.920|0.880 | 0.840 | 0.840 | 0.840 | 0.840 | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.760 | 0.360 | 0.440
orant

Kaynaklarin
etkin 0.852 | 0.846 | 0.840 | 0.840 | 0.840 | 0.840 | 0.833 | 0.833 | 0.833 | 0.833 | 0.826 | 0.692 | 0.733
kullanim
orant

Tablo 5.16’da tagkin tahmin orani, 0.0 diizeyi ig¢in %92, 0.1 diizeyi i¢in
%88, 0.2-0.5 diizeyleri aras1 %84, 0.6-0.9 diizeyleri arast %80, 1.0 diizeyi i¢in
%76, ortanca degeri i¢in %44 ve ortalama deger i¢in %36 olarak hesaplanmustir.

Tagkin tahmin oranmin en yiiksek oldugu ve ayni oran igerisinde
kaynaklarin etkin kullanim oranminin en yiiksek oldugu diizey yanlizca 0.0
diizeyidir. Tabloda kaynaklarin etkin kullanim oranlarina bakildiginda, en etkin
diizeyin 0.0 oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla, karar verici tarafindan Sakarya havzasinda yasanacak olas1 bir
tagkinin yerlesim yerlerine veya ekili arazilere zarar verecegi diisiiniiliiyorsa,
tercih edilen risk diizeyi 0.0 olarak belirlenmelidir. Eger, Sakarya havzasi ile ilgili
alinan ya da ileriye doniik alinacak olan 6nlemlerin yeterli oldugu diisiiniiliiyorsa,
tercih edilen risk diizeyi, 0.1-0.5 diizeyleri arasindan da segilebilir.

Ancak, Sakarya havzasi, Kizilirmak havzasina gore ¢ok daha fazla sel-
tagkin olaylarinin yagsandigi bir havza oldugu i¢in diizey belirleme konusunda gok
fazla esnek davranilmamali, hatta 0.1 diizeyinin iizerine ¢ikilmamalidir. Ozellikle,
tagkin tahmin ve kaynaklarin etkin kullanim oranlarinin en diisiik oldugu ortalama
ve ortanca degerleri hicbir kosulda tercih edilmemelidir.

Sonug olarak, klasik modelde sabit esik degeri olarak kullanilan ortalama ve
ortanca degerleri, sel-taskin olaylarinin yogun olarak yasandigi Sakarya havzasi

icin kesinlikle onerilen diizeyler degildir.
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5.4 Ileriye Déniik Tahminlerin Yapilmasi

Mevcut veri ve bulgulardan yararlanilarak ileriye doniik tahminler yapmak
icin sel-tagkin olaylarinin az sayida yasandigi havzalardan Kiigiik Menderes
havzasi ve yogun olarak yasandigi havzalardan Kizilirmak havzasi 6rnek olarak

sec¢ilmistir.

Secilen havzalar igin log-logistic(3P) dagiliminin ve tekrar istatistiklerinin
olasilik dagilimlar1 kullanilarak kriter degerler i¢cin asma olasiliklar1 ve ileriye

doniik tahmin degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
Kiiciik Menderes havzast:.

X (MYAMA) rasgele degiskeninin sahip oldugu ii¢ parametreli (@=3.2,
B=223.5 ve y=-28.1) log-logistic(3P) dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilarak, her diizeydeki kriter degerler i¢in asma olasiliklart hesaplanmis ve

Tablo 5.17°de gosterilmistir.

Tablo 5.17 Asma olasiliklari

Dizey — p (X; f()?:l ie(;lo) —Xv)
0.0 P(X>188.5)=0.525
0.1 P(X>198.9)=0.488
0.2 P(X>209.3)=0.452
0.3 P(X>219.7)=0.418
0.4 P(X>230.1)=0.387
0.5 P(X>240.5)=0.357
0.6 P(X>250.9)=0.330
0.7 P(X>261.3)=0.304
0.8 P(X>271.7)=0.281
0.9 P(X>282.1)=0.259
1.0 P(X>292.5)=0.240

Ortalama P(X>229.4)=0.389
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Tablo 5.17°de, 0.0 diizeyinde 188.5 olan kriter deger i¢in agma olasilig1 yani
onlem almman yillarin oram1 %52.5 olarak hesaplanmistir. Kriter degerler
biiytidiik¢e, onlem alinan yil sayis1 azaldigindan, p(6nlem) oranlar1 daha diisiik

degerler almaktadir.

Kiiciik Menderes havzasi icin kriter degerler, veri kiimesinin %350-751
arasindan belirlendiginden ortalama deger icin agma olasiligi da diger

diizeylerdeki oranlara yakin deger almaktadir.

Gergek taskin oraninin %16.6 oldugu Kii¢iik Menderes havzasinda, her bir
diizey i¢in hesaplanan asma olasiliklarinin, gercek oranin oldukca iizerinde yer
aldig1 goriilmektedir. Ciinkli, asma olasiliklar1 olarak ifade edilen p(6nlem)
degerleri, yanlizca tagkin olan yillar1 degil, 6nlem alindig1 halde tagkin olmayan
yillar1 da igermektedir. Dolayisiyla, p(6nlem) degerlerinin, onlem alindig1 halde
tagkin olmayan yillarin getirdigi etkiden arindirilmasi igin her bir diizeyde “taskin
yili” olarak ifade edilen yillarin, toplam yila oranini veren p(taskin) degerleri
hesaplanmustir. Hesaplanan bu degerler, p(6nlem) ile ¢arpilarak p(diizeltilmis)

oranlar1 elde edilmistir.

p(dizeltilmis) oranlari, (2.8), (2.9), (2.10) ve (2.11) esitlikleri ile verilen
Gnir Sny Ly ve Ty tekrar istatistiklerinin olasilik dagilimlar i¢inde kullanilarak
1991-1997 wyillar1 (7 wyillik) arasi ileriye doniik taskin tahmin olasiliklar

hesaplanmustir.

Tablo 5.18’de, Kiigiik Menderes havzasi i¢in Boliim 5.3.1°de hesaplanan
tagkin tahmin oranlar1 (TTO) ve kaynaklarin etkin kullanim oranlari (KEKO) ile
p(onlem), p(taskin), p(dizeltilmis) ve ileriye doniik taskin tahmin olasiliklari

yer almaktadir.

Tekrar istatistiklerinin olasilik dagilimlarinda kullanilan parametreler (n, ny,
k, X), havzanin durumuna ve tahmin yapilacak yil sayisina gore belirlenmistir. Bu

degerler karar vericinin tercihine gore farklilik gosterebilir.
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Tablo 5.18 1991-1997 yillar1 arast ileriye doniik taskin tahmin olasiliklari

60 01 02 03 04 05 06 | 07 | 08 ‘ 0.9 ‘ 1.0 ‘ Ort.

Kriter

IDeer 188.5|198.9 (209.3 | 219.7 | 230.1 | 240.5| 250.9 | 261.3 | 271.7 | 282.1 | 292.5 | 229.4

TTO |0.800|0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.800

KEKO |0.267|0.286|0.308 | 0.308 | 0.364 | 0.333 | 0.333 | 0.333 | 0.333 | 0.429 | 0.429 | 0.333

p(énlem) | 0.525]0.488 1 0.452 1 0.418 | 0.387 | 0.357| 0.330 | 0.304 | 0.281 | 0.259 | 0.240 | 0.389

p(tagkmn) |0-133/0.13310.133|0.1330.133|0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.133

p(diiz.) |0-0700.065|0.060|0.056 | 0.052|0.036 | 0.033|0.030 | 0.028 | 0.026 | 0.024 | 0.052

P(S,<=ny)
nn:7, ! 0.990 [ 0.990|0.994 | 0.994 | 0.996 | 0.998 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 1.000 | 0.996

n1:2

P(Gnyk:X)

T;72 0.044|0.035|0.035|0.027 | 0.027 | 0.020 | 0.020 | 0.014 | 0.014 | 0.009 | 0.009 | 0.027

x=1

P(Ln<k)
n=7, |0.955|0.964|0.964 | 0.972 (0.972|0.980|0.980|0.986 | 0.986 [0.991 | 0.991 | 0.972
k=2

P(Tk=X)
X=2, 0.065 | 0.065 | 0.056 | 0.056 | 0.048 | 0.038 | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.020 | 0.048
k=1

Tercih edilen risk diizeyinin 0.4 olarak belirlendigi Kii¢iik Menderes havzasi
icin Tablo 5.18’de yer alan ileriye donlik taskin tahmin olasiliklar

yorumlandiginda,

“n deneme sonundaki toplam basar:t sayist” anlamina gelen S, tekrar
istatistigi ile 7 y1l sonunda meydana gelebilecek toplam taskin sayisinin 2 ve 2'den

kiigtik olma olasiliginin %99.6 oldugu goriilmektedir.

“n deneme sonundaki “K ” ve daha biiyiik uzunluklu basari tekrarlarinin
sayisi” anlamina gelen G, ) tekrar istatistigi ile 7 yil sonunda, ardarda (ardil)
meydana gelebilecek 2 ve 2’den biiylik taskinlarin olusturdugu alt dizilerin

sayisinin “bir” olma olasiliginin %2.7 oldugu goriilmektedir.
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“n deneme sonundaki en uzun bagsari tekrarimin uzunlugu” anlamina gelen
L, tekrar istatistigi ile 7 yil sonunda, ardarda meydana gelebilecek taskinlarin
olusturdugu en uzun alt dizinin eleman sayisinin 2'den kii¢lik olma olasiliginin
%97.2 oldugu goriilmektedir.

“K uzunluklu bir basari tekrart elde edinceye kadar yapilan deneme sayist”
anlamina gelen T} tekrar istatistigi ile 2. yilin sonunda bir kez tagkin olma

olasiliginin %4.8 oldugu goriilmektedir.

O halde, yapilan tahminler sonucunda 1991-1997 yillar1 arasinda Kiigiik
Menderes havzasinda; S,, tekrar istatistigine gore 2’den fazla taskin olmayacagi,
Gnx Ve L, tekrar istatistiklerine gore 2 taskin olsa bile ardarda yillarda meydana
gelmeyecegi ve Ty tekrar istatistigine gore olabilecek ilk tagkinin 1991 ve 1992
yillarinda olmayacagi soylenebilir.

Taskin yilliklar1 incelendiginde; 1961-1990 yillar1 arasinda 5 kez taskin
meydana gelen havzada, 1991-1997 yillar1 arasinda yanlizca 1 kez (1995 yili)
taskin meydana geldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, yapilan tahminler gercek
verileri dogrular niteliktedir.

Gni, Sny Ly ve Ty tekrar istatistiklerinin olasilik dagilimlarindan elde edilen
tagkin tahmin olasiliklart ile kriter degerler arasindaki grafiksel iliski ise Sekil

5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6’da, x eksenleri hesaplanan kriter degerleri, y eksenleri (a)’da
P(G;, = 1) olasiik degerlerini, (b)’de P(S; < 2) olasiik degerlerini, (c)’de
P(L; < 2) olasilik degerlerini ve (d)’de ise P(T; = 2) olasilik degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.6 @) G, b) S, C)L,, d)T, tekrar istatistiklerine gére tagkin tahmin

olasiliklart ile kriter degerler arasindaki iligki

P(G;2,=1) P(S; £2)
0.050 1002
0.040 1.000 1
0.998 |
0.030
0.996 |
0.020 0.994 |
0.992 |
0.010
0.990
0.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ w — X (oss x
1850 200.0 215.0 230.0 245.0 2600 2750 290.0 185.0 200.0 2150 230.0 2450 260.0 275.0 290.0
(@ (b)
P(L; <2) P(T, = 2)
0.995
0.990 0.065 -
0.985
0.980 0.055 |
0.975 0.045 -
0.970
0.965 0.035 |
0.960
0.025 |
0.955
0.950 X 0015

185.0 200.0 2150 230.0 245.0 260.0 275.0 290.0

(c) (d)

185.0 200.0 215.0 230.0 245.0 260.0 275.0 290.0

(@) - (d) grafiklerinde, en diisiikk risk diizeyine (0.0) karsilik gelen kriter
degerde (188.5), %4.4 degerini alan P(G;, = 1) ve %6.5 degerini alan P(T; = 2)
olasilik degerleri, risk diizeyi arttikca (kriter degerler biiyilidiikk¢e) azalma

gostermektedir.

(b) - (c) grafiklerinde, en diisiik risk diizeyine (0.0) karsilik gelen kriter
degerde (188.5), %99 degerini alan P(S; < 2) ve %95.5 degerini alan P(L, < 2)
olasilik degerleri ise risk diizeyi arttikca (kriter degerler biiyiidiik¢e) artis

gostermektedir.

(b) grafiginde, P(S; < 2) olasihk degerinin, risk diizeyi arttik¢a artis
gostermesinin nedeni, S, tekrar istatistiginin 2’den kiiglik esit olma olasiliginin
arastirilmasindan kaynaklanmaktadir. Risk diizeyinin artmasiyla, yakalanan taskin
sayisinda bir azalma olacagindan, taskin sayisinin 2’den kiigiik olma olasiligi

daima artacaktir. Eger, S, tekrar istatistifinin 2’ye esit olma olasilig
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arastirilsaydi, risk diizeyi arttikca yakalanan taskin sayisi azalacagindan olasilik

degerinin de azalmas1 beklenirdi.

Kiztlirmak havzasi:

X (MYAMA) raslant1 degiskeninin sahip oldugu ii¢ parametreli (@=2.8,
B=367.3 ve y=335.4) log-logistic(3P) dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilarak, her diizeydeki kriter degerler i¢in asma olasiliklart hesaplanmis ve

Tablo 5.19°da gosterilmistir.

Tablo 5.19°da, 0.0 diizeyi i¢in 473.3 olan kriter deger icin agsma olasilig
yani Onlem alinan yillarin orani %94 olarak hesaplanmistir. Kriter degerler
biiyiidiik¢e, onlem alinan yil sayis1 azaldigindan, p(6nlem) oranlar1 daha diisiik

degerler alacaktir.

Kizilirmak havzasi i¢in kriter degerler, veri kiimesinin %10-251 arasindan
belirlendigi i¢in ortalama ve ortanca degerlerinin asma olasiliklar, diger

diizeylerdeki oranlara gore ¢ok diistiktiir.

Tablo 5.19 Asma olasiliklari

Dizey  piy, S 3‘3? ie&? —X)Y)
0.0 P(X>473.3)=0.940
0.1 P(X>482.9)=0.928
0.2 P(X>492.4)=0.915
0.3 P(X>502.0)=0.901
0.4 P(X>511.5)=0.887
0.5 P(X>521.1)=0.871
0.6 P(X>530.6)=0.854
0.7 P(X>540.2)=0.837
0.8 P(X>549.7)=0.819
0.9 P(X>559.3)=0.800
1.0 P(X>568.8)=0.780

Ortalama P(X>772.2)=0.380
Ortanca P(X>757.0)=0.400
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Gergek taskin oraninin %56.6 oldugu Kizilirmak havzasinda, ortalama ve
ortanca degerleri disindaki diizeyler i¢in hesaplanan asma olasiliklarinin, gergek
oranin oldukga iizerinde yer aldig1 goriilmektedir. Ciinkii, asma olasiliklar1 olarak
ifade edilen p(6nlem) degerleri, yanlizca taskin olan yillar1 degil, 6nlem alindig1

halde tagkin olmayan yillar1 da igermektedir.

Dolayisiyla, p(6nlem) degerlerinin, 6nlem alindigi halde taskin olmayan
yillarin getirdigi etkiden arindirilmast i¢in her bir diizeyde “taskin yili” olarak
ifade edilen yillarin, toplam yila oranini veren p(taskin) degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan bu degerler, p(6nlem) ile ¢arpilarak p(duzeltilmis) oranlar1 elde
edilmistir.

p(dizeltilmis) oranlar1 (2.8), (2.9), (2.10) ve (2.11) esitlikleri ile verilen
Gnkr Sny Ly ve Ty tekrar istatistiklerinin olasilik dagilimlar i¢inde kullanilarak,
1991-1997 wyillart (7 yillik) arasi ileriye doniik taskin tahmin oranlar
hesaplanmistir.

Tablo 5.20°de, Kizilirmak havzasi i¢cin Boliim 5.3.3’de hesaplanan taskin
tahmin oranlari (TTO) ve kaynaklarin etkin kullanim oranlar1 (KEKO) ile
p(onlem), p(taskin), p(dizeltilmis) ve ileriye doniik tagkin tahmin oranlar

yer almaktadir.

Tekrar istatistiklerinin olasilik dagilimlarinda kullanilan parametreler (n, ny,
k, X), havzanin durumuna ve tahmin yapilacak yil sayisina gore belirlenmistir. Bu
degerler karar vericinin tercihine gore farklilik gosterebilir. Ayrica, parametrelere
farkli degerler verilerek, ayni tekrar istatistigi i¢in birden fazla hesaplamalar
yapilmustir.
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Tablo 5.20 1991-1997 yillar1 arast ileriye doniik taskin tahmin oranlari

Ort. ‘ Ortc.

g”}ef 473.3 | 482.9 | 492.4 | 502.0 | 511.5 | 521.1 | 530.6 | 540.2 | 549.7 | 559.3 | 568.8 | 772.2 | 757.0
eger:

TTO 0.882 | 0.882 | 0.882 | 0.882 | 0.882 | 0.882 | 0.882 | 0.824 | 0.765 | 0.765 | 0.765 | 0.588 | 0.588

KEKO | 0.556 | 0.556 | 0.556 | 0.556 | 0.577 | 0.577 | 0.577 | 0.583 | 0.565 | 0.565 | 0.565 | 0.714 | 0.667

p(dnlem) | 0.940 | 0.928 | 0.915| 0.901 | 0.887 | 0.871 | 0.854 | 0.837 | 0.819 | 0.800 | 0.780 | 0.380 | 0.400

p(taskm) | 0-500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.467 | 0.433 | 0.433 | 0.433 | 0.333 | 0.333

p(diiz) |0.470|0.464 | 0.458 | 0.451 | 0.443 | 0.435 | 0.427 | 0.391 | 0.355 | 0.347 | 0.338 | 0.127 | 0.133

P(Sn<:n1)
n=7, 0.565 | 0.587 | 0.587 | 0.608 | 0.629 | 0.629 | 0.650 | 0.729 | 0.800 | 0.800 | 0.816 | 0.993 | 0.993
n1:3

P(S:<=ny)
n=7 0.820 | 0.834 | 0.834 | 0.847 | 0.860 | 0.860 | 0.872 | 0.913 | 0.944 | 0.944 | 0.951 | 0.999 | 0.999
n1=4

P(Sy<=ny)
n=7, 0.955 | 0.960 | 0.960 | 0.964 | 0.968 | 0.968 | 0.972 | 0.984 | 0.991 | 0.991 | 0.992 | 1.000 | 1.000
n1:5

P(Gn,k:X)
n=7,
k=2,

x=1

0.569 | 0.560 | 0.560 | 0.550 | 0.539 | 0.539 | 0.528 | 0.480 | 0.424 | 0.424 | 0.409 | 0.088 | 0.088

ID(Gn,k:X)
n=7,
k=2,

xX=2

0.119| 0.112 | 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.098 | 0.092 | 0.068 | 0.048 | 0.048 | 0.044 | 0.001 | 0.001

P(Ln<k)
n=7, |0.312]0.329|0.329 | 0.345 | 0.363 | 0.363 | 0.380 | 0.452 | 0.528 | 0.528 | 0.547 | 0.911 | 0.911
k=2

P(Ln<k)
n=7, |0.682|0.698 | 0.698 | 0.713 | 0.728 | 0.728 | 0.743 | 0.798 | 0.847 | 0.847 | 0.858 | 0.990 | 0.990
k=3

P(Tv=x)
X=4, 0.11710.114 { 0.114 | 0.111 | 0.108 | 0.108 | 0.105 | 0.093 | 0.080 | 0.080 | 0.076 | 0.015 | 0.015
k=2

Tercih edilen risk diizeyinin 0.4-0.6 arasi olarak belirlendigi Kizilirmak
havzasi i¢in Tablo 5.20’de yer alan ileriye doniik taskin tahmin oranlar

yorumlandiginda;
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“n deneme sonundaki toplam basart sayisi” anlamma gelen S, tekrar
istatistigi ile 7 y1l sonunda meydana gelebilecek toplam taskin sayisinin 3 ve 3'den
kiigiik olma olasihiginin %62’nin iizerinde, 4 ve 4’den kii¢iik olma olasiliginin
%85’1n lizerinde, 5 ve 5’ten kiiglik olma olasiliginin ise %96’ nin iizerinde oldugu

goriilmektedir.

“n deneme sonundaki “K ” ve daha biiyiik uzunluklu basari tekrarlarinin
sayisi” anlamina gelen G, tekrar istatistigi ile 7 yil sonunda, ardarda meydana
gelebilecek 2 ve 2’den biiylik taskinlarin olusturdugu alt dizilerin sayisinin 1 olma
olasiliginin %52’nin iizerinde, 2 olma olasiliginin ise %10’nun altinda oldugu

goriilmektedir.

“n deneme sonundaki en uzun basari tekrarimin uzunlugu” anlamina gelen
L, tekrar istatistigi ile 7 yil sonunda, ardarda meydana gelebilecek taskinlarin
olusturdugu en uzun alt dizinin eleman sayisinin 2'den kii¢iik olma olasiliginin
%40’1n altinda, 3’den kiiciik olma olasiligmin ise %72’nin iizerinde oldugu

goriilmektedir.

“K uzunluklu bir basari tekrart elde edinceye kadar yapilan deneme sayisit”
anlamina gelen Tj, tekrar istatistigi ile 4. yilin sonunda ardarda iki kez tagkin olma

olasiliginin %11’in altinda oldugu goriilmektedir.

O halde, yapilan tahminler sonucunda 1991-1997 yillar1 arasinda Kizilirmak
havzasinda; §,, tekrar istatistigine gore 5’den fazla taskin olmayacagi, G, ve L,
tekrar istatistiklerine gore en fazla iki yil ardarda taskin meydana gelecegi ve bu
durumun 7 yilda yanlizca 1 kez gergeklesecegi, Tj tekrar istatistigine gore de iki
yil ardarda yasanacak olasi bir taskinin 1993-1994 yillarinda olmayacagi

sOylenebilir.

Taskin yilliklart incelendiginde; 1961-1990 yillar1 arasinda 17 kez taskin
meydana gelen havzada, 1991-1997 yillar1 arasinda 3 kez (1992, 1995 ve 1996
yillarr) tagkin meydana geldigi gériilmiistiir. Dolayisiyla, yapilan tahminler gercek

verileri dogrular niteliktedir.
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Gnkr Sny Ly, Ve Ty, tekrar istatistiklerinin olasilik dagilimlarindan elde edilen
tagkin tahmin olasiliklar ile kriter degerler arasindaki grafiksel iligki ise Sekil
5.7’de verilmistir.

Sekil 5.7¢) Gk, ) Sn, ) L,, h) Ty tekrar istatistiklerine gore taskin tahmin

olasiliklari ile kriter degerler arasindaki iligki

P(Gpy = x) P(S, =my)
0.600
0.500 1080 P(S; =5)
: PG 1 0.990
0.400 (G2 =1) 0.920
0.850
0.300 0.780
P(S;, <4
0.200 P(G,, =2) 0.710 S7=4)
0.640
P(S; <3)
0.100 FFH+H\.\'+H 0570
0.000 x 0500 : : . . . . — x
185.0 200.0 215.0 230.0 245.0 260.0 275.0 290.0 185.0 200.0 215.0 230.0 2450 260.0 275.0 290.0
(e) ()

P(L, < k) P(T, = 4)

0.120
0.860
0.790 P(L; <3) 0.110
0.720
0.650 0.100 -
0.580

0.090 -
0.510

P(L, <2

0.440 (L7 <2)

0.080 -
0.370
0.300 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — X o070 X

185.0 200.0 215.0 230.0 245.0 260.0 275.0 290.0 185.0 200.0 215.0 230.0 2450 260.0 2750 290.0

(9) (h)

Sekil 5.7°de, x eksenleri hesaplanan kriter degerleri, y eksenleri (e)’de
P(G;, =1), P(G;, = 2) olasihk degerlerini, (f)’de P(S; < 3), P(S; <4),
P(S; <5) olasilik degerlerini, (g)’de P(L, < 2), P(L, < 3) olasilik degerlerini
ve (h)’de ise P(T, = 4) olasilik degerlerini gostermektedir.

Her bir grafik kendi igerisinde incelendiginde,
(e) grafiginde, 7 y1l sonunda ardarda meydana gelebilecek 2 ve 2’den biiyiik

taskinlarin olusturdugu alt dizilerin sayisinin 1 olmasi olasihiginin (P(G;, = 1)),

iki olmas1 olasiligmna ((P(G;, = 2)) gore daha yiiksek degerler aldig1 ve risk
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diizeyi arttikca (kriter degerler biiyiidiikge) her iki olasilik degerinde de bir azalma

oldugu goriilmektedir.

(f) grafiginde, en diisiik risk diizeyine (0.0) karsilik gelen kriter degerde
(188.5), 7 yil sonunda meydana gelebilecek toplam taskin sayisinin 3 ve 3’ten
kiiglik olma olasiligimnin (P(S; < 3)) %56.5, 4 ve 4’ten kiigiik olma olasiliginin
(P(S; < 4)) %82, 5 ve 5’ten kii¢iik olma olasiliginin (P(S, < 5)) %95.5 degerini
aldig1 goriilmektedir. Toplam tagkin sayisinin (n,) artmasiyla, P(S, <ny)
olasiligi daha yiiksek degerler almaktadir. Risk diizeyinin artmasiyla (kriter
degerler biiytidiikge) her ti¢ olasilik degerinde de bir artis gézlenmektedir. Ancak,
n; degerinin artmasi durumunda, olasilik degerlerindeki degisim daha az

olmaktadir.

(g) grafiginde, 7 yil sonunda ardarda meydana gelebilecek taskinlarin
olusturdugu en uzun alt dizinin eleman sayisinin 3’ten kiigiik olma (P(L, = 3))
olasiliginin, 2’den kiigiik olma ((P(L, = 2)) olasiligina gore daha yiiksek degerler
aldig1 ve risk diizeyi arttikga (kriter degerler biiytidiik¢e) her iki olasilik degerinde
de bir artis oldugu goriilmektedir.

(h) grafiginde, en diisiik risk diizeyine (0.0) karsilik gelen kriter degerde
(188.5), %11.7 degerini alan P(T, = 4) olasilik degerleri, risk diizeyi arttikga
(kriter degerler biiylidiikge) azalma gostermektedir.

5.5 Havzalarin Karsilastirilmasi

Onceki boliimlerde, Kiiciik Menderes ve Gediz havzalar1 igin veri
kiimesinin %50-75’1 arasinda kalan degerler ile Kizilirmak ve Sakarya havzalari
igin veri kiimesinin %10-25i arasinda Kkalan degerler, “kriter deger” olarak
secilmis ve risk diizeyi bazinda bir modelleme yapilmusti.

Yapilan modellemede, her havza ve risk diizeyi igin taskin tahmin oranlari
ve kaynaklarin etkin kullanim oranlari ayri ayri hesaplanarak, tercih edilen risk

diizeyleri belirlenmisti.

Ornek olarak secilen Kiiciik Menderes ve Kizilirmak havzalari icin asma
olasiliklar1 hesaplanmis ve tekrar istatistiklerinin olasilik dagilimlar1 kullanilarak

ileriye doniik tahminler yapilmusti.
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Bu boliimde ise, her havza ve risk diizeyi i¢in hesaplanan tagkin tahmin
oranlar1 (TTO), kaynaklarmn etkin kullanim oranlari (KEKO) ile p(6nlem),
p(taskin) ve p(diizeltilmis) oranlari, Tablo 5.21°’de bir arada gosterilerek,

havzalarin birbiri ile kiyaslanmasina olanak saglanmustir.

Tablo 5.21°de kullanilan degiskenler asagida kisaca dzetlenmistir.

Havza Taskin Oram (HTO): Taskin yilliklarindan elde edilen gergek
taskin orani.

Taskin Tahmin Oram (TTO): Risk diizeyi bazinda toplam “taskin

yil1”nin, havzadaki toplam “tagkin yili”’na orani.

Kaynaklarin Etkin Kullanim Oram (KEKO): Risk diizeyi bazinda

toplam “tagkin y1li”’nin, 6nlem alinan yillarin toplamina (S,,) orani.

p(onlem): Risk dizeyi bazinda onlem alinan yillarin toplaminin, toplam

yil sayisina orani. ( Log-logistic dagiliminin olasilik fonksiyonundan hesaplanir.)

p(taskin): Risk diizeyi bazinda toplam “tagkin yili”nin, toplam yil

Sayisina orani.

p(dizeltilmis): Risk diizeyi bazinda 6nlem alinan yillar i¢inde taskin
olan yillarin orani. (p(6nlem) ile p(taskin) degerlerinin ¢arpilmasi ile
hesaplanir.)

Tablo 5.21°de, “tercih edilen risk diizeyi” olarak, Kiiciik Menderes havzasi
i¢in “0.4” diizeyi, Gediz havzasi i¢in “0.0” diizeyi, Kizilirmak havzasi i¢in “0.4-

0.6 diizeyleri ve Sakarya havzasi i¢in “0.0” diizeyi kullanilmugtir.

Tabloda, tercih edilen risk diizeyleri serit halinde (siitun) boyanarak
gosterilmis ve bu alanlarda yer alan olasilik degerleri de koyu olarak belirtilmistir.
Karar vericinin tercih edebilecegi alternatif risk diizeyleri ise yanlizca serit

halinde (siitun) boyanarak gosterilmistir.
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Tablo 5.21 Havzalarin karsilastiriimasi

Oranlar | 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 | Ort. | Ortc.
| TTO 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.600 | 0.800 | 0.800
O
-

g KEKO | 0.267 | 0.286 | 0.308 | 0.308 | 0.364 | 0.333 | 0.333 | 0.333 | 0.333 | 0.429 | 0.429 | 0.333 | 0.267

[

TID/ P 0.525 | 0.488 | 0.452 | 0.418 | 0.387 | 0.357 | 0.330 | 0.304 | 0.281 | 0.259 | 0.240 | 0.389 | 0.525

& | (dnlem)

[}

2 P 0.133 | 0.133 | 0.133 | 0.133 | 0.133 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.133 | 0.133

%’ (taskin)

N (d'I'D) 0.070 | 0.065 | 0.060 | 0.056 | 0.052 | 0.036 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.026 | 0.024 | 0.052 | 0.070
iz.

TTO |0.714 0571|0571 |0.571|0.571|0.571|0.571 | 0.571 | 0.429 | 0.429 | 0.429 | 0.571 | 0.714
g KEKO | 0.333 |0.308 | 0.333 | 0.333 | 0.333 | 0.364 | 0.364 | 0.400 | 0.375 | 0.375| 0.429 | 0.333 | 0.333
o
|9 P 0.479 | 0.452 | 0.426 | 0.401 | 0.377 | 0.354 | 0.333 | 0.313 | 0.295 | 0.277 | 0.260 | 0.395 | 0.479
Z | (6nlem)

% P 0.167 | 0.133 | 0.133 | 0.133 | 0.133 | 0.133 | 0.133 | 0.133 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.133 | 0.167

@ | (taskin)
(d?) 0.080 | 0.060 | 0.057 | 0.053 | 0.050 | 0.047 | 0.044 | 0.042 | 0.029 | 0.028 | 0.026 | 0.053 | 0.080
iz.

_| TTO |0.882)0.8820.882 | 0.882|0.882 | 0.882|0.882| 0.824 | 0.765 | 0.765 | 0.765 | 0.588 | 0.588

((e]

(Lo}

Te)

S | KEKO | 0.556 |0.556 | 0.556 | 0.556 | 0.577 | 0.577 | 0.577 | 0.583 | 0.565 | 0.565 | 0.565 | 0.714 | 0.667

(@)

'_

L . P 0.940 | 0.928 | 0.915 | 0.901 | 0.887 | 0.871 | 0.854 | 0.837 | 0.819 | 0.800 | 0.780 | 0.380 | 0.400

22 | (dnlem)

=

E @ Fl>< ) 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.467 | 0.433 | 0.433 | 0.433 | 0.333 | 0.333

= askin

N

& (d?) 0.470 | 0.464 | 0.458 | 0.451 | 0.443 | 0.435 | 0.427 | 0.391 | 0.355 | 0.347 | 0.338 | 0.127 | 0.133
iz.

TTO |0.920 | 0.880 | 0.840 | 0.840 | 0.840 | 0.840 | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.760 | 0.360 | 0.440
o
§ KEKO | 0.852 | 0.846 | 0.840 | 0.840 | 0.840 | 0.840 | 0.833 | 0.833 | 0.833 | 0.833 | 0.826 | 0.692 | 0.733
=
'f P 0.881 | 0.872 | 0.862 | 0.852 | 0.842 | 0.831 | 0.820 | 0.809 | 0.797 | 0.785| 0.773 | 0.398 | 0.551
= (6nlem)
>
T P 0.767 | 0.733 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.667 | 0.667 | 0.667 | 0.667 | 0.633 | 0.300 | 0.367
< | (taskin)

n

(dP) 0.675 | 0.639 | 0.604 | 0.597 | 0.589 | 0.582 | 0.547 | 0.539 | 0.531 | 0.524 | 0.490 | 0.119 | 0.202

iiz.

“Tercih edilen risk diizeyi”ne gore tagkin tahmin orani, Kiigiik Menderes
havzasi i¢in %80, Gediz havzasi i¢in %71.4, Kizilirmak havzasi i¢in %88.2 ve

Sakarya havzasi i¢in %92 olarak hesaplanmistir.

Kiigiik Menderes ve Gediz havzalarinda tagkin sayisinin diger iki havzaya

gore daha az olmasi, gercekte yasanan tiim taskinlarin tahmin edilebilme
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olasiligin1 diisiirmektedir. Bu nedenle, sel ve taskin olaylarimin yogun olarak

yasandig1 havzalarda taskin tahmin orani daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Kiiciik Menderes ve Gediz havzalarinda diger diizeylere gore yakin degerler
alan ve “tercih edilen risk diizeyi” olarak ta kullanilabilen “ortalama” ve “ortanca”
degerleri, Kizilrmak ve Sakarya havzalarinda kesinlikle kullanilmamalidir.
Ciinkii, bu tiir havzalarda kriter degerler, veri kiimesinin %10-25’1 arasindan
belirlendigi i¢in ortalama ve ortanca, bu degerlerin ¢ok iizerinde kalmaktadir.
Dolayisiyla, tercih edilen risk diizeyinde %85’in {izerine ¢ikabilen taskin tahmin

oranlari, ortalama ve ortanca degerleri i¢in %60’ altina diismektedir.

Tim havza ve risk diizeylerinde, p(6nlem) oranlari, taskin olan yillar ile
onlem alindig1 halde taskin olmayan yillarin birlikte degerlendirilmesinden dolayz,
HTO’dan yiiksek degerler almistir. p(6nlem) degerlerinin bu haliyle ileriye
doniik tahminlerde kullanilmasi -her gegen yil daha ¢ok taskin yasanacagi
anlamina geleceginden- dogru olmayacaktir. Oysaki, yasanan her bir taskin
sonrasi, yetkililer tarafindan mevcut Onlemler artirilarak ya da yeni Onlemler

almarak, havzada tagkin olma orami diisiiriilmeye c¢alisilmaktadir.

Ozellikle, DSI tarafindan, sel ve taskin olaylarimin &nlenmesi veya
etkilerinin azaltilabilmesi i¢in yapisal 6nlemler igeren projeli faaliyetler ile taskin
olaymin her asamasinda iyilestirme calismalar1 yapilmaktadir. Bu caligmalar
cercevesinde, tagkinlarin Onlenmesi amaciyla barajlar ve taskindan korunma
tesisleri insa edilmekte, akarsu yataklarinda ise diizenleneme ve 1slah ¢alismalari
yapilmaktadir. (Uskay ve Aksu, 2002)

Alinan o6nlemler nedeniyle, ileriye doniik tagkin tahminleri i¢in mevcut
HTO’dan ¢ok daha diisiik oranlara ihtiyag duyulmaktadir. p(diizeltilmis)

oranlari, tim havzalarda HTO’nun %10-15 altinda degerler almaktadir.

Dolayisiyla, ileriye doniik tahminler igin p(dizeltilmis) oranlarinin
kullanilmasi, -havza genelinde alinan Onlemlerin de gbéz ardi edilmemesi

bakimindan- ¢ok daha dogru ve tutarli sonuglar ortaya koyacaktir.
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6. SONUC

Literatiirde “run” olarak bilinen tekrar kavrami {ist {iste gelen ayni tiir
elemanlarin olusturdugu dizinin, diger elemanlarla sonlanmasi ile olusan bir alt

dizi olarak tanimlanir.

Basari-basarisiz, saglam-bozuk gibi tanimlamalarim  “1” ve “0”
elemanlariyla gosterildigi iki degerli rasgele dizilerle; hidroloji, molekiiler
biyoloji, istatistiksel kalite kontrol, giivenilirlik ve rasgelelik testleri gibi ¢esitli
sistemlerde karsilagilmakta ve bu dizilere dayali olarak tanimlanan tekrar

istatistikleri, ilgili sisteme iliskin karar verme siire¢lerinde kullanilmaktadir.

Literatiirde, iki degerli diziler iizerinde tanimlanan tekrar istatistikleri,
sirekli degerli dizilerin analizinde de kullanilmistir. Siirekli degerli diziler
tizerinde tekrar istatistiklerinin tanimlanabilmesi i¢in dizi elemanlarinin belirli

kriter degerler kullanilarak iki degerli hale doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Ornegin, X;, X5, ....., X, siirekli degerlerden olusan rasgele bir dizi olsun.
Literatiirde var olan klasik modelde, dizi elemanlari, ilgilenilen sistemin esik
degeri (trancation level) olarak adlandirilan bir x kriter degeri ile karsilastirilarak
iki degerli rasgele bir diziye doniistiiriilebilir. Birgok ¢alismada, ortalama, ortanca
ve tepe degeri gibi veri kiimesini 6zetleyen konum Olctileri, x, kriter degeri olarak

kullanilmastir.

Cogunlukla “ortanca” degeri olarak tercih edilen x, kriter degerinden biiyiik
olan X; degerleri igin &; (i = 1,2, ..., n) rasgele degiskeni “1” degerini alirken, x
kriter degerinden kii¢iik veya esit olan X; degerleri i¢in de “0” degerini alir.
Ilgilenilen sisteme gore “1” degeri; basar1, saglam, sulak gibi tanimlamalar1 ifade
ederken, “0” degeri basarisiz, bozuk, kurak gibi “1” degerindeki tanimlamalarin

karsit anlamlilarini ifade eder.

Ancak, tek bir kriter degerin, “esik degeri” olarak kullanilmasimin bazi
sakincalar1 bulunmaktadir. Ornegin, klasik modelde, x, degerinden ¢ok az biiyiik
bir X; degeri i¢in &; (i = 1,2, ...,n) rasgele degiskeni “1” degerini alirken, x,
degerinden ¢ok az kiigiik bir X; degeri i¢in &; (i = 1,2, ..., n) rasgele degiskeni “0”
degerini almaktadir. Oysaki, her iki X; degeri arasinda mutlak deger olarak ¢ok
fazla bir fark bulunmamasina ragmen farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasi, ozellikle

ileriye doniik tahminlerde yanlis yonlendirmelere neden olabilmektedir.
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Bu nedenle, x, gibi sabit bir esik degerinin belirlenmesi yerine, “0.0” ile
“1.0” arasinda deger alabilen bir y degiskeni tanimlanarak, karar vericinin
tercihine gore degisebilen bir kriter degerin belirlenmesi dogru bir yaklagim

olacaktir.

Bu yaklasimla Klasik modele alternatif olarak sunulan ve “Gnerilen model”
olarak adlandirilan modelde, siirekli degerli diziyi iki degerli hale doniistiirmek
igin x, yerine, “0.0” ile “1.0” arasinda deger alabilen y degiskenine bagl olarak
degisen x; + (xo — x;) y degerinin kriter deger olarak kullanilmasi modele
esneklik kazandirmaktadir.

Risk diizeyi olarak adlandirilan y degiskeninin alacagi onbir farkli deger
(diizeyler arasi aralik genisligi 0.1 olarak alindiginda) i¢in hesaplanan kriter
degerler arasindan, arastirilan sistemin ozelliklerine gore “tercih edilen risk
diizeyi”nin segilmesi, hem modeli daha kullanigh hale getirmekte, hem de karar

vericiye sistemle ilgili tercih yapabilmesi i¢in farklr alternatifler sunmaktadir.

Hidroloji alanindan bir uygulama yapilan bu tez ¢alismasinda, gercek veriler
kullanildiginda, “klasik model”in hem mevcut veriler tizerinde, hem de ileriye
doniik tahmin siireclerinde yetersiz kaldigi ve bu siirecte, kriter degerlerin birgok
faktor goz Onilinde bulundurularak sistemin Ozelliklerine gore belirlendigi

“Onerilen model”in daha avantajli oldugu agik¢a goriilmektedir.

Sonug olarak, karar vericiye sistemle ilgili tercih yapabilmesi i¢in farkli
alternatifler sunan ve tahmin siireclerinde de dogru ve tutarli sonuclarin elde
edilmesini saglayan “Onerilen model”, ilgilenilen degiskenin &zelliklerine gore
tamimlanarak, tekrar istatistiklerinin diger uygulama alanlarinda da rahatlikla

kullanilabilir.
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