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“DOGU KARADENIZ HAVZASI’NIN L-MOMENTLERE DAYALI TASKIN FREKANS
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Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan 33 akim gozlem istasyonuna ait
yillik maksimum debilere tagkin frekans analizi uygulanmistir. Bélgenin homojenligi, L-momentler
yontemine dayali uyumsuzluk o6l¢iisii (D;) ve heterojenlik 6l¢iisti (H;) ile kontrol edilmistir. Elde
edilen homojen bolgeye, ekstrem-deger tip I, genellestirilmis-ekstrem deger, log normal, log
Pearson tip III ve genellestirilmis lojistik dagilimlarinin uygunlugu sinanmistir. Uygun dagilimlarin
belirlenmesi i¢in Ki-kare ve olasilik ¢izgileri korelasyon testleri kullanilmistir. Her bir istasyona
uygun olan dagilimlara gore T= 5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil tekerriirli taskin debileri
hesaplanmistir. Bolgede Ol¢limii olmayan yerlerde taskin debisi tahmini i¢in lineer olmayan
regresyon modeli gelistirilmistir. Regresyon modelinde, bagimsiz degiskenler olarak drenaj alani,
egim, kot, drenaj yogunlugu, yillik ortalama yagis ve yagis siddeti degerleri kullanilmustir.
Regresyon analizinin performansin1 degerlendirmek igin, ortalama rolatif hata, ortalama mutlak
hata ve ortalama karesel hatanin karekokii degerleri hesaplanmistir. Yapay ar1 kolonisi (YAK) ve
ogretme-6grenme tabanli optimizasyon (OOTO) modelleri gelistirilerek elde edilen sonuglar
regresyon analizi ile karsilastirilmustir. Analizler, YAK ve OOTO ile olusturulan modellerin
regresyon modeline gore daha iyi oldugunu gostermistir. Hata degerleri dikkate alindiginda,
OOTO’nun YAK’a gore farkli bagimsiz degisken durumlarinda taskin debisi tahmininde daha iyi
sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Calismada ayrica, drenaj alani, egim, kot, drenaj yogunlugu,
yillik ortalama yagis ve tekerriir periyotlar: kullanilarak yapay sinir agi (YSA) ve ¢oklu dogrusal
olmayan regresyon analizi (RA) ile modeller gelistirilmistir. Maksimum debiyi tahmin etmede,

YSA’nin RA’ya gore daha giivenilir tahminler verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Taskin Frekans Analizi, L-Momentler, Yapay Art Kolonisi Algoritmasi,
Ogretme-Ogrenme Tabanl Optimizasyon, Yapay Sinir Aglari
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PhD. Thesis
SUMMARY

“APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS TO L-MOMENTS BASED
REGIONAL FREQUENCY ANALYSIS IN THE EASTERN BLACK SEA BASIN ”

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Omer YUKSEK
2014, 121 Pages, 17 Pages Appendix

In this study, a regional flood frequency analysis (RFFA) is applied to annual maximum discharges of
33 gauging stations in the Eastern Black Sea Basin, Turkey. Homogeneity of the region is
determined by discordancy (D;) and heterogeneity measures (H;) based on L-moments. Extreme-
value type |, generalized extreme-value, lognormal, log Pearson type Ill, and generalized logistic
distributions are fitted to the flood data of the homogeneous region. Chi square and probability plot
correlation tests are used for the determination of best fit distributions for each station. Based on
the appreciate distributions for each site, flood quantiles are estimated for the return periods of
T=5, 10, 25, 50, 100, and 500 years. A non-linear regression model is developed for the estimation
of design floods for ungauged catchments in the region. Drainage area, main stream slope,
elevation, stream density, mean annual rainfall, and rainfall intensities are used as independent
variables in the regression model. Mean relative error, root mean square error, and mean absolute
error values are applied to the model in order to evaluate the performance of regression analysis.
Acrtificial bee colony algorithm (ABC) and teaching-learning based optimization (TLBO) models
are developed to compare the results with regression analysis. The analysis has concluded that
TLBO and ABC show a reasonable performance and they are superior to the regression analysis.
Finally, error values indicate that TLBO method yields better results than ABC for estimation of
flood quantiles for different independent variables. Furthermore; artificial neural networks (ANN)
and multiple non linear regression analysis (RA) models are developed using drainage area, main
stream slope, elevation, stream density, mean annual rainfall and return periods. ANN is found to

give more reliable results than RA for forecasting the maximum possible discharges.

Key Words: Flood Frequency Analysis, L-Moments, Artificial Bee Colony Algorithm, Teaching-
Learning Based Optimization, Artifical Neural Networks
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Taskin; bir yataktaki mevcut su miktarinin, havzaya normalden fazla diisen yagmur
ve/veya kar erimesinden dolayr hizla artmasi ile yatak cevresinde yasayan canlilara,
arazilere, mal ve miilke zarar vermesi olayidir. Bir yatakta debi normalinden fazla artarsa
su artik nehir yatagina sigmayacak ve yandaki arazilere tasacaktir. Bu alanlarda bulunan
mevcut yapilar sular altinda kalacak ve 6nemli 6l¢ciide can ve mal kaybina neden olacaktir.

Dogal olaylar, jeomorfolojik durumlar, insanlarin uyguladigi politikalar ve bu
etkenlerin kendi aralarindaki etkilesimleri sonucu meydana gelen taskin felaketleri,
ozellikle gelismekte olan {iilkelerdeki insanlarin hayatlarini olumsuz olarak etkilemektedir.
Taskinlar dogal afetler olsa da; meydana geldikleri havza alanlari, insanlarin yasadigi
sosyal, ekonomik ve politik cevre tarafindan etkilenmektedir (Yiiksek ve Ugiincii, 2003;
Altinkaynak, 2008). Ozellikle akarsu havzasi igerisinde yapilan konutlar, yeni yol agmak
icin tahrip edilen bitki Ortiisii, tarim alanlarina doniistiiriilen araziler ve uygunsuz agilan
tesisler nedeniyle taskinlar daha biiyiik ve sik olarak goriilmektedir (Serencam vd., 2011).

Taskin afetinin etkileri, yerlesim alanlarindaki teknik ve ekonomik gelismislige,
topraga yapilan basinca ve niifus yogunluguna bagl olarak degismektedir. Bu sebeple,
Ozellikle taskin olmasi muhtemel sahalardaki taskin riskini azaltmak igin, etkin taskin
planlama ve yonetim stratejisine ihtiya¢ duyulmaktadir (Serencam, 2013).

Diinyanin pek ¢ok yerinde oldugu gibi, iilkemizde de taskinlar ¢ok 6nemli zararlara
yol ac¢maktadir. Geg¢misten bugiine yasanan taskinlar pek c¢ok insanin Oliimiine,
yaralanmasina ve cesitli sekillerde sagliginin bozulmasina neden olmaktadir. Her yil
milyonlarca TL tagkinlardan kaynaklanan zararin azaltilmasina ve yaralarin kapatilmasina
harcanmaktadir (Yiiksek vd. a, 2013).

Calisma alaninin yer aldigi Dogu Karadeniz Havzasi topografik yapisi nedeniyle
tagkinlara sik stk maruz kalmaktadir. Olusan tagkinlarda, yerlesimlerin genellikle taskin
alanlarinda bulunmasindan &tiirli bircok can kaybi, yaralanma ve maddi zararlar
olusmaktadir. Dogu Karadeniz Havzasi’nda yasanan bu tagkinlarin gerek ekonomik, gerek
can kayb1 acisindan boyutu, fiziki ve iklimsel kosullari nedeniyle Tiirkiye’deki diger
havzalardan daha fazladir (Yiiksek vd. b, 2013).



1.2. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu calismada, Dogu Karadeniz Havzasi’ndaki 33 akim gdzlem istasyonuna (AGI) ait
yilik maksimum debilere bolgesel taskin frekans analizi uygulanmistir. Bolgenin
homojenligi L-momentlerle elde edilen uyumsuzluk 6l¢iisii (Dj) ve heterojenlik 6l¢iisii (H;)
ile test edilmistir. Elde edilen homojen bolgede, ekstrem-deger tip | (EV1), lognormal
(LN), genellestirilmis-ekstrem deger (GEV), genellestirilmis lojistik (GLO) ve log Pearson
tip Il (LPE3) dagilimlari test edilmis ve her bir istasyon i¢in uygun dagilimlar Ki-kare ve
olasililik ¢izgileri korelasyon testleri (OCK) ile belirlenmistir. Belirlenen bu dagilimlara
gore her bir istasyona ait T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil yinelemeli (tekerriirlii) tagkin
debileri tahmin edilmistir. Havza karakteristiklerinin, her bir istasyonun 6 farkli
tekerriirdeki debi degerleri ile iligskisini belirlemek ve 6l¢iimii olmayan noktalarda debi
tahmini amaciyla, bagimli degisken olan c¢esitli yinelemeli tagkin debileri ile bagimsiz
degiskenler arasinda regresyon analizi yapilmistir. Bagimsiz degiskenler olarak; havza
alan, egim, kot, drenaj yogunlugu, yillik ortalama yagis ve T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil
yineleme siireli yagis siddetleri se¢ilmis ve bu 6 degisken i¢in 16 model gelistirilmistir.
Dogrusal, iis, eksponansiyel, logaritmik, ters ve S fonksiyonu olmak iizere 6 fonksiyon i¢in
16 modele regresyon analizi uygulanmistir. Analizler sonucu elde edilen en 1iyi
determinasyon (belirleme) katsayisi (R%) degerlerini veren 3 fonksiyon secilmis ve bu
fonksiyonlara ait modellerin ortalama rolatif hata (ORH), ortalama mutlak hata (OMH),
ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK) degerleri hesaplanmistir. Hata degerlerine gore
en iyi sonug veren 16. modele yapay ar1 koloni algoritmasi (YAK) ve dgretme-6grenme
tabanl1 algoritma (OOTO) teknikleri uygulanmis ve aym sekilde bu teknikler i¢in de hata
degerleri hesaplanmustir. Degerler karsilastirildiginda, YAK ve OOTO’nun regresyon
analizine gore daha iyi sonug verdigi, OOTO nun da YAK’a gore daha iyi sonug verdigi
belirlenmistir. En 1y1 model i¢in T= 5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil yineleme stireli tagkin
debisi regresyon denklemleri g¢ikarilmistir. Calismada ayrica, L-moment hesaplari ile
belirlenen tekerriir periyotlarina (T) gore taskin debisi tahmini i¢in, yapay sinir ag1t (YSA)
ve ¢oklu regresyon analizi (RA) ile modeller gelistirilmistir. Bu amagla, havza alani, egim,
kot, drenaj yogunlugu, yillik ortalama yagis ve T degerleri bagimsiz degiskenler olarak
kullanilmistir. Gelecekte gelebilecek maksimum debiyi tahmin etmede kullanilabilecek

model i¢in YSA’nin RA’ya gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.



Calisma alti bolimden olusmaktadir. Birinci boliim olan genel bilgilerde, tezin
konusu ve kapsami hakkinda bilgi verildikten sonra taskin frekans analizi hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Taskin frekans analizinin 6nemi ve analiz i¢in kullanilan metotlar
literatiirde yapilan g¢alismalar dogrultusunda agiklanmistir. Ayrica, ¢alismada kullanilan
yontemler hakkinda bilgiler de birinci bolimde verilmistir.

Ikinci boliim olan yapilan calismalarda, calisma alani olan Dogu Karadeniz Havzasi
tanitilmistir.  Ayrica, ¢alismada kullanilan AGI’lere ait debi degerleri ile havzanm
topografik, hidrolojik ve meteorolojik verileri hakkinda bilgiler verilmis; modellerde
kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler agiklanmis, verilerin analiz yontemlerinden
bahsedilmistir.

Bulgular ve irdelemeyi igeren iiglincii boliimde, L-momentlere dayali homojenlik
testi sonuglari, istasyonlara ait uygun dagimlar ve tahmin edilen debi degerleri
sunulmustur. Regresyon analizinde kullanilan bagimsiz degiskenler ve hesaplanan hata
degerleri de bu béliimde verilmis olup YAK, OOTO ve YSA metotlarindan elde edilen
bulgular agiklanmustir.

Dordiincii boliimde, calismadan elde edilen sonuglar sunulmustur. Besinci boliimde,
gelecekte yapilacak diger calismalara yardimcr olmasi amaciyla onerilerden bahsedilmis

olup altinc1 bolimde kaynak bilgileri verilmistir.

1.3. Literatiir Calismasi

Tagkin frekans analizinde kullanilan yontemlerden bazilari; momentler yontemi,
maksimum olabilirlik yontemi, en kiiciik kareler yontemi, olasilik agirlikli momentler
yontemi ve L-momentler yontemidir. Son yillardaki ¢alismalarda bu yontemlere alternatif
olarak ileri regresyon analizi ve yapay zeka teknikleri de gelistirilmistir. Bu boliimde, tez
calismasinin kapsaminda bulunan L-momentler, regresyon analizi, YSA, YAK ve OOTO
teknikleri ile yapilmis arastirma ve caligmalarin Ozet bilgileri konu sirasina gore
verilmistir.

Hosking (1990), olasilik agirlikli momentlerin dogrusal kombinasyonlar1 olarak
tanimladig1 L-mometler’in, dagilim fonksiyonlarmin yer, sekil ve Olgek parametreleri
olarak ifade edilebilecegini ve bu yontemin dagilimlarin tahmin ve tanimlanmasinda

kapsamli bir temel olusturdugunu One siirmiistiir. Ayrica, L-momentler yonteminin



parametre tahmini, bolgesellestirme ve dagilim tanimlamasiyla, c¢esitli problemleri
cozmede olasilik agirlikli momentler yonteminden daha gegerli oldugunu gdstermistir.

Chowdhury vd. (1991) bolgesel GEV dagilimi igin ¢ok sayida uygunluk testlerini
karsilastirmis ve yeni bir Ki-kare testi gelistirmistir. L-degisim katsayisina ve L-sivrilik
katsayisina dayanan bir test dnermistir.

Haktanir (1991), momentler, maksimum olabilirlik ve olasilik agirlikli momentler
yontemleri ile farkli dagilimlarin parametre tahminlerini yapmis ve bu dagilimlara
uygunluklar1 Ki-kare ve Kolmogorov-Smirnov testleri ile smamistir. Tiirkiye’deki 112
istasyonu kullandig1 ¢caligmasinda GLO ve PE3 dagilimlarinin uygun oldugunu belirtmistir.

Hosking ve Wallis (1993), c¢alisgma alaninin homojenlik derecesini belirlemek igin,
uyumsuzluk ve heterojenlik testlerini gelistirmislerdir. Bdlgesel frekans analizinde
kullanilan ii¢ istatistigi (Hi, Hy ve H3) tanimlamiglardir.

Vogel ve Fennessey (1993), kiiciik 6rnekler igin klasik moment oran tahminlerinde
gosterdigi hata ve uyusmazligi, Massachusetts’deki 23 gozlem istasyonunun giinliik akim
degerleri i¢cin L-moment oranlari ile karsilastirmis ve L-moment oran tahminlerinin hemen
hemen tarafsiz oldugunu sonucuna ulagmislardir.

Onoz (1994), calismasinda olasilik agirlikli momentler yonteminin diger yontemlere
olan istiinliiklerini aciklamistir. Kolay uygulanabilmesi nedeniyle genis kullanim alan:
bulmus olan bu yontemle hidrolojide sik¢a kullanilan bazi olasilik dagilimlarinin parametre
tahminlerini vermistir.

Haktanir ve Capar (1994), momentler ve maksimum olabilirlik gibi yontemlerin
yaninda, olasilik agirlikli momentler yontemini de igeren ve toplam 28 farkli olasilik
dagilim modeline gére hesap yapan bir bilgisayar programi gelistirmistir. Programda Ki-
kare, Kolmogorov-Simirnov ve Crammer VVon Mises uygunluk testleri de uygulanmustr.

Karim ve Chowdhury (1995), Banglades’te 6rnek biiytikliigii 16 ila 24 arasinda
degisen 31 adet yillik tagkin serisine LN, EV1, PE3 ve GEV dagilimlarini uygulamislardir.
Sonug olarak GEV dagiliminin istatistiksel karakteristikleri en iyi temsil eden dagilim
oldugunu belirtmislerdir.

Saf (1995), Bati Akdeniz Havzasi’nda bolgesel tagskin frekans analizi ¢alismasi
yapmustir. Calisma alanmmi {i¢ alt bdlgeye ayirarak, bu alt bolgelerdeki carpiklik-
degiskenlik ve degiskenlik-yagis alani iliskileri elde etmistir.



Rao ve Hamed (1997), Wabash Havzasi’nin homojenlik analizini L-moment
oranlarini kullanarak yapmislar ve uygunluk testleri i¢in en uygun dagilimlar1 noktasal ve
bolgesel olarak belirlemislerdir.

Biiylikkaracigan (1997), Konya Havzasi’'nda bulunan 13 akarsuya ait yillik
maksimum debilere en uygun dagilim modellerini belirlemek icin, LN, EV1, PE3, LPES,
GLO ve Log Boughton (LB) dagilimlarini uygulamistir. Momentler, maksimum olabilirlik,
olasilik agirliklt momentler ve L-momentler yontemleri ile yaptig1 parametre tahminleri ve
uygunluk testlerinin sonucunda LPE3 dagiliminin diger dagilimlara gére daha iyi sonug
verdigini belirtmistir.

Parida vd. (1998), Mahi-Sabarmati Havzasi’na L-momentler yontemi kullanarak
yaptiklar1 tagkin frekans analizi sonucunda, LN dagiliminin bélge icin iyi sonug¢ verdigini
One stirmiislerdir.

Adamsovski (2000), parametrik olmayan yontemler ve L-momentler yontemi ile
yillik maksimum yagislarin bolgesel frekans analizini incelemistir. Yillik maksimum
yagislara ilaveten kismi yagis siirelerini de dikkate alarak Quebec ve Ontario bolgelerini 9
bolgeye ayirmis ve her bir bolge i¢in ayr1 frekans analizleri yapmaistir.

Sorman ve Okur (2000), bolgesellestirme teknigi olarak gosterge sel metodunda,
tahmin edilen tekerriir degerlerinin dogrulugu i¢cin Monte Carlo benzetimini kullanmistir.
Analizleri iki asamada gergeklestirmis ve ek goézlenmis verilerin sonuglar iizerindeki
etkisini arastirmislardir.

Muhara (2001), Kenya’da bulunan Tanzanya bolgesindeki istasyonlar i¢in bolgesel
istatistiksel dagilimlar1 ve hidrolojik olarak homojen bdlgeleri L-momentler diyagramlari
yardimiyla tespit etmistir. Homojen bolgeler ve tiim Tanzanya i¢in dogrusal regresyon
modeli belirlemistir. Calismada, GLO, LN, PE3 ve Genellestirilmis Pareto (GPA)
dagilimlart uygunluk saglamustir.

Seckin (2002), ¢alismasinda Seyhan ve Ceyhan havzalari i¢in bolgesel tagkin frekans
analizini boyutsuz olarak incelemis ve yapilan testler sonucunda, giiclii tagkin tahminlerine
imkan veren modelleri belirlemistir. Homojen alt bolgelere genelde Wakeby (WAK)
dagiliminin en iyi uyumu sagladigini tespit etmistir.

Kumar vd. (2003), Kuzey Brahmaputra ve Orta Ganj Nehir Havzasi’nin bolgesel
taskin formiillerini L-momentler teknigini kullanarak gelistirmislerdir. Calismada 10 adet
istasyona literatiirde yaygin olarak kullanilan dagilimlart uygulanmis ve GEV dagiliminin

en iyi uyuma sahip oldugu belirlenmistir.



Jaiswal vd. (2003), taskin frekans modeli i¢in L-momentler teknigini kullanmislardir.
Tagkin serilerine EV1, GEV, GLO, GPA ve LN dagilimlarint uygulamislardir. L-
momentlere dayali uygunluk testi sonucunda GEV dagiliminin Baes Havzas: taskinlarinin
tahminlerinde en uygun dagilim oldugunu belirlemislerdir.

Jingyi ve Hall (2004), homojen bdélgelerin belirlenmesi i¢in Ming ve Gan Nehri
havzalarindaki 86 istasyona, Residuals metodu, Ward kiime metodu, bulanik C-ortalamalar
metodu ve Kohonen sinir aglart metotlarini uygulamislardir. Uygun dagilimlar1 belirlemek
i¢cin L-momentler kullanilmis ve Kohonen sinir aglart metodunun daha iyi sonug verdigini
belirtmislerdir.

Sorman (2004), momentler yontemi, maksimum olabilirlik yontemlerini olasilik
agirlikli momentler yontemi ile karsilastirmis ve uygunluk testlerini uygulamistir. L-
momentler yontemi ile noktasal dagilim parametrelerini tahmin etmis ve Bati
Karadeniz’deki akim verileri ile 6rneklemistir.

Atiem ve Harmancioglu (2006), L-momentler yaklasim: ile taskin frekans analizi
yapmiglardir. Calisma alanindaki istasyonlara 5 farkli dagilim modelini noktasal olarak
uygulamis ve 4 istasyon i¢in GLO, 2 istasyon i¢in PE3, 2 istasyon i¢in GEV, 1 istasyon
icin LN, 1 istasyon i¢in GPA, 4 istasyon i¢cin WAK dagilimlarint uygun bulmuslardir.

Anl1 vd. (2007), Goksu havzasinin tagkin frekans analizini L-momentler yontemini
kullanarak yapmiglardir. Homojen olarak belirlenen 10 istasyonun yillik maksimum
akimlarima GLO, GEV, LN, PE3, GPA dagilimlarin1 uygulamis ve en uygun dagilimin
GEV dagilim1 oldugunu belirlemislerdir.

Sahin (2007), Gevas-Giirpinar Havzasi’nda bulunan 12 akarsuya ait yillik pik akim
serilerine en uygun olasilik dagilim modelinin belirlenmesi i¢in, LN, EV1, PE3, LPE3, LB,
GLO, GEV dagilimlarin1 uygulamistir. Bu dagilimlarin parametrelerinin tahminlerinde,
momentler, maksimum olabilirlik, olasilik agirliklt momentler ve L-momentler yontemleri
kullanilmigtir. En uygun dagilimi belirlemek amaciyla Ki-kare ve Kolmogorov-Smirnov
testlerini uygulamistir. Bu testlerin degerlendirmelerine gére EV1 dagiliminin digerlerine
gore daha uygun bir model oldugu sonucuna varmistir.

Aydogan (2008), Coruh Havzasi’nin bolgesel frekans analizinde parametre tahminini
L-momentler yontemiyle yapmis ve Asagi Coruh havzalari icin PE3, Yusufeli bolgesi igin

GEV ve Oltu Cay1 bolgesi i¢in GLO dagilimlarin en uygun dagilimlar olduklari bulmustur.



Saf (2008), Bat1 Akdeniz Bolgesi’ndeki tagkin frekans analizi ¢alismasinda, Student-t
ve Dalrymple testlerini kullanarak bolgeyi 3 alt bolgeye ayirmistir. Caligmasinin
sonucunda, indeks tagkin metodunun homojen bolgelere uygulanabilecegini belirtmistir.

Bayazit ve Ondz (2009), taskin frekans analizi ¢alismalarinda dagilimlarin parametre
tahmini i¢cin L-mometlerin bir varyansi olan LL-momentler yontemini kullanmislardir. Bu
yontemin, kiigiik gézlemlere daha yiiksek agirlik verdigini ve L-momentlerden daha iyi
sonug verdigini aciklamiglardir.

Saf (2009), Bati Akdeniz havzasinin yillik maksimum tagkin serilerinin bolgesel
tagkin frekans analizi i¢in, L-momentlere dayali homojenlik testi ile homojen bdlgelerin
belirlemis ve sonra akim goézlem istasyonlarina ait g¢esitli yineleme araliklarina sahip
tasarim taskin degerlerini hesaplamistir.

Seckin (2009), dagilim parametrelerini tahmin etmek icin L-momentler teknigi
kullanarak Tiirkiye’de bulunan 26 havzadaki 455 istasyona ait su yili maksimum akim
degerlerine bolgesel taskin frekans analizi uygulamistir. Elde edilen homojen bolgelere
GNO, GEV, GLO, GPA, PE3 ve WAK dagilimlar1 uygulayarak tekerriir degerleri elde
etmistir. Sonu¢ olarak, Tirkiye havzalarina genellikle GLO dagilimmin uydugu
belirlemistir.

Yang vd. (2010), Cin’de bulunan Pearl Nehri havzasindaki asir1 yagislarin alansal ve
zamansal karakterlerinin  tahmin edilmesinde L-momentler ydntemiyle, zamandan
bagimsiz ve seri korelasyonlu gelismis istatistiksel testleri kullanmiglardir. Uygunluk testi
hesap sonuglari;; LN, GLO, GEV ve PE3 dagilimlarinin havzay: ve alt bolgeleri daha iyi
temsil ettigini gostermistir.

Malekinezhad vd. (2011), debi 6l¢iimii olmayan veya yetersiz olan Iran’in kurak ve
yar1 kurak bolgelerinde akim biiyiikliigiiniin tahmin edilmesinde L-momentlere dayali
indeks taskin ve ¢oklu regresyon yontemlerini kullanmislardir. L-momentler ile yaptiklar
homojenlik analizi ile bolgeyi 3 alt bolgeye ayirmislar her bir bolge i¢in GEV dagiliminin
uygun oldugunu bulmuslardir. Calismalarinda, ana suyolunun uzunlugu, doluluk katsayisi,
ortalama yillik yagis ve sicakligin taskin biiyiikliigiinde en etkili parametreler oldugu
sonucuna varmiglardir.

Ewemoje (2011), calismasinda normal, LN ve LPE3 olasilik dagilimlarim
karsilagtirmis ve ¢alisma alani olan Nijerya’nin Ona Nehri Havzasi’na LPE3 en uygun

dagilim oldugu sonucuna varmistir.



Saf (2011), Bat1 Akdeniz havzasinin yillik maksimum tagkin serilerine Dalrymple ve
L-momentler homojenlik yaklagimlarini kullanarak bdolgesel taskin frekans analizi
yapmistir. Antalya ve Asagi Bati Akdeniz bolgeleri i¢in PE3 dagilimi, Yukar1 Bati
Akdeniz bolgesi i¢in GLO dagilimimin uygun oldugu sonucuna varmis ve bu dagilimlara
gore boyutsuz taskin degerlerini hesaplanmistir.

Seckin vd. (2011), Tiirkiye’deki en az 15 yil uzunlugundaki AGI’lere ait yillik
maksimum debilere L-momentler metodunu uygulamis ve GEV dagiliminin ¢alisma alani
icin en 1yl dagilim oldugunu belirlemistir. Bu dagilima gore ¢esitli yineleme araliklarina
karsilik gelen tagkin debilerini hesaplamistir.

Bhuyan ve Borah (2012), Hindistan Tripura’daki 6 adet 6l¢iim istasyonuna ait yillik
maksimum debilere L-momentler metodu kullanarak yaptigi bolgesel tagkin frekans analizi
sonucu, PE3 dagiliminin homojen bolge i¢in uygun dagilim oldugunu belirlemistir.

Nyeko-ogiramoi vd. (2012), Nil Nehri’nde yaptiklari tagkin frekans analizinde L-
momentler yontemi ile bolgeye GEV dagiliminin uygun oldugunu belirlemislerdir.
Sonuglar, bdlgesellestirmenin performansinin veri uzunluguna ve bolgelere ait hidrolojik
ozelliklerin benzerligine bagli oldugunu gdstermistir.

Yildiz (2012) ¢alismasinda, akim verisi bulunmayan veya yetersiz olan havzalarda
debinin tahmin edilebilmesi i¢in, Dogu Karadeniz Havzasi debi verilerine L-momentler
yontemini uygulamis ve havzayr en iyi temsil edecek dagilim fonksiyon ve debi
tahminlerini elde ettikten sonra, ¢oklu dogrusal regresyon ile havza ozelliklerine ait
bagimsiz degiskenlerle debiyi iliskilendirmistir.

Zaman vd. (2012), Avustralya’daki kurak bolgelerde yaptiklari tagskin frekans
analizinde L-momentler yontemini kullanmiglar ve ¢alisma alanina GPA dagiliminin
uydugunu bulmuslardir. Calismalarinin sonucunda kurak bolgelerdeki taskin frekans
egrilerinin nemli bolgedekilere gore daha dik oldugunu goéstermislerdir.

Anilan vd. (2013), Dogu Karadeniz Havzas1 tagkin debileri i¢cin homojenlik analizi
yapmis ve bolgeye genel olarak LPE3 dagiliminin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Nobert vd. (2014), LN, GLO, GEV ve LPE3 dagilimlarimi kullanarak yillik
maksimum debileri modellemistir. Dagilimlarin  parametrelerini  olasilik  agirliklh
momentler yontemi ile tahmin etmis ve GEV dagiliminin ¢aligma alani i¢in en iyi dagilim
oldugu sonucuna varmistir. Bu dagilima gore Ol¢limii olmayan havzalara ait cesitli

yineleme araliklarina karsilik gelen tagkin debileri hesaplanmigtir.



Aydogan vd. (2014), L-momentler yontemiyle Coruh Havzasi’min tagkin frekans
analizini yapmislardir. Homojenlik ve heterojenlik Olciileriyle bolgeyi 4 alt bolgeye
ayirmiglar ve dagilim uygunluk testleri sonucunda belirli doniis periyotlarindaki taskin
debilerini tahmin etmislerdir.

Pandey ve Nguyen (1999), regresyon tabanli farkli metotlarin parametre tahmin
performanslarin1  karsilagtirmiglardir. Calismada havzanin hidrolojik ve meteorolojik
Ozelliklerini kullanmislardir.

Perry vd. (2004), akis verileri olmayan alanlarin istatistiksel tahminlerinde, drenaj-
alan oran metodu ve c¢oklu dogrusal regresyon metodu olmak {iizere iki metot
kullanilmistir. Drenaj-alan oran1 metodu, akim o6l¢iisii bulunmayan alanin ayni akarsu
tizerinde ve Ol¢lim istasyonlarma yakin oldugu durumlarda, ¢oklu dogrusal regresyon
analizinin ise diger durumlarda daha uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Shu ve Burn (2004) ve Dawson vd. (2006), tagskin frekans analizinde ¢oklu regresyon
modelleri ve ampirik yontemlerle YSA’y1 karsilastirdiklarinda, YSA ile daha dogru taskin
tahminleri yapilabilecegini belirtmiglerdir. Calismalarinda, ayrica cografik faktorlerin
model performansina etkisini arastirmiglardir.

Reis vd. (2005), Gruber vd. (2007), Griffis ve Stedinger (2007), bolgesel sekil
parametrelerinin tahmini i¢in Bayes genellestirilmis en kiigiik kareler yontemini (GLS)
kullanmiglardir. Calismalarinin sonucu, bu metodun dogru ve gercek¢i model hata
degiskenlerini buldugunu gostermistir.

Ouarda vd. (2006), esik veriler {izerinde pik debilere dayali grafik yaklasimi, yonlii
istatistik tabanli metot ve tagkin meydana gelmesi goreceli frekansina dayali metotlarim
kullanarak 2, 100, 1000 y1l tekerriirlii tagkin debilerini tahmin etmislerdir. Bu yontemleri
klasik regresyon yontemiyle de karsilastirmiglar ve daha iyi sonuglar verdigini
belirtmiglerdir.

Leclerc ve Ouarda (2007), Kanada’nin giineydogusundaki c¢alisma alani olan
havzanin meteorolojik ve hidrolojik 0Ozelliklerini kullanarak c¢oklu regresyon modeli
gelistirmislerdir. Drenaj alani, toplam ortalama yagis, ortalama hava sicakligi, istasyonun
enlem ve boylami olan bagimsiz degiskenler ile Qs ve Qoo icin debi tahminleri
yapmiglardir.

Shu ve Ouarda (2007), Canada Quebec’de 151 havzaya ait yillik maksimum debi

verilerini kullanarak 6l¢limii olmayan istasyonlarin debi tahmini i¢in tagkin frekans analizi
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yapmiglardir. Kanonik korelasyon analizi (CCA) ve YSA’ya dayali modeller gelistirmisler
ve CCA tabanli YSA’nin en iyi sonucu verdigini ifade etmislerdir.

Shu ve Ouarda (2008), yine Canada Quebec’de, uyarlanabilir sinir bulanik mantik
sistem (ANFIS) metodu kullanmislar ve bu metodu YSA ve dogrusal olmayan regresyon
analizi ile karsilagtirdiklarinda ANFIS’in daha iyi bir model olusturdugu sonucuna
varmiglardir.

Besaw vd. (2010), 6lglimsiliz havzalardaki akim debi tahminini YSA ile test ederek
gelistirmistir. Modelde sicaklik ve yagis verileri bagimsiz degiskenler olarak kullanilmustir.

Haddad vd. (2010), daha genis veri setinin daha iyi sonuglar verdigini gostermek i¢in
cesitli istatistik teknikler kullanmislardir. Taskin frekans analizinde kullanilan istasyon
sayisinin %50 azalmasi halinde tahmin edilen tagkin debilerinin standart hatalarinin da
%90’a cikacagini belirlemislerdir.

Parada vd. (2010), debi Ol¢limii yetersiz havzalar i¢cin akim tahmininde yeni bir
yaklagimdan bahsetmiglerdir. Bu calisma Kernel tekniginin ve veri ayristirmasinin
birlesimidir. Debi Olgiimii eksik havzalarda akim tahmininde hidrolojik sistem
bilesenlerinin Gaussian ve dogrusal olmayan davranislarina ¢6ziim olarak onerilmistir.

Seckin vd. (2010), Bat1 Karadeniz havzasmdaki 21 adet AGI’nin yillik maksimum
debilerine c¢oklu dogrusal regresyon, c¢oklu dogrusal olmayan regresyon ve YSA
uygulayarak taskin frekans analizi yapmustir. Modellere ait hata degerleri
degerlendirildiginde YSA’ nin daha iyi sonug verdigi sonucuna varmistir.

Dodangeh (2011), calismasinda Iran'in kuzey bolgesindeki Sefidrud Baraji
Havzasi’nda yer alan 41 adet akim 6lglim istasyonuna ait verileri dikkate alarak bolgesel
frekans analizi yapmistir. Havzanin fizyografik ve hidrolojik 6zelliklerine dayali bulanik
grup analizi (FCA) yontemi ile havza dogu ve bati1 olarak iki bolgeye ayrilmistir. Secilen
uygun dagilimlarin Sefidrud havzasi bolgesel diisiik akimlarinin tahmininde kullanilmalari
Onerilmistir.

Palmen ve Weeks (2011), Avustralya’da yaptiklar1 calismada, Slgiimii olmayan
istasyonlarda tasarim taskin debilerini tahmin etmek igin kuantil regresyon teknigini
kullanmiglardir ve elde ettikleri debi degerleri ile havza karakteristiklerini de
iliskilendirmislerdir.

Rahman vd. (2011), taskin frekans analizinde, olasilik¢i rasyonel metot ve
genellestirilmis en kiiclik kareler regresyon analizi yontemleri arasindaki benzerlikler ve

farkliliklar1 arasgtirmistir. Her iki yontemde de ayni bagimsiz degiskenleri ve veri setini
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kullanmiglar ve genellestirilmis en kiigiik kareler regresyon analizinin daha iyi sonug
verdigini belirtmiglerdir.

Haddad ve Rahman (2012), Bayes genellestirilmis en kiiclik kareler regresyon
analizini kullanarak 6l¢limii olmayan istasyonlar i¢in tagkin frekans analizi yapmislardir.
Kuantil regresyon teknigi ve parametre regresyon teknigi ile tekerriir debilerini
hesaplamiglar ve bu iki yontemin de dogru ve giivenilir sonuglar verdigini tespit
etmislerdir.

Aziz vd. (2013), ¢alismalarinda YSA tabanli bir taskin frekans analizi modeli
gelistirmislerdir. Havzanin fiziksel ve meteorolojik o6zelliklerini kapsayan bagimsiz
degiskenleri kullanarak farkli tekerriirdeki tagkin debilerini tahmin etmislerdir. Geleneksel
regresyon analizine gore, YSA tabanli TFA modelinin daha dogru tahminler sagladigini
belirtmislerdir.

Rahman vd. (2013), Avustralya’daki 6 bolgeye ait havzalara Bayes genellestirilmis
en kiiciik kareler regresyon analizini uygulamiglardir. Tasarim tagkin debilerinin tahmini
icin bolgeye LPE3 dagiliminin uygun oldugunu kabul ederek havza alani ve yagis siddeti
olmak iizere 2 adet bagimsiz degisken kullanarak bolgeye ait regresyon denklemi elde
etmiglerdir. Bu denklemin, sadece enlem, boylam ve alan bilgileri girilerek Olglimii
olmayan istasyonlar icin %90 giiven araliginda ¢esitli tekerriirdeki debi tahminleri elde
etmek ic¢in kullanilabilmesi saglanmistir.

Rezaeianzadeh vd. (2013), taskin frekans analizi ¢alismalarinda YSA, ANFIS, ¢oklu
lineer regresyon (CLR) ve coklu lineer olmayan regresyon (CLOR) kullanmislar ve
maksimum giinliik akislarin tahmininde CLOR ’nin daha iyi sonug verdigini belirtmiglerdir.

Seckin vd. (2013), Dogu Akdeniz Havzasi taskin frekans analizinde L-momentlere
dayali homojenlik testi ve uygun dagilim belirlenmesinden sonra havzanin fiziksel
ozelliklerine ait bagimsiz degiskenler kullanarak, CLR, CNLR, ¢ok katmanl algilayici
tabanli YSA (CKA), radyal temelli fonksiyon tabanli yapay sinir aglar1 (RBNN) ve
genellestirilmis regresyon yapay sinir aglart (GRNN) yontemlerini uygulamistir.
Yontemlerin performanslari karsilastirildiginda CKA’nin en iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Sahin (2013), Ceyhan Havzasi’na uyguladigi tagkin frekans analizinde, cesitli
regresyon analizi teknikleri gelistirmis ve c¢alismasinin sonucunda Ceyhan Havzasi i¢in
ilave havza parametreleri ile birlikte ¢cok degiskenli istatistik yontemler kullanarak yapilan
hesaplarin, klasik yontem olarak bilinen Dalyrmple yontemine gore daha dogru sonuglar

verdigini gozlemlemistir.
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Son yillarda YAK, OOTO vb. optimizasyon teknikleri hidrolojide kullanilmakta
ancak tagkin frekans analizinde bu 6rneklere rastlanmamaktadir (Kisi vd. 2012; Salimi vd.
2013; Uzlu vd. 2014a). Bu doktora tezi ¢alismasinda, klasik regresyon analizi; YAK ve
OOTO teknikleriyle karsilastirilmistir. Her iki yontemde de, Dogu Karadeniz Havzasi’na
ait meteorolojik ve hidrolojik 6zellikleri igeren ayni1 bagimsiz degiskenler kullanilmustir.
Bagimli degisken olarak L-momentler yontemiyle elde edilen belirli yineleme siirelerine
ait taskin debileri kullanilmistir. Ayrica, L-moment hesaplar1 ile belirlenen tekerriir
periyotlarina (T) gore taskin debisi tahmini i¢in, yapay sinir ag1 (YSA) regresyon analizi

(RA) ile modeller gelistirilmistir.

1.4. Taskin Frekans Analizi

Hidrolik yapilarin projelendirilmesinde ¢esitli yineleme araliklarina karsilik gelen
tagkin debilerin tahmini 6nemli bir yer tutmaktadir. Yanlig bir proje debisi segilmesi
durumunda istenmeyen iki durum ortaya ¢ikabilir. Bunlardan birincisi gereginden biiyiik
secilen bir proje debisi nedeniyle yap1 ekonomik olmayacaktir. ikincisi ve daha tehlikelisi
de kiigiik secilen proje debisi nedeniyle projelendirilen yap1 proje debisinden daha biiyiik
gelebilecek tagkin debisi nedeniyle, yap1 gelebilecek taskin debileri durumunda yikilma
riskine maruz kalarak biiylik can kayiplarina ve maddi zararlara neden olacaktir.
Dolayisiyla su yapilarinin projelendirilmesinde debilerin biiyiikliiglinlin yeterince dogru
olarak tahmin edilmesi olduk¢a dnemlidir (Aydogan, 2008).

Eldeki akim gozlemleri yardimiyla, cesitli yineleme (tekerriir) siireli taskin
debilerinin tahmin edilmesi ¢aligmalarina taskin frekans analizi denir. Tek bir noktadaki
hidrolojik verilerin (akim, yagis miktar: veya siddeti) analizi noktasal tagkin frekans analizi
ile elde edilir. Eger farkli istasyonlar icin benzer frekanslar hesaplaniyorsa, tek bir
istasyondan ornek kullanmaktansa tiim veriler toplanarak analiz yaparak ¢ok daha saglikli
sonuglar elde edilir. Bolgesel taskin frekans analizi olarak adlandirilan bu yontem,
genellikle 6l¢iim yapilmamis ya da yetersiz miktarda Olglimiin bulundugu havzalardaki
tagkin debilerinin tahmininde kullanilir. Bu metodun uygulamasi esnasinda yetersiz veri
sayisint arttirmak icin bolgede bulunan diger istasyonlar kullanilir. Diger istasyonlarin
kullanilabilmesi ve verilerin 6l¢iim olmayan havzaya tasiabilmesi i¢in bu havzalarin

hidrolojik olarak ayni1 veya benzer 6zellikleri tasimasi 6nemlidir.
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1.5. Taskin Frekans Analizinde Parametre Tahmin Yontemleri

Istatistikte en Onemli problemlerden biri, olasihk dagilimimin parametrelerinin
tahminidir. Herhangi bir veri dizisine uydugu varsayilan olasilik dagilimlarinin parametre
tahminlerinde; momentler, maksimum olabilirlik, olasilik agirlikli momentler ve L-
momentler gibi bircok parametre tahmin yontemi kullanilmaktadir. Momentler yontemi
basit olmas1 nedeniyle hidrolojide siklikla kullanilir. Ancak ¢arpik dagilimlar i¢in 6zellikle
de biiyiik orneklerde etkin ve tarafsiz tahminler vermemektedir. Maksimum olabilirlik
yontemi ise, veri uzunlugunun fazla oldugu Orneklerde tarafsiz ve etkin tahminler
vermektedir. Olasilik agirlikli momentler yontemi ile boyutsuz bolge ortalamalar
hesaplanmaktadir. Hidrolojik verilerin istatistiksel 6zellikleri ortalama, varyans, ¢arpiklik
ve sivrilik katsayilart gibi ¢arpim momentleri ile Gzetlenebilecegi gibi L-momentler
kullanilarak da Ozetlenebilir. L-momentler, siralanmis verilerden elde edilen olasilik
agirhikli momentlerin dogrusal (dogrusal) bilesimidir. Bu nedenle L-momentler, ¢arpim
momentlerinde oldugu gibi verilerin karesinin ve kiipiinlin alinmasin1 gerektirmezler. Bu
sekilde, carpim momentleri yontemi ile elde edilmis carpiklik ve varyans katsayilar1 fazla
tarafli ve kiiclik 6rneklerde fazla degisken iken ayni L-momentler hemen hemen tarafsizdir

ve yaklasik normal bir dagilima sahiptir.

1.5.1. Momentler Yontemi

Bir rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi ile apsis ekseni arasinda
kalan alan bir kiitle gibi diisiiniilmektedir. Bu kiitlenin gesitli noktalara gore momentleri
analitik olarak alinmaktadir. Parametreler, momentlerin eldeki Ornekten hesaplanan
niimerik hatasiz tahminlerine esitlenmesi ile elde edilen formiillerle bulunabilmektedir. o =
f1 (L1, K2, Us,...... ) ve B= 2 (W1, 12, Us,...... ) ifadelerinden o, 3 parametrelerinin ave B

degerleri bulunmaktadir.
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1.5.2. Maksimum Olabilirlik Yontemi

Gozlenmis serinin ger¢eklesmesi durumunda olabilirligi en yiiksek seri degerleri elde
edilmis demektir. Serinin olabilme ihtimali; gozlenmis her bir degerin olasilik yogunluk
fonksiyonu yazilarak hepsinin birbiri ile garpilmasiyla elde edilir. Serinin olabilme
fonksiyonunu maksimum yapan parametre degerleri bu dagilimda 6rnek seriye en uygun
parametreler olmaktadir. Olabilme fonksiyonunun maksimumlar1 ile logaritmas: alinmis
olabilme fonksiyonun maksimumlari ayn: degerlerden meydana gelmektedir. O halde;
garpimin tiirevini almak yerine asagida verilen toplamlar fonksiyonu olan Log (0.y.f.)'un

tiirevini almak daha uygun olmaktadir.

log(o.y.f) = ZN:f(xi,a, b,c...) Q)

i=1

Esitligin her bir parametreye gore tiirevi alinarak sifira esitlenerek parametre adedi
kadar denklem elde edilmektedir. Sistemdeki denklemlerin hepsini sifir yapan parametre

degerleri maksimum olabilirlik yontemine gore tahminler olmaktadir.

1.5.3. Olasihik Agirhkli Momentler Yontemi

Olasilik agirlikli momentler ilk olarak Greenwood vd. (1979), tarafindan Wakeby
dagiliminin parametre tahmini i¢in gelistirilmistir. Hosking (1986) tarafindan kuramsal
acidan incelenerek, bu yontemin merkezsel istatistik momentlerle esdeger 6zelliklere sahip
oldugu gosterilmistir. Bu momentlerin 6rnek tahminleri ozellikle kisa Kkayitlar igin
hatasizdir ve aykir1 degerlere karsi hassas degildir. Ayrica, verinin dogrusal fonksiyonu
olmalari nedeniyle diger momentlere gore &rnekleme degisimlerinden daha az
etkilenmektedirler. Bu ozellikleri ile klasik yontemlere gore tercih edilerek yaygin olarak
kullaniimaktadirlar. Bu yontemin esasi, toplumun sifirinci, birinci ve ikinci olasilik
agirhikli  momentlerinin, Ornek serinin tahmin edilen sifirinci, birinci ve ikinci
momentlerine esitlenmesine dayanir. Boylece 3 adet esitlik elde edilerek, 3 adet
bilinmeyen parametrenin bu formiillerin ¢6ziilmesi ile bulunabilmesidir. Eger parametre
sayis1 3’ten fazla olursa parametre sayisi kadar esitlik elde edene kadar diger iist

mertebedeki olasilik agirlikli momentler de bulunmalidir. Olasilik agirlikli momentler
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asagidaki gibi; F=F(x) = p(X<x) ve 1, j, k tam sayilar olmak iizere, x=x(F) seklinde ters
formu acik olarak belirlenebilen dagilimlarin  parametrelerinin  belirlenmesinde
kullanilabilmektedir (Greenwood vd., 1979).

My =E[X' P (1-F)] 2)

Muji=S) X(F) (1-F)*df @3)

Ifadelerdeki F=F(x) = p(X<x) ve 1, j, k pozitif tamsayilardir. j=k=0 ve 1 pozitif
tamsay1 ise My 9o momenti 1 inci mertebeden merkezsel istatistik momente esit olmaktadir.
Mijo ve Myox momentlerinin hatasiz &rnek tahminleri asagidadir (Hosking, 1986;
Landwehr vd., 1979a; Gebeyehu, 1989).

(4)

)
My == {# «(0) ©)

j=0,1,......,N-1; k=0,1,...,N-1 ve x(i), i=1,2,...,N diizenlenmis 6rnek olmak tizere j=1
ornekteki en kiigiik degeri gostermektedir. Olasilik agirhikli momentlerin 6rnek tahmini
icin bir bagka yolda rastgele degiskenin i’inci degere esit veya kiiglik kalma frekansinin
hesab1 asagidaki gibidir. Yapilan pratik calismalar; dagilim veriye iyi uyuyorsa bu

yontemin daha basaril oldugunu gostermistir.

i—0,35

Fi)=—

(6)

(2) ve (3) numarali denklemde goriilen noktalama pozisyonu formiiliiniin, (4) ve (5)

denklemlerine uygulanmasi asagidaki gibidir (Landwehr vd.,1979b).
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Mo :%Zx(i)F(i)j )
Miok =%Zx(i)[1— FGi) ®)

Bu denklemlerin her biri bir olasilik fonksiyonunu tanimlamaya yeterlidir ve
birbirleri cinsinden yazilabilirler. ilk {ic momentin birbiri cinsinden ifadeleri asagidaki

gibidir:

M100=M100

M110=M100-M101

M120=M100-2M101+Mio2

M130=M100-3M101+3M102-M103 ©)

Olasilik agirlikli momentler tabanli ¢alisan Easy Fit paket programi ile bir¢ok

dagilima ait parametre tahminleri yapilabilmektedir.

1.5.4. L-Momentler Yontemi

L-momentler yontemi Hosking (1986 ve 1990) tarafindan gelistirilmistir. L-
momentler; parametre tahmini, bolgesellestirme ve dagihm tanimlama ile ilgili gesitli
problemleri ¢6zmede yaygin olarak kullanilmaktadir. L-momentler yontemi olasilik
agirlikli momentler ydnteminin dogrusal bir fonksiyonudur. L-momentler bilinen
momentlere benzer olup olasilik agirlikli momentleri cinsinden asagidaki gibi ifade

edilebilirler (Gebeyehu, 1989).

Ly =(—1>ri<—1)fk([(j(rlkjlww,k (10)

L-momentler;
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r=0ise L1= M1qo

r=11ise Ly= M1g0 (2M)101=2M110-M100

r=2 ise Ls= M1go (6M)101+6M102=6M120-6M110+M300

r=3 ise Ly=Migg -12M101+30M102-20M103=20M130-30M120+12M110-M1g0 (12)

Yiiksek mertebeden momentlerde Olglimler birbirinden bagimsizlastirilirsa L-

moment oranlar1 asagidaki gibidir (Vogel ve Fennessey, 1993).

r=3,4,....,isetr:5, —— (12)
L2 Ll

L-momentler (L;) ve (Lz), L-moment oranlari L-cv(t), carpiklik Kkatsayisi (t3),
basiklik (kurtosis) katsayisi (ts), olasilik dagilimini 6zetlemek igin en ¢ok kullanilan
parametrelerdir. Ly dagilimi1 yer parametresini, L, dagilimi ise 6lgek parametresini temsil
etmektedir (Hosking, 1990).

L-momentler, siralanmig gozlemlerin dogrusal bigimleridir. Bu nedenle, geleneksel
yontemlerde oldugu gibi gozlemlerin kareleri ve kiipleri hesaplanmaz. Boyutsuz olarak
hesaplanan degisim katsayisi ve carpiklik katsayisi degerleri tarafsiz olup normal dagilima
sahiptir. Diger moment yontemleri ise tarafli olup diisiik sayidaki orneklerde bile
degiskendir. Bir¢cok hidrolik uygulamalarinda, L-moment basit ve uygun hidrolojik
verilerden ve dagilim parametrelerinden tahmin yapilmasini saglar. Klasik parametre
tahmin yontemleri ile karsilastirildiginda L-momentler yonteminin bir¢ok avantaji vardir
(Sorman ve Okur, 2000). L-mometler yontemi ile bulunan varyasyon, ¢arpiklik ve basiklik
katsayilart hemen hemen hatasizdir ve yaklasik normal bir dagilima sahiptir. Ayni ¢arpim
momentleri kiiciik orneklemlerde oldukca degisken ve hatalidir. L-momentler, ¢arpim
momentlerinden daha hatasiz olduklari i¢in moment diyagramlar1 olusturulmasinda
kullanimlart daha uygundur. Carpim momentlerinde bir sinirlama yoktur. L-moment
oranlar1 —1 ile 1 arasinda degistiginden dogal bir sinira sahiptir. Bu sinirlama, bu degerlerin
yorumlanmasini kolaylastirir. L-momentlerin aksine ¢arpim momentleri dagilimin uglarina
daha fazla agirlik verirler ve uglardaki gézlemlerden daha fazla etkilenirler. Bundan dolay1
L-momentler bir 6rneklemeden tahmin edildiginde, 6rneklemde bulunan ug degerlere karsi
daha dogru ve etkin sonuglar verir ve L-momentler kullanilarak elde edilen dagilim

parametreleri kiiciik 6rneklemlerde genellikle daha dogru sonuglar verir. Klasik tekniklerle
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kiyaslandiginda, L-momentler daha fazla sayida dagilimin parametrelerinin bulunmasinda
kullanilabilir. Hosking ve Wallis (1988), az ve orta uzunluktaki 6rnekler i¢in L-momentler
metodunun maksimum olabilirlik metoduna gore cok daha etkili oldugu sonucuna
varmistir. L-momentler bolgesellestirme tekniklerinde kolaylikla kullanilir. L-momentler
teknigi ilgili istasyonlardan bolgesel parametrelerin elde edilmesi icin en iistiin tekniktir.

(Hosking, 1990).

1.6. Bolgesel Taskin Frekans Analizinde L-Momentlerin Kullanimi

Parametre tahmini istatistik yontemlerin en Onemli ancak en zor asamalarindan
biridir. N veri boyutuna sahip bir degiskenin p kadar parametre icerdigi varsayilsin.
Geleneksel yontemlerden ¢ok daha iyi sonuglar veren L-momentler yontemi, ilk p
degerinin L-momentlerini ilgili popiilasyon karakteristik degerlerine esitleyerek parametre

tahmini yapar.

1.6.1. Homojenlik Analizi

Akim gozlem istasyonu (AGI) akim verilerinin L-momentlere dayali parametre
tahmininde kullanilabilmesi i¢in bdlgesel analize uygunluklarinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bolgesel taskin frekans analizinde, homojen istasyonlarin ve dolayisiyla
homojen bolgelerin tanimlanmasi ve havzaya tek bir frekans dagiliminin uygulanmasi
gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi i¢in ¢aligsma alaninin homojen olmasi ve istasyonlarin
homojenlik kosulunu saglamasi gerekmektedir. Homojenlik sarti; bolgeye ayni frekans
dagiliminin uygulanabilirligi anlamina gelmektedir. Bolgesel homojenligi test etmek igin

iki istatistik 6ne siiriilmiistiir. Bunlar; uyumsuzluk ve heterojenlik 6l¢tistidiir.

1.6.1.1. Uyumsuzluk Olgiisii

Uyumsuzluk olgiisii, verilerin gézden gecirilmesi ve homojen bdlge olarak kabul
edilen istasyonlarin birbirleri ile olan uyumlarimin saptanmas: amaci ile kullanilir.
Uyumsuzluk olgiisii bolgedeki istasyon sayisina baglidir. Uyumsuz ¢ikan bir istasyon

baska bolgeye kaydiriimali veya analizden c¢ikarilmalidir. Uyumsuzluk 6lgiisii, istasyon
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verilerinin L-moment oranlar ile hesaplanir. Istasyonlarm L-moment oranlar: (L-cv, L-
carpiklik, L-basiklik) bir noktanin {i¢ boyutlu koordinatlari olarak tanimlanmaistir.
Tamimlanan noktalarin  L-cv ve L-carpikhik degerleri grafikte karsilikli olarak
noktalandiginda bir grup olusturur ve bu grup bir merkeze yani orta noktaya sahiptir.
Uyumsuz olarak tanimlanan herhangi bir nokta, bu merkezden oldukga uzaktir. Uyumsuz

noktalar, en dis elipsin de disinda yer alir (Sekil 1.1).

L-C
N\
[ ]
[ ]
K
[ N}
L ]
.
N
\.

A\ J

L-carpiklik, t3

Sekil 1.1. Uyumsuzluk i¢in tanim grafigi
Uyumsuzluk 6l¢iisti (D;) homojen bolge olarak kabul edilen istasyon toplumundaki
istasyonlarin birbirleri ile olan uyumlarinin literatiirde verilen araliklarda kalip
kalmadiginin saptanmasidir (Tablo 1.1). Uyumsuzluk 6lgiisii bolgedeki istasyon sayisina

baglidir. N adet istasyon olan bir grupta L-moment oranlarinin vektorel ifadesi asagidaki
gibidir (Hosking ve Wallis, 1993).

u=[t6.t6] (13)
T: Vektor ya da matrisin transpozu,
u=N">u, (14)

0: Agiliksiz grup ortalamasi,
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N — —

A:Z(ui _u)(ui _U)T (15)
i=1

A: Karelerinin toplaminin matrisi ve ¢apraz ¢arpimi,
1 TN\T AL o

D, =3 N(u,~1)" A, ~U) (16)

Di: i istasyonu i¢in uyumsuzluk oOlglisiidiir. D;j, bolgedeki istasyon sayisina baglh
olarak tanimlanir. Eger hesaplanan D; degeri Tablo 1.1°de verilen kritik D; degerinden

biiyiik ise o istasyon uyumsuz kabul edilir.

Tablo 1.1. Uyumsuzluk &lgiisii (Dy) igin kritik degerler (Hosking ve Wallis, 1997).

Bolge istasyon Sayist Kritik Deger Bolge istasyon Sayist Kritik Deger
5 1.333 11 2.632
6 1.648 12 2.757
7 1.917 13 2.869
8 2.140 14 2971
9 2.329 >15 3.000
10 2.491

1.6.1.2. Heterojenlik Oliisii

Heterojenlik 6l¢iisti (H;) ile istasyon gruplarinin heterojenlik olgiisii belirlenmektedir.
Heterojenlik Ol¢iisii 6zellikle homojen olmasi muhtemel bélgelerin istasyonlar1 arasinda
ornek L-momentlerin varyasyonlarini karsilastirir. Homojen bir bolgede bulunan tiim
istasyonlar, ayn: toplum L-moment oranlarina sahiptir. Heterojenlik 6lgiisii ti¢ ayr1 dlglide
belirlenebilmektedir (V1, V2, V3).

i) L-cv (t)’ ye bagli; t’nin agirlikl standart sapmasi (V1);

ZN: Ni (tl _ tR )2
V=2 (17)
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N: istasyon sayisi

N;: Her istasyonun kayit uzunlugu

Nt
tR: t’nin ortalama degeri olup t® =12 —dir.

Sn

N
i=1

ii) L-cv-L-cs’ye bagli; istasyon t ve t3’lerinin grup agirlikli ortalamasina olan
uzakhg (V>);

N

SN -t (g -t

V, == ; (18)

i) L-carpikhik ve L-basiklik’ a bagli; istasyonlarin t3 ve ts’lerinin grubun agirlikh
ortalamasina olan uzakhgi (Vs3);

PNt )2 + (1~ )2
V== . (19)

Heterojenlik Ol¢iistinii hesaplamak i¢in bolgeler homojen olarak kabul edilir ve
veriler ¢apraz korelasyona veya dizili korelasyona sahip degildirler. Istasyonlarin kayit
uzunluklar: degistirilmeden kullanilabilir. Her bir benzesim yapilmig bélge i¢in, Vi (V1, V2,
V3 olarak tanimlanmis ii¢ 6lgiiden herhangi biri) hesaplanir. benzesim yapilmis verilerin py
(ortalamas:), ve oy (standart sapmasi) hesaplanir. Heterojenlik olgiisii (H;), asagidaki

formiil ile elde edilir.

H, = (Vi-n) (20)

Oy

Hi<I ise bolgenin kabul edilebilir derecede homojen oldugunu, 1<H;<2 ise bdlgenin
muhtemelen heterojen oldugunu, H{>2 ise bdlgenin kesinlikle heterojen oldugunu

soylemislerdir. Eger bolge yeterince homojen degil ise, bolge daha alt bolgelere ayrilarak
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homojen hale getirilmeye ¢alisilir. Hosking ve Wallis (1993)’ e gore Hy, H, ve Hs; Vi Vs
ve V3’e gore hesaplanmistir. H;’in homojen ve heterojen bolgelerin ayriminda daha giiglii
oldugunu o6ne siirmiislerdir. Bundan dolayr V;’e dayali Hj istatistiginin, heterojenlik
Ol¢iistinti hesaplamada kullanilmasini tavsiye etmis ve bu istatistigin hesabi igin X-test adli

bir yazilim gelistirmislerdir.

1.6.2. Uygun Dagilimin Se¢imi

Su yapilari, akarsu yatagi diizenleme vb. projelerde, en uygun dagilimin se¢imi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Yanlislikla kiiciik degerler lireten dagilim secilirse ve tagkin
meydana gelirse bilylik can ve mal kaybina sebep olabilir. Tam tersi durumunda ise insa
edilen yapmin maliyeti gereginden fazla olup, optimizasyon agisindan yanlis
projelendirilme yapilmis olacaktir. Eldeki gézlem sonuglarina en iyi uyan olasilik dagilim
fonksiyonu istatistik yontemler kullanarak belirlenebilir.

Bu calismada kullanilan dagilimlarin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 f(x), kiimiilatif
dagilim fonksiyonlar1 F(X) ve tekerriir fonksiyonlar1 X(F) dagilimlarin L-momentlere dayali
parametre tahmini dogrultusunda asagida verilmistir. Formiillerin detaylar1 Hosking ve

Wallis (1997)’nin ¢alismasinda bulunmaktadir.

1.6.2.1. Ekstrem-Deger Tip | Dagilimm (EV1)

Gumbel dagilimi olarak da bilinen EV1 dagilimi ile ilgili esitlikler asagida

verilmistir:
f(x) = exp{—(x—£&)/ a}exp[ —exp{—(x—&)/a}] (21)
F(x) =exp| —exp{—(x—¢&)/ o} | (22)
X(F)=&—alog(—logF) (23)

Parametreler: yer: &, 6lgek: O
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a=2x,/log2 (24)

E=n —ya (25)

1.6.2.2. Lognormal Dagilim (LN)

LN dagilimi ile ilgili esitlikler asagida verilmistir:

ky 2
eY -y /2
(x) oon (26)
— 71 — —
_ k™log{1-k(x—&)/a}, k=0 27)
(x=¢&)/a,k=0
F(X) =D(y) (28)
Burada @, standart normal dagilimin kiimiilatif fonksiyonudur.
Parametreler: yer: & , dlgek: O, sekil: k
2 4 6
K~ —, E,+ Elzs + Ez;l:3 + E3é1:3 (29)
1+Ft; + K1, + R
-k?/2
S, C (30)
1-2d(—k /2
(04 2
=2 -Z(1-e"")
k (31)

1.6.2.3. Genellestirilmis-Ekstrem Deger Dagilimi (GEYV)

GEV dagilimu ile ilgili esitlikler asagida verilmistir:

f(x) = o e v (32)
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[klog{l-k(x—&)/a} k=0
|(x=8)/a,k=0

Fx)=e?’

“(E) :){am{l—(—log P}k k=0
E—alog(-logF),k=0

Parametreler: yer: & , dlgek: oL, sekil: k

k ~ 7.8590c + 2.9554¢?

2 log2
3+1, log3
Ak

o=
(1-27"r1+Kk)

=2 —afl-T(A+K)} /K

1.6.2.4. Genellestirilmis Lojistik Dagilm (GLO)

GLO dagilimu ile ilgili esitlikler asagida verilmistir:

_ otk

= ey

|-k log{l1-k(x-&)/a}, k=0
|(x=8)/a,k=0

F(x)=1/(1+e™)

- e+a1-{A-P)/F) Ik k=0
&-oalog{(1-F)/F},k=0

(33)

(34)

(35)

(36)

37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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Parametreler: yer: & , dlgek: oL, sekil: k

k=-1, (44)
o A, SINKm (45)
km
1 T
=\ -0 =— 46
s=h a(k sinkn) (46)

1.6.2.5. Log Pearson III Dagihim (LPE3)

LPE3 dagilimi ile ilgili esitlikler agagida verilmistir:

eyata (O
Fx) = E)“r(i) (47)
F(x)=G [oc, XT_&J IT(a) (48)
Parametreler: yer: p, dlgek: O, sekil: 7

y =20 %sign(t,) (49)
- inmaﬂzr(a)/r(a+%) (50)
n="2 (51)

1.6.3. Uygunluk Testleri

Gozlenen bir ornekten elde edilen siklik fonksiyonunu secilen bir teorik olasilik
dagilim fonksiyonuna uygunlugunu kontrol etmek icin, olasilik dagilim fonksiyonu
uygunluk sinamasi yapilmaktadir. Debi verilerine en uygun dagilim modelinin

arastirilmasinda modelin uygunlugu bazi yontemlerle sinanabilmektedir. Debi verileri i¢in
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en uygun dagilim modelinin belirlenmesinde en sik kullanilan testler Ki-kare, olasilik

cizgileri korelasyon, ve L-moment istatistiklerine dayali testlerdir.

1.6.3.1. Ki-Kare Testi

Gozlenen N elemanli 6rnek m sinifa ayrilarak her bir siniftaki eleman sayisi Nj (veya

0i), secilen dagilimin teorik eleman sayis1 N;' (veya e;) ise, X° degeri soyle hesaplanir:

e E “

i=1 i i=1 i

hesaplanan X’ degeri, o anlamlilik diizeyi icin, tablo degerinden kiiciikse veya esitse ( X;

< x*ise) uygunluk var, biiyiikse uygunluk yok, x: = 0 ise tam uygunluk var demektir.

y* testinde bir rastgele degiskene ait N elemanli bir 6rnek, m adet sinifa ayrilir (smif
se¢imi i¢in birden fazla formiil vardir ve belirli durumlar i¢in optimal bir se¢im
bulunmamaktadir) ve her bir siniftaki eleman sayist (Nj) hesaplanir. Segilen olasilik
yogunluk fonksiyonuna gore ayni smif araliklarinda olma olasiliklar: (p;) hesaplanir. Bu

siniftaki beklenen eleman sayisi, bu olasilik degeri veri sayisiyla carpilarak bulunur.
Hesaplanan Xﬁ degeri, a anlamlilik diizeyi i¢in tablo degerinden kiigiikse (Xﬁ < x%),

gozlenen verilerin ilgili dagilima uygun olduguna karar verilir. Tablo degeri okunurken X2
dagilimmin serbestlik derecesi m-3 olarak hesaplanir (Bayazit, 1981; Bayazit ve Oguz,

1994; Bayazit, 1996).

1.6.3.2. Olasilik Cizgileri Korelasyon Testi

Olasilik ¢izgileri korelasyon testinde, Pp ampirik olasiliklarina karsilik gelen X'
degerleri ile gozlenmis X, degerleri arasindaki korelasyon katsayist (r), a anlamlilik
diizeyine, N veri uzunluguna ve dagilim tiirline bagl olarak literatiirde verilen r, Kritik
degerleri ile karsilastirilarak frekans dagilim modelinin uygunluguna karar verilmektedir.
I < ry ise frekans dagilim modelinin uygunluk hipotezi reddedilmekte, aksi halde kabul

edilmektedir. Dizilerdeki bazi aykirt degerler, dizilerin 6rnek istatistiklerinin toplum
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degerlerinden asir1 Olclide uzaklagsmasina, dolayisiyla da dagilim modeli uygunluk
testlerinde ciddi yanilmalara yol agmaktadir. Boyle durumlarda aykir1 degerleri diziden
cikarip, geriye kalan verilerle model uyumunu yeniden kontrol etmek gerekmektedir
(Yiksek, 2009).

1.6.3.3. L-Moment Istatistiklerine Dayali Uygunluk Olciisii Testi

L-momentlerin basiklik katsayisin1 temel alan dagilimin uygunlugu 6l¢iisii olan bu
yontem literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu &lcii su sekilde hesaplanir: Ug
parametreli GEV dagiliminin uygun oldugu varsayilirsa, GEV dagilimi ile elde edilen L-

basiklik (t;%)ile bolgesel ortalama L-basiklik (tf ) arasindaki fark hesaplanir. (tf ) lerin

standart sapmalar1 o4 ile ifade edilirse, o4’ler GEV dagilimmin uygun oldugu homojen

bolgenin benzesimi ile elde edilir. GEV dagiliminin Z testi agagidaki gibi hesaplanir:

(tF —t5=)

Gy

(52)

ZGEV =

Omnek L-momentler t3 ve t; tam olarak hatasiz almir. Bu t3 icin ¢ok iyi bir
yaklasimdir ama kayit uzunlugu kisa (ni<20) veya popiilasyonun L-basiklig1 genis ise
(t3>0.4) t4 i¢in iyi bir yaklagim degildir. Bu problemin iistesinden gelmek amaciyla, t4 igin
hata diizeltmesi kullanilir (t§ -By). Bs, gdzlenmis veriler gibi ayni kayit uzunluguna ve ayni

istasyon sayisina sahip bolgelerin bolgesel ortalama L-basikliklarindaki hatadir. Bolge N
istasyona sahip olsun, i’inci istasyonun kayit uzunlugu n; ve 6rnek L-momentler oranlari
t't,t!

1431 44

ile, bolgesel ortalama L-Cv, L-garpiklik, L-basiklik t°,t7,t7ile gosterilir ve

314
agirhikli bolgesel ortalamalari hesaplanir. Gozlenmis verilere uygun olmasi muhtemel

dagilimlar igin bolgesel L-moment oranlari hesaplanir. Uygulanan dagilimin basiklign t3™

olarak adlandirilir. Bolgesel L-moment oranlarina Kappa dagilimi uygulanir ve benzesim
yapilir. Benzesim yapilmis bolgeler homojendir ve c¢apraz korelasyona ve sirali
korelasyona sahip degildirler. Istasyonlar gdzlenmis veriler ile aym kayit uzunluguna

sahiptir. Kappa dagilimi uygulamada ve bolgenin benzesiminde heterojenlik Sl¢iisiinde
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kullanilan hesaplamalar kullanilir. M’inci benzesim yapilmis bolge i¢in L-carpiklik ve L-

basiklik hesaplanir. t% 'nin hatasi, asagidaki esitlik ile elde edilir:
B, =Ng > (17 —t7) (53)

t% *nin standart sapmast;

Gy = {(Nsim _1)_1{'“52'?(1:21 _ttT )2 - NsimBzzl}i|2 (54)

m=1
ve her bir dagilim i¢in uygunluk testi dl¢iisii;

(™ —tf +B,)

Gy

ZDist — (55)
Benzesim kullanilarak her dagilim i¢in ayr1 ayri hesaplanan dagilimin uygunlugu

Ol¢iistiniin mutlak degeri 1,645’den kiigiik ise (|Z|(1, 645), o dagilim bolgesel frekans

dagilimi olmaya adaydir. Bu deger % 90 giivenilirlik sinirina karsilik gelir.

1.6.4. Taskin Debilerinin Tahmini

Istatistiksel yontemlerdeki ana diisiince taskin verilerinin bir toplum olusturdugu
diisincesine dayanmaktadir. Taskin verileri Q ile gosterildiginde, bu degiskenin herhangi
bir zamandaki biiyiikligiini etkileyen sebep sonug iliskisi tam olarak belirlenebilirse,

teorik olarak bu iliskinin olasilik dagilim modeli agsagidaki gibi olur.

FQ(T) = [b%) (56)
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o0

PQ=QM) =2~ [ F(QIQ=1-FQy) (57)
QM
F(Q(T)) : tagkinin agilmama olasiligt, (T) : doniis araligidir.

Frekans analizinin amaci belirli bir doniis araligindaki Qt’nin dogru tahmin
edilmesidir. Bu periyot, bir yapmin ekonomik émrii (6r. T=50 yil) veya yasal olarak

zorunlu tasarim periyodu (6r. T=10 000 y1l bazi1 baraj giivenlik uygulamalarinda) olabilir.

1.6.5. Tahmin Edilen Degerlerin Dogrulugunun Belirlenmesi

Hesaplanan tekerriir tahminlerinin dogrulugunun kabul edilebilir diizeyde olup
olmadigi Monte Carlo benzesimi ile hesaplanir. Her istasyon igin, goreceli taraflilik
degerleri (rolatif bias) ve %5-%95 alt ve st giivenilirlik bant sinirlar1 elde edilir. Bolge
bazinda bu degerlere ek olarak, ortalama hata degerleri de hesaplanur.

®, o’nin tekerriir tahmini oldugunda, @ olasilhik dagilimma sahip rastgele
degiskendir. &’nin uygunlugu ®’nin ®’ya ne kadar yakin bir deger olduguna baghdir.
®’nin standart sapmasi taraflilik (bias) ve degiskenlik (hataya sahip olmayan ger¢ek
degerlerden tahmin edilenlerin rastgele sapmasi) olarak iki bilesenle tanimlanir.
Degiskenlik o6rnekleme bagli tekerriir tahminlerinde olusan sapmanin gosterimidir.
Taraflilik (bias) ve ortalama karekdk hatalar1 (RMSE) tahminlerin performansini 6lgmede

yaygin olarak kullanilir.
Bias(®) = E(d— ) (58)
. , NTZ.
RMSE(6) = {E(6-w)° | (59)
Eger taraflilik (bias) sifira esitse, yani @ nin beklenen degeri ’ya esit ise tahminler

hatasizdir.

RMSE asagidaki gibi de tanimlanir.

RMSE(6) = [{Bias((oa)}2 + Var(oaT2 (60)
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Taraflilik (bias): beklenen degerlerle populasyonun degerleri arasindaki fark Var:
tahmin edilen degerlerin yayilimidir.

Denklemlerden de anlasildig1 gibi RMSE, ®’nin degiskenligi ve hatasi ile ilgilidir.
Hem hata, hem de hatalar karelerinin ortalamasinin karekokii ayni 6l¢iim birimine sahiptir.
Tek fark tahmin edilen deger ile gercek deger arasindaki farkin mutlak degeri alinir.
Benzesim programindaki tahmin edilen tekerriirlerin dogrulugu bu parametrelerin modifiye
edilmis haliyle hesaplanir. Ama¢ benzesim yapilmis ve gozlenmis tahminlerin ve bu
degerlerin yiizde olarak tekerriir tahminlerinin dogruluklarmi karsilagtirmaktir. Goéreceli
hata ve hatalar karelerinin ortalamasimin karekokii Hosking tarafindan IBM arastirma
merkezinde hazirlanan xsim programi ile de hesaplanir (Hosking, 2000 (versiyon 3.03)).
Tekerriir tahminlerinin parametrelerinin  dogrulugu goreceli hata, goreceli hatalar
karelerinin ortalamasinin karekokii ve bolgesel mutlak goreceli hata olarak xsim benzesim
programinin ¢iktilarindan elde edilir.

Monte Carlo benzesimi tekerriir tahminlerinin dogrulugunu degerlendirmek igin
kullanilir ve olasilik teorisi iizerine kurulu bir sistemdir. Monte Carlo metodunda
istatistiksel ve matematiksel tekniklerle bir deneyi veya coziilmesi gereken bir fiziksel
olayda tesadiifi sayilar1 defalarca kullanarak benzesim uygulayip ¢6zmek esastir. Benzesim
yapilmis bolgenin toplum L-moment oranlarindaki istasyonlar arasi varyasyon, gercek
verilerin 6rneklem L-moment oranlarinkinden daima kii¢lik olmalidir. Ciinkii 6rneklem
degiskenligi, 6rnek L-moment oranlarmin uygun popiilasyon L-moment oranlarindan daha
genis bir alana yayilmasina sebep olur. Bu sebepten dolayr L-cv degerleri benzesim
programinin girdi dosyasinda modifiye edilerek kullanilir. Istasyonlarm L-cv degerlerinin
aralig, bolgesel agirlikli ortalama degerleri sabit tutularak ikiye boliniir. Degerler
kiiglikten biiyiige siralanir ve ortadaki deger bolgesel agirlikli ortalama degeri olarak kabul
edilir ve yukar1 dogru bu deger maksimum degerle minimum deger arasindaki fark kadar
azaltilir. Boylece yeni L-cv degerleri elde edilir. Bu degerler xsim programinda kullanilir
(Hosking ve Wallis, 1997).

L-momentler igin kullanilacak benzesimin algoritmasi agagidaki gibidir:

1. Frekans dagiliminin L-momentleri ve n; veri uzunluguna sahip N istasyonun
belirlenmesi

2. Verilen L-moment oranlarina gore noktasal frekans dagilimlarinin
parametrelerinin hesaplanmasi

3. Benzesim asamasinda M tekrarlamasi i¢in asagidaki adimlar izlenir:
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3.1. Her istasyon i¢in drnek veriler ¢ikarilir. Eger istasyonlar arasi bir bagimlilik yok
ise i=1,....,n olmak iizere her i istasyonu i¢in frekans dagilimindan n; veri uzunluguna
sahip rastgele degiskenin meydana getirilmesi kolaylasir. Eger istasyonlar aras1 bagimlilik
var ve bu benzesime katilirsa asagidaki asamalardan gegilir:

3.1.1. Noktasal veri uzunlugunun en biiyiik olani n,= max n; olsun. k= 1,...,n, her
zaman noktasi i¢in, ortalama vektor 0, korvaryans matrisi R olan i= 1,...,n olmak iizere yix
elementli yy rastgele degisken meydana getirmek

3.1.2. k=1,...,n; ve i=1,...N olmak iizere her yj degerini gerekli u¢ dagilima
dontistirmek. Bu da, Qj, i istasyonun karakteristik deger fonksiyonu ve ¢ standart normal
dagilimin yigisimh dagilim fonksiyonu olmak ilizere Q= Qi (¢(Yik)) veri degerinin
hesaplanmasidir.

3.2. Bolgesel L-moment algoritmasinin bolgesel 6rnek verilerine uygulanmasi

3.2.1. Noktasal L-momentlerin ve bolgesel ortalama L-moment oranlarinin
hesaplanmasi

3.2.2. Secilen dagilimin uygulanmasi

3.2.3. Bolgesel biiylime egrisi ve noktasal karakteristik degerlerinin hesaplanmasi

3.3. Yukarida bulunan bolgesel biiylime egrisinin noktasal karakteristik deger rolatif
hatalarinin hesaplanmasi ve tiim dogrulama degerlerini hesaplamada gereken toplamlarin
alinmasi

4. Karakteristik deger ve bolgesel gelisim egrilerinin dogruluk degerlerinin

hesaplanmas1 (Hosking ve Wallis, 1997).

1.6.6. L-Momentlerin Kullanim I¢in Bilgisayar Program

Calismada kullanilan program, Amerika’da IBM arastirma merkezinde Hosking ve
ekibi tarafindan gelistirilmistir. Fortran programlama dilinde yazilmis olan program
asagidaki basamaklar1 igermektedir:

1. Frekans analizinde kullanilacak dagilimlarin parametrelerinin hesaplanmasi
(PELXXX).

2. Frekans analizi i¢in belirli bir donilis araligina karsilik gelen doniis araliginin
hesaplanmas1 (CDFXXX).

3. Frekans analizi i¢in belirli bir tekerriir degerine karsilik gelen doniis araliginin

hesaplanmas1 (CDFXXX).
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4. Her istasyon i¢in uyumsuzluk 6l¢iisiiniin (D;) hesaplanmasi (REGTST).

5. Heterojenlik 0l¢iisiiniin (H) hesaplanmasi (RETST).

6. Bolge frekans dagilimi olmaya aday bes dagilim i¢in dagilimin uygunlugu
Olclisliniin (Z) hesaplanmasi1 (REGTST).

7. L-moment algoritmasi kullanilarak bdlgeye bir dagilim uygulanmasi (REGTST).

8. Hata degerinin bulunmasi amaciyla bolgenin benzesimi (XSIM).

Program iki kisimdan olugmaktadir. Yukaridaki ilk yedi madde xtest programinin
basamaklarini icerirken son madde xsim programina aittir. ilk iic maddede gegen XXX
ifadesi, dagilimlarin tipi olup XXX yerine dagilim admin kisaltmasi yazilmaktadir.
Yukarida belirtilen Fortran dilinde yazilmis olan alt programlarin bir ana program altinda
derlenip calisir hale getirilmesi gerekmektedir. Ana programda girilen verilere gore
cagrilan alt programlarda gerekli hesaplamalar yapilarak sonuca ulasilir. Programin igerigi

ve verilerin girisi hakkinda ayrintili bilgiler ikinci bolimde verilmistir.

1.7. Regresyon Analizi

Miihendislikte karsilagilan pek ¢ok degisken istatistiksel olarak birbirine bagimlidir;
bu sebeple bu degiskenler arasinda bir iliski vardir. Regresyon iliskileri kesin karakterde
degildir; baska bir ifadeyle, degiskenlerden biri bir degeri aldiginda digeri her zaman aym
degeri almaz. iliskide dikkate alinmayan baska degiskenlerin etkisi sonucunda bu deger
farkli gozlemlerde az veya ¢ok degisecektir. Mesela, komsu iki havzadan birindeki akis
belli bir degeri aldiginda diger havzadaki akis degeri her zaman ayn1 degere sahip olmaz.
Degiskenler arasindaki fonksiyonel olmayan bir iligkinin varliginin ve seklinin
belirlenmesi uygulamada biiyiik bir 6neme sahiptir. Ciinkii bu iliski kullanilarak, degeri
bilinen bir (veya daha fazla) degiskene dayanarak baska bir degiskenin alacagi degeri
tahmin etmek miimkiindiir. Bu tiirde bir iligkiyi gosteren matematiksel ifadeye regresyon

denklemi denir.

1.8. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (YAK)

Kus stirtilerinin havada siiziilmeleri ve farkli sekiller almalari, karincalarin yiyecek

aramalari, balik siiriilerinin beraberce yiizmeleri ve kagismalari, bal arilarinin danslarla
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haberlesmeleri gibi siirii halinde gergeklestirilen davraniglarin kesfedilmesiyle bilgisayar
uzmanlar1 bu siiriilerin davranislar1 ve davraniglarinin modellenmesi arasindaki iletisim
mantiginin lizerine c¢alismalar yapmaya baslamislardir. Bu ¢alismalar, siiriilerin
davraniglarinin sistem ve modellere uyarlandig siirli zekasi adi verilen yaklagimlarin
gelismesine yol agmustir.

Arilarin davraniglarina dayali siirii zekasi1 yaklagimlari 2000°li yillarin baslarinda
baslamistir. Bilim insanlar1 arilarin kralige ar1 benzetim modellerine, dans davranislarina,
gorev paylasimlarina, yuva yeri se¢imlerine, iireme siireglerine, yol bulma davranislarina
ve yiyecek kaynaklari aragtirma davraniglarina dayali modeller gelistirmislerdir (Akay,
2009). Tiirkiye’de ise, Karaboga 2005 yilinda bal arilarinin yiyecek arama davraniglarini
modelleyerek YAK algoritmasini gelistirmistir (Karaboga, 2005). Belli bir ahenk ve diizen
icerisinde kendilerine kaynak arayan bal arilarinin davranislarindan esinlenilerek niimerik
optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilen YAK algoritmasi ¢ok parametreli
niimerik fonksiyonlarin  optimizasyonunda kullanilmig; sinirlamasiz  problemlerde
literatiirde yaygin kullanilan genetik algoritma ve diferansiyel gelisim algoritmalarina kars1
basaris1 Karaboga, Akay ve Oztiirk tarafindan ortaya konmustur (Karaboga, 2005; Akay,
2009; Oztiirk, 2011).

1.8.1. Yapay Ari1 Kolonisi Algoritmasinin Calismasi

YAK algoritmasinda her bir ¢evrim (dongili) gorevli ve gozcii arilarin kaynaklara
gonderilerek kaynaklarindaki yiyecek miktarlarinin belirlenmesi, kasif arilarin ¢ikip
ctkmayacaginin tespit edilerek ¢ikmalari durumunda bunlarin muhtemel yeni kaynaklara
gonderilmesini iceren li¢ temel adimdan olusur. Modelde, kaynaklarin yerleri ¢oziilmek
istenen problem i¢in muhtemel ¢oziimleri, kaynaklarin miktarlar1 da bu ¢oziimlerin
kalitesini temsil etmektedir. Kaynak miktarinin yiiksek olmasi yani ¢oziimiin kaliteli
olmasi, gozcli arilarm bu kaynaga yonelme ihtimallerini arttirmaktadir. YAK
algoritmasinda ortaya ¢ikacak kasif ar1 sayisi “limit parametresi” ile kontrol edilmektedir.
Eger bir kaynagi temsil eden ¢6ziim belli bir sayida denemenin ardindan hala
tyilestirilemiyorsa o kaynak aris1 tarafindan birakilir ve bu gorevli ar1 kasif artya doniisiir.
Coziimleri gelistirme esnasinda miisaade edilen basarisiz denemelerin sayisi her ¢6ziim
i¢in o ¢oziimiin gelistirememe sayaci ile kontrol edilir (Oztiirk, 2011; Uzlu vd. 2014) .

Algoritmanin temel adimlari su sekilde 6zetlenebilir:
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Baslangig yiyecek kaynaklarini olustur (Baslangi¢ pozisyonlari)

REPEAT

Gorevli arilart kaynaklarina gonder ve kaynaklardaki yiyecek miktarlarini belirle
Kaynaklarin gozcii arilar tarafindan tercih edilme ihtimallerini hesapla
Gozcii arilan sectikleri kaynaklara gonder ve yiyecek miktarlarini belirle
Arilarin gitmekten vazgectigi kaynaga gidisleri durdur

Kasif arilari rasgele olarak yeni kaynak aramak {izere gonder

En iyi ¢oziimii sakla

UNTIL (gereksinimler karsilanana kadar)

YAK algoritmasinin temel aldigi modelde her bir kaynagin nektar1 sadece bir gérevli
an tarafindan alinir yani gorevli arilarin sayisi toplam yiyecek kaynagi sayisina esittir.

Gozcii arilarin sayisi da gorevli ar1 sayisina esittir. Algoritma ilk adimda rasgele dagilmis

¢Oziim popiilasyonunu asagidaki esitlik araciligiyla iiretir:

x i X =X, +rand(0,1)(X} o —Xkin) (61)

min min

Burada, X;popiilasyonda bir ¢6ziimii gostermekte, i={1,2,..SN}ve SN popiilasyonun
boyutunu, j={1,2,.D}ve D optimizasyon parametre sayisini temsil etmektedir. Parametreler
icin Xjnin,j. parametrenin alt sinir1 ve anax Ise j. parametrenin ist siniridir.

YAK algoritmasinin baslangic asamasinda c¢oziimlerin rasgele olusturulmasindan
sonra gorevli ar1, gdzcill ar1 ve kasif ar1 siireclerinden gegirilerek ¢oziimler iyilestirilmeye

caligilir.

1.8.2. Gorevli Arilarin Yiyecek Kaynag Bolgelerine Gonderilmesi

YAK algoritmasinda her bir kaynagin bir gorevli aris1 bulundugundan yiyecek
kaynaklarimin sayis1 gorevli arilarin sayisina esittir. Gorevli ar1 hafizasinda yiyecek
kaynagi ile ilgili bilgileri tutar. Bunlar kaynagin pozisyonu (¢6ztim), nektar miktari (fitness
deger) ve yeni kaynak (yeni ¢ozlim) bilgilerinden olusur. Gorevli ar1 hafizasinda bulunan
yiyecek kaynagi komsulugunda yeni bir yiyecek kaynagi belirler ve bunun kalitesini
degerlendirir. Eger yeni kaynaktaki nektar miktar1 eskisinden daha ¢ok ise ar1 hafizasindan
eski kaynak bilgilerini siler ve yeni kaynak bilgilerini hafizasina alir. Yeni kaynagin

mevcut kaynak komsulugunda belirlenmesi asagidaki esitlik ile yapilir:
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Vi = X+ (X5 = Xy) (62)

Burada Xjher bir ¢dziim igin ¢dziimiin tek bir parametresinin (rasgele segilen

parametresi, j) degistirilerek X; komsulugunda v; ¢dziimiiniin bulunmasini temsil eder.
Esitlikte j. parametre [1,D] araliginda rasgele iiretilen bir tamsay1 ile belirlenir. Gorevli
artlarin komguluk bilgileri ile ¢ozlimler iiretmesi (yeni kaynaklar aramasi) isleminde
tiretilen vj;’nin 6nceden belirlenen parametre siirlarini asmasi durumunda j. parametreye
ait olan alt veya list sinir degerlerine asagidaki esitlik ile ayarlama yapilir:
XM vy <x ™
V=V XM < vy < X (63)
X7 vy > X

Gorevli arilarin trettikleri yeni ¢dziimler (vi) yeni bir kaynagi temsil eder. Bu

kaynaklarin kalitesi hesaplanir ve asagidaki esitlik ile uygunluk degerleri atanir:

fit, :{1/(1+fi),fi >0 } (64)
1+abs(f,),f, <0

Burada, f;, vi kaynagimin yani ¢6ziimiiniin maliyet degeridir. Gérevli arilar mevcut X;
¢oziimleri ile muhtemel Vi c¢oziimleri arasinda nektar miktarlarina yani uygunluk
degerlerine gore bir a¢ gozlii segme islemi gerceklestirirler. Yeni bulunan vi ¢éziimii daha
1yi ise gorevli ar1 hafizasindan eski ¢6ziimii silerek v; ¢oziimiinden daha iyi ise X; ¢coziimiinii
hafizasinda tutmaya devam eder ve xi ¢oziimii ile ilgili gelistirememe sayacini bir artirir

(Oztiirk, 2011; Uzlu vd. 2014a) .

1.8.3. Gozcii Arilarin Yiyecek Kaynagi Bolgesi Secmeleri

Gorevli arilar kovana dondiiklerinde elde ettikleri bilgileri kovanda bekleyen gozcii

arillara aktarirlar. Gozcili arilar tiim gorevli arilarin verdigi bilgileri izledikten sonra
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kaynaklart nektar miktarlarinin oranlarina bagli olarak asagidaki esitlik araciligi ile
hesaplanan olasilik degerlerine gore segerler:

fit,

SN
> fit,
n=1

(65)

Burada, fit;, i. kaynagin nektar miktar1 yani uygunluk degeri, SN yiyecek kaynagi
sayisin1 gostermektedir. Bu olasilik hesaplama islemine gore bir kaynagin uygunluk degeri
arttikca bu kaynak bolgesini segecek gozcli ar1 sayisi da artacaktir. Temel YAK
algoritmasinda gozcii arilar kaynaklari rulet tekerlegi yontemiyle secerler: her bir kaynagin
uygunluk degeri, tiim kaynaklarin uygunluk degerlerinin toplamina bdliinerek her bir
kaynagin seg¢ilme ihtimali hesaplanir. Bu sayede uygunluk degeri nispi olarak fazla olan
kaynagin gozii arilar tarafindan se¢ilme ihtimali yiliksek olmaktadir.

Her bir aday kaynak pozisyonu v; iiretildikten sonra performansi eski pozisyon x; ile
karsilastirilir. Eger yeni kaynaktaki nektar miktar1 6ncekinden ¢ok ya da oncekine esit ise
eski kaynagin hafizadaki yerini belirlenen yeni kaynak alir. Aksi taktirde dnceki kaynak
pozisyonu hafizada tutulmaya devam eder. Bagka bir ifadeyle, gézcii arilar da gorevli arilar

gibi eski ile aday kaynak arasinda a¢ gozlii segme mekanizmasini kullanirlar(Oztiirk, 2011;

Uzlu vd. 2014).

1.8.4. Kasif Arilarin Yeni Kaynaklari Kesfi

YAK algoritmasinda her ¢evrimde tiim gorevli ve gozcii arilar arama islemlerini
tamamladiktan sonra iyilestiremedikleri ¢oziimler icin gelistirilememe sayacini bir
artirirlar. Ancak herhangi bir asamada ¢oziimde iyilesme kaydedilirse saya¢ baslangic
degerine getirilir yani sifirlanir. Her bir ¢6ziim i¢in gelistirilememe sayaci tutulur her
dongiide gorevli ar1 da gozii ar1 da o ¢6ziimii gelistiremezse sayaci 1 artirirlar. Eger ki, bir
¢Oziimiin saya¢ degeri verilen esik degeri (limit parametresi degeri) iizerine ¢ikarsa bu
¢oziim artik “tilkenmis” kabul edilir ve o ¢Oziimiin gorevli arisi tarafindan terk edilir.
Nektar tiikenen kaynagin gorevli aris1 kaynagini degistirmek iizere kasif ar1 olur ve terk
edilecek kaynak x; kabul edilirse, kasif ar1 X; ile degistirmek {izere rasgele olarak 61 no’lu
esitlik araciliyla iiretilecek yeni kaynagi kesfetmektedir.

YAK algoritmasinin sézde kodu:
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Popiilasyondaki ¢oziimlere (x;) ilk degerlerini 61 no’lu esitligi kullanarak ata
Popiilasyonu degerlendir

cycle=1

Repeat

FOR her gorevli ar1 ig:in{
Esitlik 62°y1 kullanarak yeni aday ¢6ziim V; liret
Uretilen yeni ¢6ziimiin uygunluk degerini hesapla

Ac gozlii segme iglemini uygula }
Gorevli arilarin hafizasindaki ¢oziimler i¢in pi segilme olasiliklarint 65 no’lu esitligi kullanarak
hesapla

FOR her gozcii ar1 igin {
Olasilik degerlerine bagli olarak bir se¢im seg
62 no’lu esitlik ile aday v; ¢ozliimii {iret ve ¢oziimii degerlendir
Ac gozli segme iglemini uygula }

If terk edilmis ¢oziim var ise

Then kasif ar1 i¢in 61 no’lu esitlik arailigi ile yeni ¢dziim {iret

Elde edilen en iyi ¢dziimii hafizaya al

cycle=cycle+1

until cycle=MCN

1.9. Ogretme-Ogrenme Tabanh Optimizasyon (OOTO)

OOTO, bir siniftaki 6gretmen ve o&grenciler arasindaki dgretme-ogrenme dogal
olgusuna dayali ve bu isleyisi taklit eden yeni bir deneyimsel optimizasyon algoritmasidir
ve ilk olarak Rao vd. (2011) tarafindan gelistirilmistir. Iyi bir &gretmen, smmftaki
ogrencilerin sinav sonuglarindan iyi bir ortalama ¢ikmasina yol agar ve dgretmenin kalitesi,
ogrencilerin sonuclarini etkiler. Sonuglara ayni zamanda, 6grencilerin kendi arasindaki
etkilesimleri de yardim eder. OOTO da bir smiftaki 6gretme-6grenme isleyisi prensibine
dayanan iki asamal1 bir algoritmadir.

OOTO’nun YAK, PSO ve ACO gibi diger evrimsel metotlara gore avantajlari,
basitlestirilmis sayisal yapis1 ve algoritmanin performansini tanimlamak i¢in kontrol
parametreleri iizerindeki bagimsizhigidir. Bu sekildle OOTO, YAK algoritmas: da dahil
diger optimizasyon teknikleri ile kiyaslandiginda, daha dogru optimum c¢oziimler

saglamaktadir (Togan, 2012).

1.9.1. Ogretme-Ogrenme Tabanh Algoritmanin Calismasi

OOTO, o6grenci sayis1 (popiilasyon boyutu) ve durdurma kriteri (maksimum
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iterasyon sayis1) olan 2 adet genel kontrol parametresine sahiptir. Diger optimizasyon
algoritmalar1 gibi, rastgele iretilen bagslangic popiilasyonu kullanir. Bu popiilasyon,
OOTO’daki popiilasyon boyutu ve tasarim degiskenleri sayisina gore ¢oziimler olan ¢ift
sayidaki 6grenci sayisindan olusur. OOTO algoritmasinda, yeni bir topluluk 2 temel etap
sonucu elde edilir. Bunlar, “0gretmen safhas1” veya 6gretmenden 6grenme, ve “Ogrenme

sathas1” veya 6grenciler arasindaki bilgi aligverisidir (Togan, 2013).

1.9.2. Bir Simifi Baslatmak

Ogrencilerin sayis1 (popiilasyonun boyutu) ve durdurma Kriteri (maksimum iterasyon
sayis1) bu adimda belirlenir. Smif 6grencilerden olusan bir popiilasyonu temsil eder ve bu
smif, poplilasyon sayisi np ve tasarim degiskenleri ng’ye gore rastgele {iretilmis

ogrencilerle (¢ozlimler) doludur.

XX . X
smf =pop=| : : (66)

VG
Xl X2 Xnd

Burada, her bir sirada popiilasyondaki bir Ogrenciyi temsil ediyor (f(Xy),
X2 f(Xip).
Baslangic popiilasyonunu iireten tasarim degiskenlerinin (Xj) sayisindan olusan

ogrenciler asagidaki gibidir (Dede, 2013):

fori=1:np (dongiiyii baslat)
for j=1:ng
Xmin V& Xmax arasinda rasgele bir X se¢
Ogrenci(i,j)=X
end for
end for (dongiiyii bitir)

Burada, np: popiilasyonun boyutu, ng: tasarim degiskenleri katagorilesmis ise grup
say1sl, Xmin V€ Xmax: ¢alismadaki regresyon fonksiyonlarinin tasarim degiskenlerinin

minimum ve maksimum degerleridir.
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1.9.3. Ogretme Safhasi

Ogretme safhasinda tiim popiilasyon igindeki minimum tarafsiz fonksiyon (f;)
degerine sahip olan 6grenci bulunur ve 6gretmen gibi taklit edilir. Giincel fonksiyondaki
diger 6grenciler, 6gretmenin komsusu olarak modifiye edilir. Bu modifikasyon asagidaki

denklemlerle uygulanir:

6grenci, =[ X,,X;,..Xi,D, ] i=12,...,pn (67)
ortalama = [ortalama(X, )ortalama(X,).....ortalama(X )| (68)
Ogrenci,,; ; = 0grenci; +1*(6gretmen — TF * ortalama) (69)

Burada, Dn: tasarim degiskenlerinin sayisi, np: popiilasyonun boyutu, r: (0,1)
arasinda degisen rastgele bir sayi, TF: 1 veya 2 olabilen 6gretme faktorii, Xi: regresyon
fonksiyonundaki bilinmeyen katsayiyi temsil etmektedir.

Eger modifiyeli Ogrencinin tarafsiz fonksiyonu giincel Ogrencinin tarafsiz

fonksiyonundan kiigiikse, modifiyeli 6grenci giincel 6grenci ile yer degistirilir.

1.9.4. Ogrenme Safhasi

Daha once bahsedildigi gibi, sonuclara 6grencilerin kendi aralarindaki etkilesimleri
de yardim eder. Boylece bir ¢oziim, popiilasyondaki diger ¢oziimler ile yeni bir bilgi
ogrenmek i¢in rastgele iliski kurmaktadir. Bu ¢oziim, eger diger ¢éziimler kendisinden
daha bilgili ise yeni bilgiler 6grenilecektir. Ogrenme asamasini temsil eden modifikasyon

denklemi agagidaki gibidir:

fX)<f(X)ise XM =X +r(X' - X)) (70)

fX)>f(X)ise  X™' =X +r(X' =X (71)
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burada, XJ, X"den farkli olan herhangi bir ¢6ziimdiir.
Ogretme sathasi, dgrencilerin seviyesi dgretmen seviyesine gelene kadar egitilme
amaciyla uygulanir. Ogrenme asamasinda, modifiyeli &grenciler &gretme-dgrenme

siirecine gore birbirleri arasindaki etkilesim vasitasiyla bilgilerini arttirirlar. Bu etkilesim

asagidaki gibidir:

For i=1:np

rastgele ogrencij seg, i

if f{ogrenci;)< f(Ogrenci)

Sfark= ogrencii- 6grenci;

else (kosul)

Sfark= ogrencij- 6grenci;

end if

Ogrenciyeni i= 6grenci+r. ark
if f(ogrenciyen ;) < flOgrenciy)
ogrencii= 6grencCiyen
end if

end for

1.9.5. Sonlandirma

Ogrenci safhasindan elde edilen yeni dgrenci, tarafsiz fonksiyonu daha iyi degilse
dikkate alinmaz. Bu durum, &gretme safhasi icin de gecerlidir. Ogrenme safhasinin
sonunda, OOTO igin bir déngii tamamlanir ve sonrasinda 6grenme ve dgretme safhalari

nihai kritere ulagincaya kadar devam eder (Togan, 2013).

1.10. Yapay Sinir Aglarn (YSA)

Yapay zeka tekniklerinden biri olan yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden
olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme
gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile
gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Teknik olarak bir yapay sinir aginin en temel gorevi,
kendisine gosterilen bir girdi takimina karsilik gelebilecek bir ¢ikti takimi belirlemektir.
Bunu yapabilmesi i¢in ag, ilgili olaym oOrnekleri ile egitilerek (6grenme) genelleme
yapabilecek yetenege kavusturulur. Bu genelleme ile benzer olaylara karsilik gelen ¢ikti

takimlar1 belirlenir (Oztemel, 2006).
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1.10.1. Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir agmi olustururlar. Sinir
hiicrelerinin bir araya gelmesi rastgele olmaz. Genel olarak hiicreler 3 katman halinde ve
her katman i¢inde paralel olarak bir araya gelerek agi olustururlar. Bu katmanlar girdi
katmani, ara katmanlar ve ¢iktt katmani olarak siralanabilir. Bu katmanlarin islevleri ile
ilgili bilgiler ileride detayl olarak verilecektir.

YSA giiniimiizde ¢ok kullanilan bir analiz teknigi olmus ve 0zellikle su
kaynaklarmin bircok alanina uygulanmistir. Bugiine kadar bircok YSA modeli
gelistirilmistir. Bu modeller YSA ile ilgili yazilan bir¢cok kaynakta ayrintili bir bigimde
verilmektedir (Sen, 2004; Oztemel, 2006).

1.10.2. Cok Katmanh Algilayic1 Model Yapis1 (CKA)

Cok katmanli algilayict (CKA), ileri dogru baglantili aglardir ve ii¢ katmandan

olusurlar. Bu katmanlar girdi, ara ve ¢ikt1 katmanlaridir (Sekil 1.2).

Girdi Katmani Ara Katmani Cikti Katmani

Esik Deger 1 Esik Deger 2

Sekil 1.2. CKA modeli

Girdi katmani dis diinyadan gelen girdileri (G1, G2, ... GN) alarak ara katmana

gonderir. Bu katmanda veri igleme olmaz ve gelen her bilgi geldigi gibi bir sonraki
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katmana gider. Girdi katmanindaki her islem eleman1 bir sonraki katmanda bulunan islem
elemanlarma baglidir. Ara katmanlar girdi katmanindan gelen bilgileri islerler ve bir
sonraki katmana gonderirler. Ara katman sayis1 ve ara katmanda bulunan islem elemani
birden fazla olabilir. Ara katmanda bulunan her islem eleman1 da bir sonraki katmandaki
tiim islem elemanlarina baghdir. Cikis katmani ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin
irettigi ¢iktilar1 (C1, C2, ...CN) belirleyerek dis diinyaya iletir. Cikt1 katmaninda birden
fazla islem elamani olabilir. Bu islem elemanlar1 tek ¢ikti verebilirler ve bir onceki

katmanda bulunan tiim islem elemanlarina baglidir (Oztemel, 2006)

1.10.3. CKA Agmin Ogrenme Yapisi

CKA aglar1 6gretmenli 6grenme modeline gore calisirlar. Bu durum, aglara egitim
sirasinda hem girdilerin hem de o girdilere karsilik {iretilmesi beklenen ¢iktilarin aga
tanitilmas1 demektir. CKA aginin 6grenme kurali en kiiglik kareler yontemine dayali Delta
Ogrenme Kuralinin genellestirilmis halidir. O nedenle 6grenme kuralna Genellestirilmis
Delta Kurali da denmektedir. Agin 6grenebilmesi i¢in egitim takimi adi verilen ve
orneklerden olusan bir veri takimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veri takiminda her 6rnek
icin hem girdiler hem de o girdiler i¢in agin iiretmesi gereken ciktilar belirlenmistir.
Genellestirilmis Delta Kurali iki safhadan olusur. Ilk safha ileri dogru hesaplama adi
verilen agm ciktisin1 hesaplama safthasidir. ikinci safha ise geriye dogru hesaplama olarak
bilinen agirliklar1 degistirme safhasidir (Kankal, 2010). Bu iki sathada gergeklestirilen
islemler kisaca su sekilde tanimlanabilir:

Adim 1. Agirliklarin ilklendirilmesi: Rastgele kiigiik sayilar secilerek gerceklestirilir;

Admm 2. Orneklerin aga girilmesi: yk cikis vektoriine karsilik gelen uk giris vektori
aga girilir;

Adim 3. {leri dogru hesaplama safhasi: Ilk ara katmandan baslanir ve ¢ikti katmanina
kadar ilerlenir;

Admm 3.1. L katmanindaki islem elemanlar1 i¢in net girdiler hesaplanir:

Adim 3.1.1. L-1 giris katmani ise

ay, = Yo Wip, U (72)

Adim 3.1.2. L-1 ara katmani ise
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N

kK vy K
= 2, =0 Wi e Y (73)

Adim 3.2. L katmanindaki islem elemanlar i¢in ¢ikt1 degerleri hesaplanir:

xy, =fi.(af,) (74)

Burada, deger ¢ikis tabakasi i¢in hesaplanacaksa hi yerine iy kullanilmalidir ve f ise
islemci fonksiyonudur.

Adim 4. Cikt1 hatalar1: ¢ikt1 tabakasindaki hata degerleri hesaplanir:

8i=(v k) f(af) (75)

Adim 5. Geriye dogru hesaplama safthasi: Hata degerlerinin giris katmanindan

baslayarak her L tabakasi i¢in geri yayilir:

oy, =f(af ) Zi 1, 8 L wh (76)

iL+1=0 “i+1) " hrip )

Burada, deger ¢ikis tabakasi igin hesaplanacaksa hy_ yerine ip kullanilmalidir.

Adim 6. Agirliklarin degistirilmesi: Agirliklar su sekilde degistirilmektedir:

— k _k
Wi 1yht (t+D=w; L (D) +y0h, X (L_1)+11[Wj L (0-w; L (t-1)] (77)

burada y 6grenme katsayisini ve 1 ise momentum katsayisini ifade etmektedir.
Adim 7. Verilen iterasyon sayisina veya toplam karesel hata degerine ulasincaya

kadar 2.-6. adimlar tekrar edilir. Toplam karesel hata su sekilde hesaplanmaktadir:

(B9= (L0, ok xk)) (79)

Burada, ara katman islem elemanlar1 ve ¢iktt katmani islem elemanlar1 arasinda
yapilan islemleri tanimlamada sirasiyla L ve o alt indisleri kullanilmigtir. Bunun yaninda,
giris ve ¢ikis tabakalarini ifade etmek i¢in j ve i, ara tabakalar ifade etmek i¢in ise h alt

indisleri kullanilmistir (Kankal, 2010).
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Aktivasyon fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye
karsilik tretecegi c¢iktiyr belirler. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon
fonksiyonu olarak da c¢iktiyr hesaplamak i¢in degisik formiiller kullanilmaktadir.
Aktivasyon fonksiyonlar1 igerisinde en sik kullanilan logaritmik sigmoid islemci
fonksiyonudur. Bu fonksiyonun ¢iktisi 0 ile 1 arasinda degismektedir ve matematiksel

ifadesi su sekildedir:

1
1+¢"NET

F(NET)=

(79)

Diger bir fonksiyon da tanjant sigmoid fonksiyonudur. Bu fonksiyonda farkli olarak

cikt1 degerleri -1 ile 1 arasinda degismektedir. Matematiksel ifadesi ise su sekildedir:

1-o(-2NET)

F(NET)=

1+e(-2NET) (80)
Bir diger fonksiyon da purelin fonksiyonu olup bu fonksiyonda néron girislerinin

degisimine gore ndron ¢ikis1 dogrusal olarak degismektedir.

1.10.4. CKA Aginin Calisma Adimlari

CKA aglarinin ¢calismasi su adimlar1 igermektedir:

e Orneklerin toplanmasi; afm ¢dzmesi istenilen olay igin daha ©nce
gergeklestirilmis Orneklerin bulunmasi adimidir. Agin egitilmesi i¢in 6rnekler
toplandig1 gibi (egitim takimi) agin denenmesi i¢in de 6rneklerin (deneme takimi)
toplanmasi1 gerekmektedir. Egitim takimindaki 6rnekler tek tek gosterilerek agin
olayr Ogrenmesi saglanir. Ag olayr 6grendikten sonra, deneme takimindaki
ornekler gosterilerek agin becerisi Ol¢iiliir. Hi¢ gormedigi ornekler karsisindaki
basaris1 agin iyi 6grenip 6grenmedigini ortaya koymaktadir.

e Agin topolojik yapisinin belirlenmesi; 6grenilmesi istenen olay icin olusturulacak
olan agin topolojik yapisinin olusturuldugu adimdir. Kag¢ tane girdi {initesi, kag
tane ara katman, her ara katmanda ka¢ tane islem elemani1 ve kag¢ tane ¢ikti

elemani olmasi gerektigi bu adimda belirlenmektedir.
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e Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi; agin 6grenme katsayisi, momentum
katsayis1 ve islem foksiyonlarinin belirlendigi adimdir.

e Agirliklarin baslangi¢ degerlerinin atanmasi; islem elemanlarin1 birbirlerine
baglayan agirlik degerlerinin ve esik deger agirliklarinin baslangic degerlerinin
atanmasinin yapildigi adimdir. Baslangigta genellikle rastgele degerler atanir.
Daha sonra ag uygun degerleri 6grenme sirasinda kendisi belirler.

e Ogrenme takimindan 6rneklerin segilmesi ve aga gdsterilmesi; agn dgrenmeye
baslamas1 ve 6grenme kuralina uygun olarak agirliklar1 degistirmesi i¢in aga
orneklerin (Girdi/Cikt1 degerleri) belirli bir diizende gosterildigi adimdir.

e Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi; sunulan girdiler igin ¢iktilarin
hesaplandig1 adimdir.

e Gergeklesen ciktinin beklenen c¢ikti ile karsilagtirllmasi; agin direttigi hata
degerlerinin hesaplandigi adimdir.

o Agirliklarin degistirilmesi; geri hesaplama yontemi uygulanarak iiretilen hatanin
azalmasi icin agirliklarin degistirilmesi yapilir.

Yukaridaki adimlar agin 6grenmesi tamamlanincaya kadar, yani gergeklesen ¢iktilar

ile beklenen c¢iktilar arasindaki hatalar kabul edilir diizeye ininceye kadar devam eder.
Agin d6grenmesi icin bir durdurma kriteri olmasi1 gerekmektedir. Bu ise genellikle iiretilen

hatanin belirli bir diizeyin altina diismesi olarak alinmaktadir (Kankal, 2010).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Calisma Alaninin Tanitimi

Calisma alan1 olan Dogu Karadeniz Havzas1 (Sekil 2.1) 1200 ile 1300 mm arasinda
degisen ortalama yagis yliksekligi ile Tiirkiye’de en ¢ok yagis alan bolgedir. Havza 24.077
km? olan toplam alani ile yilda ortalama 14,9 km?® yiizeysel su potansiyeli saglamaktadir ve
bu Tirkiye su potansiyelinin % 7,9’unu karsilamaktadir. Birim alandan saglanan debi
acisindan 19,6 1t/sn/km? degerle, Antalya Havzasi’ndan sonra ikinci sirada yer almaktadir.
Dogu Karadeniz Havzasi’nin, Tiirkiye'nin 433 milyar kWh olan toplam briit hidroelektrik
potansiyeli i¢inde yaklasik olarak %11,2’sine (49 milyar kWh) sahip oldugu belirtilmistir
(Yiiksek vd., 2008).

Calisma alanmi olan Dogu Karadeniz Havzasi, DSI 22. Bélge Miidiirliigii smirlari
icinde kalmakta ve 17.143 km? toplam alana sahiptir. Bu bolgenin ¢alisma alan1 olarak
secilmesinin nedenleri; havzadaki akim gbzlem istasyon sayisinin yetersiz olmasi,
havzanin sik sik tagkinlara maruz kalmasi, yerlesim yerlerinin, 6zellikle de son zamanlarda
olduk¢a fazla insa edilen HES vb. bir¢ok hidrolik yapinin projelendirilmesine fayda
saglamasidir. Olusan taskinlarda, yerlesimlerin  genellikle taskin  alanlarinda
bulunmasindan &tiirli birgok 6liim ve yaralanma olayr yasanmistir. Kaydedilmis bu
tagkinlarin tamaminda can kaybi, yaralanma ve maddi zararlar olusmaktadir. Dogu
Karadeniz Havzasi’'nda yasanan tagkinlarin gerek ekonomik, gerek can kaybi agisindan
boyutu, fiziki ve iklimsel kosullar1 nedeniyle Tiirkiye’deki diger havzalardan daha fazladir
(Yiiksek vd., 2013).
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2.2. Calismada Kullanilan Veriler
2.2.1. Debi Verileri

Calisma alaninda 1943-2012 yillart arasinda en az 10 yillik veri dlgiimii bulunan
akim gozlem istasyonlari belirlenmistir. Analizi gerceklestirecek hidrolojik verilerin
uzunlugu ne kadar fazla ise analizden elde edilecek sonuglar o derece dogru ve gergege
yakin olmaktadir. Aksi halde, veri sayisi az olan bu istasyonlarin model sonuglarinda
olumsuz etkileri olacaktir. Sonu¢ olarak calisma alaninda DSi ve EIE’ye ait 38 adet
istasyon belirlenmis ve yillik maksimum akim Ol¢iimleri (m3/sn) elde edilmistir. Havzada
bulunan AGI’lerdeki debi 6lgiimleri, DSI ve EIE tarafindan yiiriitilmektedir. Calismada
kullanilan AGTI’lerin yerleri ve drenaj alanlarindaki akarsu kollar1 Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Calismada kullanilan AGI’lerin isimleri, koordinatlar1 ve gdzlem siireleri Tablo

2.1°de verilmis olup veriler DSI ve EIE'den temin edilmistir.

Tablo 2.1. Calismada kullanilan AGI’ lere ait bilgiler

Istasyon No Istasyon Adi Drenaj Alani (km?) | Kot (m) | Gézlem Siiresi (y1l)
EiE/2201 |KURTUN 2750 480 39
EiE/2202 | AGNAS 635,7 78 42
EiE/2213 | DERELI 713 248 40
EiE/2215 |DEREKOY 4452 942 39
EiE/2218 | SIMSIRLI 834.9 338 38
EiE/2228 | BAHADIRLI 191,4 17 35
EIE/2233 | TOZKOY 223.1 1296 41
DSi/22-06 | KOPRUBASI 156 60 36
DSi/22-07 | SERAH 154,7 1114 37
DSi/22-09 | TORUL 1900.4 925 38
DSi/22-13 | SUTTASI 124,85 188 25
DSi/22-34 | FINDIKLI 258,6 100 25
DSi/22-40 |EYMUR 3132.8 120 33
DSi/22-44 | AYTAS 421,2 500 24
DSi/22-52 | ULUCAMI 576,8 275 32
DSi/22-53 | ORTAKOY 173,6 150 21
DSi/22-57 | ALCAKKOPRU 242,6 650 30
DSi/22-58 | CUCENKOPRU 162.7 300 29
DSi/22-59 | CIFTDERE 121,5 250 25
DSi/22-61 | ORTAKOY 261 450 20
DSi/22-62 | KONAKLAR 496,7 300 29
DSi/22-63 | MIKRONKOPRU 239.2 325 28
DSi/22-64 | KOVANLIK 470 550 27
DSi/22-66 | CEVIZLIK 115,9 300 21
DSi/22-68 | YENIKOY 171,6 500 18
DSi/22-71 | IKISU 292.7 1050 15
DSi/22-72 | ARILI 92.15 175 25
DSi/22-73 | TUGLACIK 397,9 400 25
DSi/22-76 | KEMERKOPRU 302 230 10
DSi/22-79 | CAMLICA 89.7 300 12
DSi/22-80 | SINIRKOY 296.9 750 25
DSi/22-82 | KOMURCULER 83.32 290 29
DSi/22-83 | GUMUSKAYA 410.8 1150 14
DSi/22-85 | KAPTANPASA 231.2 400 27
DSi/22-87 | HASANSIH 256.8 355 28
DSi/22-88 | ORMANUSTU-MELIK 168,8 600 19
DSi/22-89 | KUCUKKOY 66.37 400 24
DSi/22-90 | ALANCIK 470,2 750 20
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2.2.2. Havzanin Topografik ve Meteorolojik Ozelliklerine Ait Veriler

Bu c¢alismada kullanilan Dogu Karadeniz Havzasi’na ait havza 6zellikleri, topografik

ve meteorolojik olarak iki gruba ayrilabilir. Drena;j alani, dere frekansi, akarsu egimi ve kot

topografik oOzellikler; yillik ortalama yagis ve yagis siddeti verileri ise meteorolojik

ozellikler olarak siniflandirilmistir. S6z konusu 6 adet bagimsiz degiskenin se¢iminde,

daha onceki calismalarda kullanilan bagimsiz degiskenler arastirilmis ve tagskin debilerinin

tahmin edilmesinde etkili olduklar1 belirlenmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda kullanilan bu

bagimsiz degiskenler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Onceki ¢aligmalarda kullanilan bagimsiz degiskenler

Yazarlar Ulke Metot Kullanilan Bagimsiz Degiskenler
N . . Alan, yillik toplam yagis, akarsu egimi,
Jingyi ve Hall (2004) Cin Index tagkin ve YSA Kot, ortalama akarsu uzunlugu
Shu ve Burn (2004) Ingiltere RA ve YSA ;?;?n’ yillik toplam yagis, zemin drenaj
: Alan, yillik toplam yagis, akarsu egimi,
Dawson vd. (2006) Irlanda RAve YSA kot, taban akis1 indeksi, akis yiizdesi
Alan, yillik toplam yagis, AGI enlem,
Leclerc vd. (2007) Kanada CCA AGI boylam, ortalama hava sicaklif
Alan, yillik toplam yagis, akarsu egimi,
Shu ve Ouarda (2007) Kanada | CCA, YSA ve ANFIS |siirtinme katsayisi, ortalama hava
sicakligi
Alan, yillik toplam yagis, akarsu egimi,
Palmen ve Weeks (2011) | Avustralya RA yagis siddeti, drenaj yogunlugu, akarsu
uzunlugu, evapotranspirasyon
Yillik toplam yagig, ortalama akarsu
Malekinezhad vd. (2011) Iran Index taskin ve RA  |uzunlugu, gecirimsizlik katsayisi,
ortalama hava sicaklig
Haddad vd. (2012) Avustralya RA Alan’.ylu,lk t°13‘am Yagls, yagis siddeti,
drenaj yogunlugu, evapotranspirasyon
Aziz vd. (2013) Avustralya RA ve YSA A,l.an’. }fllhk. to.p lam Yagls, akarsu
egimi,yagis siddeti, evapotranspirasyon
Seckin vd. (2013) Tiirkiye RAveYSA  |Alan, kot, AGI enlem, AGI boylam,
doniis periyotu
Tiirkiye | RA, YAK ve OOTO | Alam yillik toplam yagus, akarsu egimi,
kot, drenaj yogunlugu, yagis siddeti
Bu galigma (2014) Alan, yillik toplam yagis, akarsu egimi
Tirkiye RA ve YSA ’ ’ ’

kot, drenaj yogunlugu, tekerriir siiresi

Bu calismada; drenaj alani, kot, yillik ortalama toplam yagis, yagis siddeti, drenaj

yogunlugu ve egim bagimsiz degiskenler olarak kullanilmiglardir. Ayrica YSA ile yapilan

tagkin frekans analizinde tekerriir siiresi (T) de bagimsiz degisken olarak kullanilmistir.

Iklim ozellikleri agisindan, toplam yagis degerlerinin akarsu akimlari {izerinde etkili
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oldugu diisiiniilerek AGIi’lere ait yillik ortalama toplam yagis degerleri Thiessen
Yéntemiyle hesaplanmistir. Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden (DMI) temin
edilen ve c¢alisma alaninda segilen meteoroloji gbzlem istasyonlari, dogrularla
birlestirilmistir. Daha sonra bu dogrulardan orta dikmeler cizilerek her bir AGI’ye ait
Thiessen alanlar1 belirlenmistir (Sekil 2.3). Bdylece, meteoroloji istasyonlarmin yagis
verileri, AGI’lerin sahip oldugu drenaj alanlarina gore hesaplanmis ve her bir istasyona ait
ortalama yillik toplam yagis degerleri elde edilmistir. Meteoroloji istasyonlarina ait genel

bilgiler Tablo 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlar1 ve Thiessen ¢cokgenleri

Tablo 2.3. Meteoroloji istasyonlarina ait genel bilgiler

Istasyon Ad1 No Koordinatlar Yillik Ortalama Yagis (mm)
Akgaabat 17626 41°01'- 39° 34' 714,1
Artvin 17045 41°11'- 41° 49' 690,3
Bayburt 17686 40° 15' - 40° 14' 435,1
Giresun 17034 40° 55'- 38° 23" 12742
Giimiishane 17088 40° 28' - 39°28' 448,1
Hopa 17042 41°24' - 41°26' 2172,0
Ordu 17033 40°98' - 37° 88' 1048,7
Pazar 17628 41°11' - 40° 53' 2031,0
Rize 17040 41°02'- 40° 31" 2314,2
Trabzon 17037 41°00' - 39° 43" 820,5

Yagis siddetinin tagskin debisi iizerindeki etkisi biliyiik olmakla birlikte, bu bagimsiz
degisken oldukca az ¢aligmada kullanilmistir (Haddad vd., 2012; Aziz vd., 2013). Bu
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calismada, yagis siddeti de bagimsiz degisken olarak dikkate alinmistir. Segilen
meteoroloji istasyonlar i¢in, 81 nolu esitlikten (Aziz vd., 2013) elde edilen konsantrasyon
siiresine karsilik gelen zamanlara ait standart zamanlarda gozlenen en blyiik yagis

degerleri kullanilmastir.
t:=0,76 A>% (81)

Burada, A: havza alam (kmz), tc: konsantrasyon siiresidir (saat). Karsilik geldigi
konsantrasyon siiresine gore hesaplanan yagis siddetlerine, Thissen ¢okgenleri yontemi ile
alan dagilimi yapilmistir. Easy Fit paket programi ile her bir istasyona karsilik gelen en
uygun dagilim belirlenmis ve buna gére T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil tekerriir siireleri
icin yagis siddetleri hesaplanmustir.

Drenaj yogunlugu, birim alana ait toplam akarsu uzunlugunu ifade etmektedir ve
alansal kanal gelisimini ifade eden bir degerdir. 1/25.000 6lgekli haritalar kullanilarak her
bir AGI’nin drenaj alanlar1 ve toplam akarsu uzunluklari belirlenmistir. Daha sonra bu

degerler kullanilarak drenaj yogunlugu degerleri asagidaki esitlik ile hesaplanmustir.

Yd = Lt% (82)

Burada, Y4: Drenaj yogunlugunu, m/km?, Ltop: Toplam akarsu uzunlugunu (m), A:
Drenaj alanin1 (km?) gostermektedir.

Drenaj yogunlugu havzanin drenaj etkinligini ifade etmektedir. Drenaj yogunlugunun
yiiksek degerlerde olmasi, etkili tagkinlara sebep olan siddetli akisa gegen drenaj 6zelligini
gostermektedir. Bu degerin diisiik olmasi ise, ilimli bir akisi ve yiikksek permeabiliteye
sahip alanlar ifade etmektedir (Saka 2012).

Biitiin akarsu kollarindan, belli mesafelerde kot degerleri de okunarak akarsu
kollarinin egimleri hesaplanmigtir. Hesaplanan bu kollarin egimlerinin harmonik
ortalamasi alinarak, drenaj alaninin ortalama egimi belirlenmistir.

Tekerriir siirelerinin (T) hesaplanmasinda, L-momentler ile belirlenen istasyonlarin
her birine ait uygun dagilimlarin olasilik dagilim fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu sekilde

her bir debiye karsilik gelen T’ler hesaplanmustir.



54

2.3. Taskin Frekans Analizi i¢in Kullanilan Yontemler

Bu calismada Dogu Karadeniz Havzasi’nin taskin frekans analizi farkli yontemlerle
yapilmis olup yapilan analizler ii¢ ayr1 kisim seklinde sunulmustur. Birinci kisimda; L-
momentler yontemi kullanilmis olup T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 y1l yineleme siireli tagkin
debileri tahmin edilmistir. ikinci kisimda; L-momentlerle elde edilen bu taskin debileri
bagimli degisken; alan, drenaj yogunlugu, akarsu egimi, kot, yillik ortalama yagis ve yagis
siddeti degerleri bagimsiz degiskenler olmak lizere regresyon analizi, yapay ar1 kolonisi
algoritmasi ve 6gretme-6grenme tabanli algoritma ile modeller gelistirilmis, bu yontemler
kendi aralarinda karsilastirilmis ve bolge icin T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil yineleme
siireleri icin en iyi regresyon denklemleri ¢ikartilmistir. Ugiincii ve en son kisimda ise;
AGTI’lere ait yillik maksimum debi degerleri bagimli degisken; alan, drenaj yogunlugu,
akarsu egimi, kot, yillik ortalama yagis ve L-momentlerle elde edilen ve istasyonlara ait
uygun dagilimlara gore hesaplanan her bir debiye karsilik gelen T degerleri bagimsiz
degiskenler olmak iizere yapay sinir aglar1 ile modeller gelistirilmis olup bu modeller ¢oklu

regresyon analizi ile karsilastirilmistir.

2.3.1. L-Momentler Yontemi ile Dogu Karadeniz Havzas’’nin Tagskin Frekans
Analizi

Dogu Karadeniz Havzasi’nin L-momentler ile taskin frekans analizinde oncelikle
AGTI’lere ait olasilik agirlikli moment degerleri 3 ve 4 no.lu denklemler yardimiyla elde
edilmistir. 3 no.lu denklemdeki X teriminin yerine yillik maksimum debi degeri ve F;
teriminin yerine ise 6 no.lu denklemle bulunan degerler yazilmistir. L-moment degerleri 11
no.lu denklem yardimiyla bulunmustur. Bu denklemdeki sifirinci (sifir dereceli) olasilik
agirlikli moment Mjgo, birinci olasilik agirlikli moment M1g;=Mj30, ikinci olasilik agirlikli
moment Mjip2=Mig, liclincli olasilik agirlikli moment Mjp3=Mizp, dordiincii olasilik
agirliklt moment ise Mjoa=Mayo’tir.

Bo6lgenin homojenligi L-momentler yontemine dayali iki istatistik olan uyumsuzluk
ve heterojenlik Olgiisii ile test edilmistir. Uyumsuzluk 6l¢iisii hesabinda 13, 14, 15 ve 16
no.lu esitlikler kullanilmis olup hesaplar xtest programi ile yapilmigtir. Her bir istasyon
icin elde edilen D; degerleri Tablo 1.1°deki degerler ile karsilastirilarak istasyonlarin

homojenligi test edilmistir. Heterojenlik 6lgiisii hesabinda 17, 18 ve 19 nol.lu esitliklerdeki



55

Vi, V7 ve V3’e baglt H; degerleri belirlenmis olup hesaplar xtest programi ile yapilmistir.
20 no.lu esitlikteki H; degerinin sinir sartlar1 degerlendirilerek bolgenin heterojenlik analizi
yapilmustir.

Homojenlik analizinden sonraki asama bdlge i¢in en uygun dagilimi bulmaktir. Bu
calismada tahmin edilecek taskin debilerin daha hassas sonuglar vermesi amaciyla en
uygun dagilimlar her bir istasyon i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda bolge igin tek
bir dagilim kabul edilerek de taskin debileri tahminleri yapilmis ve sonuglar birbiriyle
karsilastiritlmistir. Taskin frekans analizlerinde en sik kullanilan dagilimlardan EV1, GEV,
GLO, LN3 ve LPE3 dagilimlarimin parametre tahminleri, 21- 51 no araligindaki
denklemlerden elde edilmistir. EV1, GEV ve GLO dagilimlarinin parametreleri,
karsilastirma yapmak amaciyla Easy Fit adli paket program ile de hesaplanmistir. LN3 ve
LPE3 dagilimlarin parametreleri, programin bu iki dagilimda farkli parametre sistemi ile
calismasindan dolayr Easy Fit ile hesaplanmamistir. Dagilimlarin parametreleri
belirlendikten sonra Ki-kare ve OCK testleri ile istasyonlara ait en uygun dagilimlar
belirlenmistir. Bu iki testte, her bir istasyona ait uygun dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonunda, o dagilima ait L-momentler yontemi ile tahmin edilen sekil, dlgek ve yer
parametreleri kullanilmistir. Ki-kare testinin kiigiik 6rneklerde ¢ok iyi sonuglar vermemesi
sebebiyle, veri sayist 15’ten az olan 22-68, 22-71, 22-76, 22-79, 22-82, 22-83 no.lu
istasyonlar i¢in sadece OCK testi yapilmistir. OCK testini uygulamak i¢in her bir
istasyonun verileri artan sira ile dizilmis ve F(xi) degeri her bir dagilim i¢in elde edilmistir.
Bu degerlere kars1 gelen z degeri z ¢izelgesinden okunmus ve sonug olarak x; ve bulunan
z’ler arasinda korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon katsayisi ve
kritik degerleri karsilastirarak dagilimlarin verilere uyup uymadigr arastirilmistir. Tim
istasyonlar i¢in her iki testin sonuglarindan elde edilen X% Ve Iy degerleri dikkate alinarak
her bir istasyon ic¢in uygun dagilim belirlenmistir. Bolge igin tek bir dagilimin kabulii

esasina gore yapilan test ise Z uygunluk testidir. Xtest programinin Regtst.for alt programi

calistinllarak Z degerleri hesaplanmistir. |Z|Sl, 64 sartin1 saglayan her dagilim uygun

olarak kabul edilmektedir. Uygun bulunan dagilimlarin i¢inde Z degeri 0’a en yakin olan
dagilim en uygun dagilim olarak belirlenmistir.

En uygun dagilimlar belirlendikten sonra ¢esitli yineleme araliklarina karsilik gelen
tagkin debilerinin tahmini yapilmistir. Her bir istasyona en uygun olan dagilimin olasilik
yogunluk fonksiyonu kullanilarak 56 ve 57 no.lu esitlikler ile T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500

yil tekerriir siireli tagkin debileri hesaplanmigtir. Bolge i¢in tek bir dagilim kabuliine gore
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de ayni yineleme araliklarina karsilik gelen tagskin debileri hesaplanmis ve sonuglar
istasyon bazinda uygun dagilima gore tahmin edilenlerle karsilastirilmistir. Bolge igin tek
dagilim esasia gore yapilan hesaplar i¢in xsim programi kullanilmistir. Program icinde
yer alan benzesim sayis1 (NSIM) ve her benzesimde tekrarlanma sayisi (NREP) degeri bu
calismada 500 alimmustir. Rastgele say1 yaratict (SEED) degeri ise 417935084 olarak
alinmigtir. Ayrica ve istasyonlar aras1 bagimlilik katsayisi (RMED) 0,44 olarak programa
girilmistir. Sabitlerin se¢ilmesinde literatiirde kullanilan degerler dikkate alinmistir
(Hosking ve Wallis 1997; Aydogan, 2008; Seckin 2009; Yildiz 2012). Hesaplanacak
karakteristik deger sayist (NQ) 6 ve bu degere bagl olarak asilmama olasiliklar1 (FVAL)
0.8, 0.9, 0.96, 0.98, 0.99 ve 0.998 olarak girilmistir. 0.8, 0.9, 0.96, 0.98, 0.99 ve 0.998
olarak girilen asilmama olasiliklari, ¢calismada secilen T= 5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil
yineleme siirelerine karsilik gelmektedir. Benzesim yapilirken istasyon sayist (NSITES) ve
bu istasyonlara bagl olarak veri uzunluklar1 da (LEN) gergegi ile ayni olarak programa
verilmesi gerekmektedir. Verilerin girilmesinden sonra bolge i¢in uygun bulunan dagilima
gore secilen yineleme araliklarina gore karakteristik degerler hesaplanmistir. Bunun igin
program igerisinde PELXXX.for ve QUAXXX.for programlar1 ¢alistirilmistir. Elde edilen
karakteristik degerler asilmama olasiliklar1 ile carpilarak her bir istasyonun segilen
yineleme araliklarina karsilik gelen tagskin debileri hesaplanmistir. Bolgesel tek dagilima
gore elde edilen karakteristik degerlerin dogruluklar1 ayn1 program igerisinde incelenmistir.
Karakteristik degerlerin dogruluklari incelenirken Monte Carlo benzesimi yapilarak her
istasyonun BIAS ve RMSE degerleri elde edilmistir. Bu hesaplamalarin sonuglar {iglincii

boliimde bdliimiinde verilmistir.

2.3.2. Regresyon Analizi, Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ve Ogretme-Ogrenme
Tabanh Optimizasyon Yontemleri ile Dogu Karadeniz Havzasi’nin
Taskin Frekans Analizi

Havzaya ait fiziksel ve hidrolojik Ozellikleri tagkin debileriyle iliskilendirmek ve
bolgede dl¢iimii olmayan noktalarda taskin debisi tahmini yapabilmek amaciyla verilere
regresyon analizi uygulanmistir. L-momentlerle elde edilen T= 5, 10, 25, 50, 100 ve 500
y1l yineleme siireli taskin debileri bagimli degisken; alan, drenaj yogunlugu, akarsu egimi,
kot, yillik ortalama yagis ve T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 y1l yineleme stireli yagis siddeti
degerleri bagimli degiskenler olarak kullanilmislardir. Coklu regresyon analizinde

kullanilan havza karakteristiklerinden hangilerinin iyi bir model temsil ettigine karar
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vermek amaciyla farkli modeller olusturulmus ve her bir modelin farkli regresyon
fonksiyonlart i¢in determinasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Kullanilan bu fonksiyonlarin

tanimlar1 asagidaki gibidir:

Dogrusal Fonksiyon: y =, 4+, *X+¢ (83)

Logaritmik Fonksiyon: y=8,+p,*InX+¢

(84)
Ters Fonksiyon: y=0,+B,/X+¢ (85)
Us Fonksiyonu: Y = Boxﬁ1 +¢€ (86)
S Fonksiyonu: y =e®™ ¢ (87)
Eksponansiyel Fonksiyon: y=e®™) 4 ¢ (88)

Determinasyon katsayisi (Rz), bagimli degiskendeki degisimin ne kadarinin bagimsiz
degiskenler tarafindan agiklandigini ifade eder. Bu durum, regresyon modelinin

aciklayicilik giiciiniin iyi bir gostergesidir.

. :1_(2%(? AA)J (€9)

R?nin degeri 0 ile 1 arasinda degisir. R? biiytidiikge, y’deki degisimin modelin
bagimsiz degiskenleri ile agiklanan yiizdesi de biiyiir ve regresyon dogrusunun, gézlemlere
uyumunun iyiligi artar. R kiigiildiikge bu uyum da bozulmaktadir.

Bagimsiz degigkenlerin farkli kombinasyonlar1 i¢in 16 tane model olusturulmustur.
Drenaj alam1 ve yagis siddeti onceki calismalarda en oOnemli degiskenler olarak
belirtildikleri i¢in bu iki degisken 16 modelde de yer almistir (Aziz vd. 2013). Drenaj alan,
yagis siddeti ve diger 4 bagimsiz degiskenin diger kombinasyonlarindan olusan 16 model
Tablo 2.4°de verilmistir. Tabloda X;: alan, X;:drenaj yogunlugu, Xs:egim, X4:kot, Xs:yillik
ortalama yagis ve Xg:yagis siddetine karsilik gelmektedir.
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Tablo 2.4. Bagimsiz degiskenlerin farkli kombinasyonlarindan olusan modeller

Model No Bagimsiz Degiskenler Model No Bagimsiz Degiskenler

1 Xy, Xe 9 Xy, Xey X3, X4

2 X1, Xe, Xz 10 X1, Xg, X3, Xs

3 Xy, Xy X3 11 Xy, Xg, X4, Xs

4 X1, Xg, X4 12 Xy, Xg X, X3, X4

5 X1, Xe, Xs 13 Xy, Xe, X2, X3, Xs

6 Xy, Xoy Xa, X3 14 Xy, Xg, X2, Xg, X5

7 Xy, Xey Xay X4 15 Xy, Xey X3, Xgy Xs

8 X1, Xg, X2, Xs 16 Xy, Xg, Xo, X3, X4y X5

Biitin modellerde en yiiksek R® degerini veren fonksiyonlar dogrusal, iis ve
eksponansiyel fonksiyonlar olarak belirlenmis ve bu ii¢ fonksiyondan olusan modellerin
ortalama rolatif hata (ORH), ortalama mutlak hata (OMH) ve ortalama karesel hatanin
karekokli (OKHK) hata degerleri de hesaplanmis olup bu hatalarin tanimlar1 asagidaki
gibidir:

0 (P-A
ALY
OMH = %Zﬂll(ﬂ ~A)| (91)
OKHK = \/%Zi":l(Pi -AY (92)

Hata degerleri incelendiginde 16. modelin en iyi model olusturdugu belirlenmis olup
YAK ve OOTO igin yapilan analizler bu model i¢in yapilmustir.

YAK ve OOTO yéntemlerinde de, dogrusal, iis ve eksponansiyel fonksiyonlar
kullanilmistir. Bagimsiz degiskenlerin (x;) bilinmeyen katsayilarin1 optimize etmek i¢in
YAK ve OOTO algoritmalar1 uygulanmistir. Bagimsiz degiskenlerin degerlerinin oldukca
farkli araliklarda olmasindan dolayi, katsayilarin optimizasyonu zor olmaktadir. Bunun
sebebi, baz1 degerlerin ¢ok biiylik, bazilarinin ¢ok kiigiik olmasidir. Bundan dolayi, veriler

(0.1 ile 0.9) arasinda normalize edilmistir.
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Normallestirilmis Deger = - —
Maksimum deger - Minimum deger

Ham deger - Minimum deger } (0.9-0.1)+0.1  (99)

Taskin frekans analizi tahmininde amag, gozlenen veri setine en uygun modeli
bulmaktir. YAK ve OOTO modelinin tarafsiz fonksiyonu toplam karesel hatadir (TKH) ve
asagidaki gibi hesaplanir:

minf (v) =X (v; -x;)° (94)

Burada; N: deney sayist, x;: 1’inci deneysel veri, yi: 1’inci tahmin edilen degeri ifade
eder.

6 parametre icin 3 regresyon fonksiyonu degerlendirilmis ve minimum THH’ye
sahip en iyi denklemler belirlenmistir. YAK ve OOTO’nun performanslar1t ORH, OMH ve
OKHK ile de belirlenmistir. Hatalar, tahmin edilen parametre setinin (y;j), goézlenen
parametre setine (x;) ne kadar yakin oldugunu dlger.

YAK ve OOTO’nun en iyi parametrelerini belirlemek en &nemli problemlerden
biridir ¢iinkii algoritma parametrelerindeki bir degisim, algoritmanin performansin etkiler
(Uzlu vd. 2014b). Bu calismada YAK algoritmasinin parametreleri tiim modellerin ayni
degerleri i¢in belirlenmis olup detaylar Tablo 2,5’de verilmistir.

YAK ve OOTO parametrelerinin agirhigi (-5, 5) arasinda belirlenmistir. Kontrol
parametreleri belirlendikten sonra her bir boyutsal ve boyutsal olmayan regresyon
denklemleri igin 30 bagimsiz kosu uygulanmistir. Tablo 2.6, YAK ve OOTO
algoritmalarinda kullanilan kontrol ve yakinsaklik degerlerini icermektedir. Parametrelerin
belirlenmesinde daha Onceki calismalarda kullanilan degerler dikkate alinmis ve bu
calismada en iyi sonuglar1 verenler belirlenmistir (Kiran vd. 2012; Uzlu vd. 2014). Bu

hesaplamalarin sonuglar {igiincii boliimde verilmistir.

Tablo 2.5. Kontrol parametre degerleri

YAK Parametreleri OOTO Parametreleri
(NP) SN (NP/2) MCN Limit Araligi NMI SP
200 100 3000 700-800 50000 50
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Tablo 2.6. Yakinsaklik degerleri

Dogrusal Fonksiyon Us Fonksiyonu Eksponansiyel Fonksiyon

YAK 00TO YAK 00TO YAK 00TO
Qs 0,1088 0,1053 0,1453 0,1285 0,1165 0,1009
Q1o 0,1445 0,1301 0,1835 0,1668 0,1587 0,1297
Q2 0,2278 0,1807 0,2464 0,2384 0,2408 0,1839
Qso 0,2546 0,2508 0,3048 0,2886 0,3004 0,2454
Q100 0,3697 0,3302 0,4008 0,3703 0,3986 0,3386
Qs00 0,6107 0,5656 0,5678 0,5539 0,6645 0,5873

2.3.3. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi ile Dogu Karadeniz Havzasr’min Taskin
Frekans Analizi

Havzaya ait fiziksel ve hidrolojik 6zellikleri tagkin debileriyle iliskilendirmek ve
bolgede Ol¢limii olmayan noktalarda taskin debisi tahmini yapabilecek en iyi modeli elde
edebilmek amaciyla yapay sinir aglari ile de modeller gelistirilmistir. Regresyon analizi,
YAK ve OOTO yontemlerinde kullanilan bagimsiz degiskenlerden; alan, drenaj
yogunlugu, akarsu egimi, kot, yillik ortalama yagis degerleri YSA modelinde de
kullanilmigtir. Ayrica, L-momentlerle elde edilen ve istasyonlara ait uygun dagilimlara
gore hesaplanan her bir debiye karsilik gelen T degerleri de bagimsiz degisken olarak
kullanilmistir. AGI’lere ait yillik maksimum debi degerleri LnQ seklinde bagimli degisken
olarak kullanilmistir. Yillik ortalama yagislar hesaplanirken, yillik maksimum debi l¢limii
olan yillar dikkate alinmistir. Aym1 bagimli ve bagimsiz degiskenler grubuna coklu
regresyon analizi de uygulanmis olup sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Veriler; egitim, test ve dogrulama veri takimi olarak ti¢ boliime ayrilmistir. Veri
takimimin olusturulmasinin model performansina etkisini degerlendirmek amaciyla
analizler 3 ayr1 veri takimi i¢in yapilmistir. Test ve dogrulama icin verilerin tim verileri
temsil etmesine ve egitim asamasina olumsuz etki etmemesine dikkat edilmistir. Birinci
veri setinde; 29 istasyon egitim (774 veri) , 2 istasyon test (56 veri) ve 2 istasyon (79 veri)
ise sonuglarm dogrulanmasinda kullanilmistir. ikinci veri setinde; 27 istasyon egitim (720
veri) , 3 istasyon test (81 veri) ve 3 istasyon (108 veri) ise sonuglarin dogrulanmasinda
kullanilmistir. Uciincii veri setinde ise 25 istasyon egitim (668 veri) , 4 istasyon test (108
veri) ve 4 istasyon (133 veri) ise sonug¢larin dogrulanmasinda kullanilmistir. Egitim, test ve
dogrulama takimlarinda kullanilan verilere ait bilgiler 3 ayr1 veri seti i¢in sirasiyla Tablo

2.7, Tablo 2.8 ve Tablo 2.9°da verilmistir.



Tablo 2.7. Birinci veri seti i¢in egitim, test ve dogrulama takimlarinda kullanilan verilere ait bilgiler

Tekerriir Stiresi | Drenaj Alant | Drenaj Yogunlugu Akarsu Egimi Kot (K) | Yillik Ortalama Ln(Debi)
(T) (y11) (A) (km?) (DY) (km/km?) (AE) (m/km) (m) Yagis (P) (mm) | (Ln(Q)) m*/sn
Minimum Deger 1,013 83,300 167,20 0,022 17,000 208,556 2,272
Egitim Verileri Ortalama Deger 5,589 593,477 266,782 0,050 449,181 1133,556 4,291
Maksimum Deger 501,971 3132,800 446,300 0,084 1150,000 3332,200 6,594
Minimum Deger 1,041 421,200 250,200 0,048 275,000 414,601 3,616
Test Verileri Ortalama Deger 5,046 510,114 257,571 0,054 371,429 689,346 4,320
Maksimum Deger 63,099 576,800 263,100 0,058 500,000 990,858 5,198
Minimum Deger 1,007 635,700 237,700 0,043 78,000 434,339 3,418
Dogrulama Verileri | Ortalama Deger 5,914 731,518 244,654 0,053 188,633 1245,757 4,772
Maksimum Deger 83,394 834,900 251,100 0,064 308,000 2443,488 6,223
Tablo 2.8. Ikinci veri seti igin egitim, test ve dogrulama takimlarinda kullanilan verilere ait bilgiler
Tekerriir Siiresi | Drenaj Alant | Drenaj Yogunlugu Akarsu Egimi Kot (K) | Yillik Ortalama Ln(Debi)
(T) (y11) (A) (km?) (DY) (km/km?) (AE) (m/km) (m) Yagis (P) (mm) | (Ln(Q)) m*/sn
Minimum Deger 1,012 83,300 167,200 0,022 17,000 208,600 2,272
Egitim Verileri Ortalama Deger 5,678 622,455 263,690 0,050 467,660 1164,900 4,302
Maksimum Deger 501,971 3132,800 446,300 0,084 1150,000 3332,200 6,594
Minimum Deger 1,022 258,600 250,200 0,038 90,000 414,601 2,912
Test Verileri Ortalama Deger 4,971 432,486 265,728 0,048 284,567 693,767 4,167
Maksimum Deger 63,099 576,800 284,000 0,058 500,000 990,858 5,198
Minimum Deger 1,007 162,700 237,700 0,043 78,000 434,339 3,418
Dogrulama Verileri | Ortalama Deger 5,413 578,779 267,168 0,053 218,537 1105,900 4,672
Maksimum Deger 83,394 834,900 328,500 0,064 308,000 2443,488 6,223
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Tablo 2.9. Ugiincii veri seti i¢in egitim, test ve dogrulama takimlarinda kullanilan verilere ait bilgiler

Tekerriir Siiresi | Drenaj Alant | Drenaj Yogunlugu Akarsu Egimi Kot (K) | Yillik Ortalama Ln(Debi)
(T) (y1l) (A) (km?) (DY) (km/km?) (AE) (m/km) (m) Yagis (P) (mm) | (Ln(Q)) m%sn
Minimum Deger 1,013 83,300 192,600 0,022 17,000 208,556 2,272
Egitim Verileri | Ortalama Deger 5,829 637,102 267,675 0,051 467,673 1166,300 4,303
Maksimum Deger 501,971 3132,800 446,300 0,084 1150,000 3332,200 6,594
Minimum Deger 1,022 258,600 167,200 0,029 90,000 414,600 2,912
Test Verileri Ortalama Deger 4,619 441,364 241,096 0,043 345,925 774,880 4,234
Maksimum Deger 63,099 576,800 284,000 0,058 530,000 1343,800 5,198
Minimum Deger 1,007 162,700 237,700 0,031 78,000 434,339 3,281
Dogrulama Verileri | Ortalama Deger 5,134 544,779 266,178 0,049 252,646 1139,900 4571
Maksimum Deger 83,394 834,900 328,500 0,064 400,000 2443,488 6,223
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Calismada kullanilan CKA modeli; girdi katmani, ara katmanlar ve ¢ikti
katmanindan olusmaktadir. Girdi katmaninda alti degisken kullanilmistir. Ara katman
eleman sayis1 3, 5, 10, 15 ve 20 olarak bes farkli sekilde secilmistir. YSA modelinde
katmanlar arasinda farkli islemci fonksiyonlar1 her bir kombinasyon i¢in denenmis ve;
girdi katmani ile ara katman arasinda islemci fonksiyonu olarak tanjant sigmoid
fonksiyonu, diger katmanlarda ise purelin fonksiyonu en iyi sonug¢ vermistir. Girdi ve ¢ikti
katmanindaki veriler 0,1 ile 0,9 arasinda normalize edilmistir. Normalize islemi 93 no.lu
esitlik ile yapilmistir.

YSA modelinde en iyi sonucu elde edebilmek i¢in bir¢ok islem yapilabilmektedir.
Bunlardan bazilari; ara katman sayisini arttirmak, ara katmanlardaki eleman sayisini
arttirlp azaltmak, iterasyon sayisini arttirmak ve O0grenme ve momentum katsayilarin
degistirmektir. Bu calismada kullanilan YSA modelinde; en iyi sonuca ulasabilmek i¢in
bes farkli ara katman eleman sayisi (3-20) ve tiger farkli 6grenme (0.1 ile 1 arasinda) ve
momentum katsayis1 kullanilmistir (0.1 ile 1 arasinda) (Tablo 2.10). Ag egitiminde en
biiylik yineleme sayis1 100.000 olarak belirlenmistir. Bu hesaplamalarin sonuglar1 {igiincii

boliimde verilmistir.

Tablo 2.10. Farkli YSA modelleri i¢in kullanilan degiskenler

Ara Katmanda Bulunan Eleman Sayis1 | Ogrenme Katsayis1 | Momentum Katsayisi
0,10
01 0,50
1,00

3,5,10, 15 ve 20 igin 0,10
0.5 0,50

1,00
0,10
1,00 050
1,00




3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Taskin Frekans Analizinde L-Momentlerin Kullanimi

3.1.1. Olasihk Agrhkhh Momentler, L-Momentler, L-Moment Oranlar
Hesaplar1 ve Homojenlik Analizi

Olasilik agirlikli yogunluk fonksiyonlarindan yola c¢ikilarak, olasilik agirlikli
momentler birinci bdoliimde anlatildigi gibi hesaplanmigtir. Olasilik agirlikli momentlerin
yardimiyla L-momentler bulunmustur. Hesaplar Excel ile yapilmis olup sonuglar Tablo
3.1°de verilmistir. L-momentler vasitasiyla L-moment oranlart ve uyumsuzluk dl¢iisii (Dj)
degerleri elde edilmistir ve sonuglar Tablo 3.2°de verilmistir.

Uyumsuzluk 6lgiisii hesabinda, 38 adet istasyondan 22-66 no.lu istasyonun 3,62 olan
Di degerinin 3’ten kiiclik kaldig1 icin Tablo 1.1°deki kritik deger sartim1 saglamadigi
goriilmiistiir. Istasyonlarm L-moment oranlar: (L-cv, L-carpiklik, L-basiklik) bir noktanin
tic boyutlu koordinatlar1 olarak tanimlandiginda ve tanimlanan bu noktalarin L-cv ve L-
carpiklik degerleri grafikte karsilikli olarak noktalandiginda olusan grup Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Sekilde yatay eksen L-garpiklik (t3) ve diisey eksen L-cv (t)’yi
gostermektedir. Uyumsuz olarak adlandirilan herhangi bir nokta, bu merkezden oldukca
uzaktir ve 22-66 no.lu istasyonun dagilimdan oldukc¢a uzak oldugu goriilmektedir.

Heterojenlik olgiisii igin kullanilan Xtest programinin sonucunda elde edilen V3, V,
ve V3’e gore hesaplanan Hj, Hy ve Hs degerlerinden, homojen ve heterojen bdlgelerin
ayriminda daha gii¢lii olmasindan dolayr H; dikkate alinmistir. 38 istasyon i¢in uygulanan
heterojenlik testi sonucunda, Hj, 2’nin iizerinde ¢ikarak “H>2 ise bolge heterojendir”
kapsamina girmis ve bolge heterojen c¢ikmistir. Bdlgenin homojen oldugu kabul
edilebilecek H; degeri, 5 adet istasyonun ¢ikartilmasiyla elde edilmistir. Bu istasyonlar;
2233, 22-66, 22-87, 22-89 ve 22-90 no.lu istasyonlardir. Carpiklik katsayilar1 nispeten
daha yiiksek olan bu istasyonlarin c¢ikartilmasi halinde, H;=1,69 degerinin 1<Hi<2
araliginda kalarak bolgenin muhtemelen homojen olma kosulu saglanmistir. Elde edilen Hi
degerleri, Tablo 3.3’de goriilmektedir. Sonug olarak, homojenlik ve heterojenlik ol¢iisii

testleri dogrultusunda, bu 5 istasyonun hesaplardan c¢ikartilmasi halinde, “1<H;<2 ise
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bolgenin muhtemelen heterojen olmasi” kosuluna gore geri kalan 33 istasyonun kendi

icinde homojen bir bolge teskil ettigi kabul edilmistir.

Tablo 3.1. Istasyonlarin olasilik agirlik momentleri ve L-momentleri

Ist, no Migo(L1) Mi1o Maag Mazo Masg L, Ls L4 Ls

2201 257,45 | 162,75 | 122,55 99,80 85,02 68,05 16,23 15,25 10,10

2202 97,86 61,27 46,01 37,45 31,87 24,67 6,32 6,02 1,77

2213 123,58 79,04 60,29 49,66 42,70 34,51 11,09 9,38 5,35

2215 82,25 48,08 34,74 27,49 22,89 13,91 2,22 2,15 1,92

2218 170,80 106,85 81,44 67,18 57,83 42,91 18,29 12,04 5,70

2228 83,22 57,41 45,58 38,58 33,87 31,60 12,21 9,96 6,78

2233 43,34 24,48 17,45 13,70 11,34 5,62 1,15 0,90 0,26

22-06 101,68 61,21 45,31 36,68 31,23 20,75 6,27 7,23 5,64

22-07 28,86 17,69 13,09 10,51 8,83 6,51 1,27 0,92 0,27

22-09 146,71 93,46 71,48 59,22 51,28 40,21 14,83 14,80 9,89

22-13 28,18 17,39 13,05 10,66 9,12 6,59 2,16 2,18 1,16

22-34 52,32 33,84 26,10 21,71 18,83 15,37 5,87 5,03 2,96

22-40 347,56 | 211,95 | 155,53 123,66 102,89 76,35 9,04 3,04 -3,07

22-44 62,49 37,35 27,82 22,69 19,43 12,22 531 4,85 2,92

22-52 94,20 55,26 40,08 31,79 26,51 16,32 3,13 2,37 1,05

22-53 77,08 51,00 39,44 32,63 28,06 24,91 7,73 4,39 2,41

22-57 41,87 27,29 21,02 17,37 14,94 12,72 4,23 2,48 1,84

22-58 93,06 60,56 46,84 38,90 33,58 28,06 10,74 6,37 2,75

22-59 26,82 18,16 14,51 12,38 10,95 9,49 4,92 3,43 2,61

22-61 41,13 25,94 19,94 16,64 14,50 10,75 513 4,68 2,92

22-62 114,80 69,42 51,46 41,54 35,14 24,04 7,073 5,02 2,83

22-63 115,56 74,08 56,82 46,96 40,44 32,60 11,99 8,11 3,42

22-64 90,55 55,18 40,91 32,96 27,79 19,82 4,93 3,37 0,30

22-66 38,94 28,30 23,69 20,89 18,92 17,66 11,27 7,76 4,55

22-68 49,43 34,34 27,35 23,08 20,14 19,25 7,46 3,80 2,63

22-71 43,93 25,48 18,18 14,21 11,69 7,04 0,12 0,60 -0,21

22-72 158,42 104,15 79,73 65,41 55,84 49,88 11,88 7,79 2,10

22-73 71,47 46,39 35,39 29,02 24,82 21,30 5,50 3,88 3,51

22-76 177,90 116,79 89,13 72,61 61,43 55,68 11,97 1,73 -0,86

22-79 77,75 52,72 40,87 33,69 28,79 27,69 6,67 2,43 1,53

22-80 81,93 55,62 43,25 35,75 30,64 29,31 7,71 3,12 1,39

22-82 121,10 77,17 59,00 48,75 42,07 33,24 12,11 9,82 7,75

22-83 58,09 35,95 26,81 21,67 18,32 13,82 3,22 2,46 0,51

22-85 74,85 46,99 35,13 28,41 24,04 19,13 3,70 3,28 2,33

22-87 89,90 63,84 51,69 44,14 38,83 37,77 17,02 8,35 3,30

22-88 18,90 11,50 8,48 6,80 5,72 4,10 0,77 0,69 0,46

22-89 50,24 29,37 21,03 16,52 13,67 8,50 0,22 1,53 0,43

22-90 94,47 56,72 41,34 32,94 27,61 18,98 2,18 4,67 2,41




66

Tablo 3.2. istasyonlarin L-moment oranlar1 ve D; degerleri

Ist no, t ts ty ts D;

2201 0,2643 0,2385 0,2240 0,1484 0,56
2202 0,2521 0,2564 0,2443 0,0717 0,41
2213 0,2792 0,3216 0,2718 0,1551 0,19
2215 0,1691 0,1600 0,1549 0,1385 1,03
2218 0,2512 0,4264 0,2806 0,1328 2,00
2228 0,3797 0,3866 0,3152 0,2147 2,41
2233 0,1298 0,2054 0,1616 0,0473 1,19
22-06 0,2041 0,3021 0,3487 0,2719 1,38
22-07 0,2258 0,1950 0,1415 0,0423 0,36
22-09 0,2740 0,3689 0,3681 0,2460 1,21
22-13 0,2341 0,3276 0,3305 0,1766 0,69
22-34 0,2938 0,3821 0,3277 0,1930 0,50
22-40 0,2196 0,1185 0,0399 -0,0402 1,29
22-44 0,1955 0,4346 0,3972 0,2396 2,13
22-52 0,1732 0,1922 0,1457 0,0648 1,25
22-53 0,3232 0,3104 0,1765 0,0970 0,39
22-57 0,3038 0,3330 0,1955 0,1450 0,36
22-58 0,3015 0,3829 0,2269 0,0981 0,79
22-59 0,3538 0,5186 0,3619 0,2756 1,65
22-61 0,2615 0,4776 0,4358 0,2719 1,57
22-62 0,2094 0,2941 0,2089 0,1179 0,96
22-63 0,2821 0,3678 0,2489 0,1051 0,37
22-64 0,2189 0,2491 0,1701 0,0152 0,57
22-66 0,4536 0,6383 0,4395 0,2578 3,62
22-68 0,3894 0,3879 0,1976 0,1366 1,49
22-71 0,1602 0,0176 0,0857 -0,0305 2,85
22-72 0,3148 0,2381 0,1562 0,0421 0,63
22-73 0,2981 0,2581 0,1825 0,1647 0,27
22-76 0,3130 0,2149 0,0310 -0,0155 1,79
22-79 0,3562 0,2409 0,0877 0,0554 1,38
22-80 0,3577 0,2631 0,1064 0,0476 1,24
22-82 0,2744 0,3644 0,2955 0,2333 0,19
22-83 0,2379 0,2332 0,1779 0,0373 0,14
22-85 0,2556 0,1938 0,1716 0,1222 0,54
22-87 0,4201 0,4506 0,2211 0,0875 1,36
22-88 0,2173 0,1875 0,1689 0,1123 0,42
22-89 0,1693 0,0267 0,1808 0,0514 1,32
22-90 0,2010 0,1153 0,2464 0,1271 0,71
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Sekil 3.1. Istasyonlarin uyumsuzluk &lgiisiine gére dagilimi
Tablo 3.3. Havzanin heterojenlik 6l¢iisii
Heterojenlik Olgiisii (Benzesim Say1s1=500)
Gozlenen degerlerin Grup L-Cv lerinin standart sapmasi 0,0571
H Grup L-Cv lerinin standart sapmasinin benzesim ortalamalar1 0,0456
! Grup L-Cv lerinin standart sapmasinin benzesimlerinin standart sapmast 0,0068
Standartlastirilmis Hydegerleri 1,69
Gozlenmis ortalamanin L-Cv/L-Cs mesafesi 0,1010
H Ortalama L-Cv/L-Cs mesafesinin benzesim ortalamasi 0,1065
2 Ortalama L-Cv/L-Cs mesafesinin benzesim standart sapmasi 0,0133
Standartlastirilmis H, degerleri -0,41
Gozlenmis ortalamanin L-Cs/L-Ck mesafesi 0,1202
H Ortalama L-Cs/L-Ck mesafesinin benzesim ortalamasi 0,1360
3 Ortalama L-Cs/L-Ck mesafesinin benzesim standart sapmasi 0,0164
Standartlastirilmis Hy degerleri -0,96

3.1.2. Uygun Dagilimlarin Belirlenmesi

En uygun dagilimlarin belirlenmesi i¢in dncelikle, calismada segilen EV1, LN, GEV,
GLO ve LPE3 dagilimlarinin her bir istasyon i¢in dagilim parametreleri L-momentler
yontemi ile elde edilmistirr Bu dagilimlara ait parametreler, Excel yardimi ile
hesaplanmistir. EV1, GEV ve GLO dagilimlarinin parametre tahminleri karsilagtirma
amaciyla Easy Fit paket programi ile de yapilmis olup, ¢cok yakin sonuglar elde edildigi

gOriilmiistiir. Parametre tahminlerine ait hesaplar Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de sunulmustur.



Tablo 3.4. Istasyonlarin farkli dagilimlara ait parametrelerinin L-momentler ile hesab1

Istasyonlar EV1 GEV GLO LN LP3
o & k a & k o & k a £ k o 13
2201 98,183 200,781 | -0,104 88,332 196,399 | -0,239 61,860 | 231,487 | -0,015 0,233 2,362 2081,278 0,005 -8,247
2202 35,601 77,315 -0,130 31,088 75,360 -0,256 22,093 87,789 0,045 0,224 1,947 224,381 0,015 -1,425
2213 49,791 94,840 -0,223 38,649 90,453 -0,322 28,933 | 106,232 | -0,142 0,228 2,024 22,121 0,049 0,954
2215 20,077 70,670 0,015 20,362 70,813 -0,160 13,338 78,642 -0,051 0,149 1,893 167,797 0,012 -0,034
2218 61,911 135,066 | -0,364 38,543 127,167 | -0,426 31,182 | 143,290 | -0,455 0,181 2,148 2,271 0,139 1,876
2228 45,598 56,903 -0,312 31,019 51,680 -0,387 24,389 64,554 -0,074 0,311 1,806 82,212 0,034 -1,010
22-06 29,941 84,398 -0,196 24,105 82,035 -0,302 17,774 91,819 -0,129 0,166 1,966 26,890 0,032 1,108
22-07 9,404 23,437 -0,039 9,062 23,274 -0,195 6,118 26,812 -0,063 0,190 1,422 113,135 0,018 -0,603
22-09 58,012 113,225 | -0,288 40,970 106,962 | -0,369 31,795 | 123,897 | -0,133 0,216 2,098 25,154 0,044 1,014
22-13 9,519 22,690 -0,232 7,303 21,825 -0,328 5,493 24,811 -0,199 0,188 1,395 11,343 0,057 0,763
22-34 22,181 39,517 -0,306 15,233 37,012 -0,382 11,938 43,328 -0,227 0,232 1,635 8,772 0,081 0,949
22-40 110,150 | 283,982 0,082 118,139 | 288,255 | -0,119 74,598 | 332,781 0,040 0,212 2,513 278,805 0,013 -1,034
22-44 17,630 52,315 -0,375 10,767 50,023 -0,435 8,761 54,534 -0,421 0,149 1,736 2,638 0,104 1,496
22-52 23,549 80,607 -0,034 22,788 80,244 -0,192 15,348 89,131 -0,126 0,156 1,946 28,321 0,030 1,115
22-53 35,950 56,335 -0,208 28,502 53,354 -0,310 21,152 64,952 -0,172 0,280 1,796 15,235 0,073 0,705
22-57 18,356 31,274 -0,239 13,936 29,563 -0,333 10,526 35,271 -0,225 0,239 1,534 8,940 0,083 0,821
22-58 40,493 69,693 -0,307 27,760 65,108 -0,383 21,769 76,620 -0,334 0,234 1,871 4,130 0,124 1,398
22-59 13,697 18,922 -0,480 6,761 16,876 -0,519 5,817 19,738 -0,501 0,223 1,284 1,888 0,192 0,981
22-61 15,520 32,172 -0,429 8,536 29,982 -0,478 7,152 33,580 -0,389 0,188 1,528 3,070 0,119 1,201
22-62 34,694 94,774 -0,184 28,349 92,174 -0,294 20,769 | 103,652 | -0,246 0,179 2,011 7,493 0,068 1,522
22-63 47,037 88,410 -0,287 33,291 83,351 -0,368 25,815 97,108 -0,281 0,228 1,979 5,752 0,100 1,435
22-64 28,598 74,044 -0,120 25,280 72,591 -0,249 17,860 82,672 -0,168 0,193 1,911 15,944 0,049 1,143
22-68 71,974 116,884 | -0,103 64,793 113,688 | -0,238 45,361 | 139,422 0,016 0,296 2,133 1846,677 0,007 -10,57
22-71 30,740 53,732 -0,133 26,764 52,014 -0,258 19,048 62,721 -0,080 0,261 1,785 69,743 0,031 -0,397
22-72 42,292 57,520 -0,140 36,508 55,040 -0,263 26,088 69,671 -0,066 0,323 1,815 102,556 0,032 -1,455
22-73 47,958 93,425 -0,282 34,188 88,331 -0,364 26,442 | 102,447 | -0,220 0,218 2,008 9,331 0,074 1,342
22-76 27,602 58,919 -0,037 26,647 58,465 -0,194 17,972 68,863 0,029 0,230 1,833 540,887 0,010 -3,515
22-79 27,776 33,406 -0,313 18,840 30,212 -0,388 14,827 38,033 -0,292 0,316 1,548 5,358 0,145 0,819
22-80 10,157 38,070 0,252 12,222 39,377 -0,018 7,037 43,729 0,125 0,170 1,639 28,529 0,032 0,711
22-82 80,339 131,527 | -0,069 75,076 129,102 | -0,215 51,550 | 158,654 | -0,088 0,344 2,177 58,180 0,045 -0,445
22-83 39,956 54,687 -0,108 35,804 52,847 -0,241 25,124 67,082 -0,079 0,355 1,794 71,024 0,042 -1,200
22-85 19,944 46,581 -0,096 18,099 45,754 -0,233 12,619 52,929 -0,110 0,232 1,719 36,739 0,039 0,313
22-88 5,928 15,483 -0,027 5,777 15,411 -0,188 3,875 17,659 -0,071 0,191 1,241 88,121 0,020 -0,551

89
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Tablo 3.5. Istasyonlarin farkli dagilimlara ait parametrelerinin Easy Fit ile hesab1

. EV1 GEV GLO
Istasyonlar . : " o £ " . £
2201 101,39 198,93 0,099 88,439 196,79 0,235 61,786 231,88
2202 36,682 76,691 0,128 30,993 75,483 0,255 22,010 87,870
2213 54,234 92,276 0,227 38,319 90,438 0,325 28,764 106,10
2215 20,054 70,684 0,025 20,118 71,133 0,153 13,108 78,847
2218 69,500 130,69 0,382 37,073 127,14 0,440 30,295 142,69
2228 55,527 51,172 0,320 30,776 51,381 0,393 24,313 64,172
22-06 38,256 79,599 0,204 23,498 82,207 0,308 17,414 91,764
22-07 8,981 23,681 9,055 23,36 0,030 0,189 6,084 26,887
22-09 74,790 103,54 0,298 40,182 106,89 0,376 31,369 123,53
22-13 10,565 22,086 0,247 7,057 21,852 0,339 5,355 24,747
22-34 25,375 37,673 0,324 14,766 36,916 0,396 11,691 43,056
22-40 102,52 288,39 -0,105 118,93 290,25 0,103 74,118 334,74
22-44 22,135 49,715 0,419 9,668 50,155 0,469 8,056 54,227
22-52 22,267 81,347 0,029 22,355 80,622 0,189 15,017 89,328
22-53 36,549 55,989 0,213 28,382 53,198 0,314 21,132 64,762
22-57 36,682 76,691 0,128 30,993 75,483 0,255 22,01 87,870
22-58 43,304 68,07 0,321 27,1 64,941 0,394 21,426 76,207
22-59 19,130 15,786 0,514 6,294 16,752 0,546 5,509 19,423
22-61 21,266 28,855 0,478 7,633 29,944 0,517 6,561 33,176
22-62 35,175 94,497 0,194 27,545 92,401 0,301 20,296 103,58
22-63 50,414 86,461 0,301 32,444 83,229 0,379 25,367 96,671
22-64 27,959 74,413 0,121 24,881 72,832 0,250 17,591 82,758
22-68 30,057 32,089 0,333 18,472 29,805 0,403 14,699 37,498
22-71 8,793 38,858 -0,343 12,001 40,153 -0,032 6,590 44,288
22-72 70,554 117,7 0,094 65,568 113,86 0,232 45,673 139,84
22-73 31,367 53,37 0,128 26,879 52,066 0,255 19,088 62,809
22-76 41,315 58,085 0,133 37,038 54,965 0,258 26,370 69,785
22-79 37,88 55,885 0,091 36,965 52,751 0,230 25,707 67,388
22-80 41,315 58,085 0,133 37,038 54,965 0,258 26,37 69,785
22-82 58,944 87,083 0,296 33,318 88,243 0,375 25,976 102,04
22-83 18,59 47,363 0,097 17,712 45,992 0,234 12,358 53,015
22-85 28,463 58,423 0,023 26,818 58,737 0,185 17,952 69,163
22-88 5,632 15,654 0,013 5,729 15,52 0,178 3,814 17,741
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3.1.2.1. Her Bir Istasyon I¢in Uygun Dagilimlarin Belirlenmesi

Her bir istasyonun hangi dagilima uygun olduklari, L-momentler yontemi ile elde
edilen parametreler kullanilarak yapilan Ki-kare ve OCK testleri ile belirlenmistir. Her iki
testte de, her bir istasyona ait uygun dagilimimn olasilik yogunluk fonksiyonunda, o
dagilima ait L-momentler yontemi ile tahmin edilen sekil, 6lcek ve yer parametreleri
kullanilmistir. Buna bagli olarak th ve ry degerleri elde edilmistir ve bu degerler szr Ve lr
degerleri ile karsilagtirilmistir. Uygunluk kontrolleri anlamlilik diizeyi 0=0,01 ve a=0,05
icin yapilmistir.

Omek olarak 2201 no.lu Kiirtiin istasyonu icin Kikare ve OCK testleri hesap
detaylar1 ve dagilim uygunluk grafikleri “EKLER” boliimiinde Ek 1 ile Ek 8 arasinda
verilmigtir. Debi degerlerinin logaritmik olmasi sebebiyle LN ve LPE3 dagilimlar1 igin
grafik ayr1 olarak verilmistir. Tiim istasyonlarin her birinin 5 farkli dagilim i¢in elde edilen
X% Ve I degerleri Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de sunulmustur. 0=0,01 ve a=0,05 anlamlilik
diizeyleri i¢in hesaplanan degerler, literatiirdeki kritik degerlerden kiigiikse verilerin ilgili
dagilima uygun olduklar1 kabul edilmistir. Her iki testin sonuglarindan elde edilen X%h Ve ry
degerleri dikkate alinarak her bir istasyon icin uygun dagilim belirlenmistir. Istasyonlar
icin uygun dagilimlarin arasinda en kiigiik x%, ve ry degerleri olan dagilimlar se¢ilmis ve bu
uygun dagilimlar Tablo 3.7’de sunulmustur. “v” isareti dagilima uygunlugu, “x” ise
dagilima uygun olmadigini temsil etmektedir. 14 adet istasyona LPE dagilimi, 9 adet
istasyona GEV dagilimi, 9 adet istasyona LN dagilim 1 adet istasyona EV1 dagilim1 uygun
kabul edilmistir.



Tablo 3.6. Istasyonlarmn 5 farkli dagilim i¢in elde edilen x* degerleri

X% degerleri X%, degerleri Dagilim Uygunluk
Istasyonlar EV1 Diger Dagilimlar a=0,01 a=0,05
a=0,01 [0=0,05 |0=0,01 |0=0,05 EV1 LN GEV | GLO | LPE3 |EV1 |LN |GEV |GLO |LPE3 |EV1 |LN |GEV |GLO |LPE3
2201 13,27 9,48 11,34 7,81 563 | 6,08 | 3,77 | 4,23 6,08 v | v v v v v | v v v v
2202 13,27 9,48 11,34 7,81 10,74 | 1534 | 747 | 821 | 2509 | v | X v v X X | X v v X
2213 13,27 9,48 11,34 7,81 8,00 | 7,63 | 3,71 | 4,09 7,65 v | v v v v v | v v v v
2215 13,27 9,48 11,34 7,81 9,80 | 1162 | 10,01 | 10,39 | 1162 | v | X v v v X | X X X X
2218 13,27 9,48 11,34 7,81 19,42 | 8,03 | 6,58 7,63 | 8,27 X | v v v v X | X v v X
2228 13,27 9,48 11,34 781 | 2845 | 4,78 | 6,96 755 | 4,78 X | v v v v X |V v v v
22-06 13,27 9,48 11,34 781 | 5198 | 579 | 1269 | 12,30 | 585 X | v v v X X |V v v X
22-07 13,27 9,48 11,34 7,81 491 | 870 | 486 6,31 | 8,69 v | v v v v v | X v v X
22-09 13,27 9,48 11,34 7,81 | 48,30 | 347 | 7,91 799 | 351 X | v v v v X |V X X v
22-13 11,34 7,81 9,21 5,99 895 | 342 | 387 | 456 | 352 v | v v v v X |V v v v
22-34 11,34 7,81 9,21 5,99 10,34 | 326 | 453 | 498 | 331 v | v v v v X |V v v v
22-40 13,27 9,48 11,34 7,81 | 2592 | 15,73 | 2461 | 29,73 | 1578 | X | X X X X X | X X X X
22-44 11,34 7,81 9,21 599 | 2145 | 460 | 6,14 | 654 | 4,76 X | v v v v X |V X X v
22-52 13,27 9,48 11,34 7,81 434 | 694 | 4,08 5,61 6,94 v | v v v v v | v v v v
22-53 11,34 7,81 9,21 5,99 6,10 | 294 | 4,60 5,43 2,93 v | v v v v v | v v v v
22-57 11,34 7,81 9,21 5,99 11,67 | 472 | 543 579 | 455 X | v v v v X |V v v v
22-58 11,34 7,81 9,21 5,99 1228 | 3,73 | 524 | 612 | 3,84 X | v v v v X |V v X v
22-59 11,34 7,81 9,21 599 | 4456 | 562 | 10,48 | 11,08 | 5,76 X | v X X v X |V X X v
22-61 11,34 7,81 9,21 599 | 2527 | 6,17 | 7,09 750 | 6,62 X | v v v v X | X X X X
22-62 11,34 7,81 9,21 5,99 541 | 526 | 3,10 | 3,51 5,35 v | v v v v v | v v v v
22-63 11,34 7,81 9,21 5,99 8,62 | 387 | 419 506 | 391 X | v v v v v | v v v v
22-64 11,34 7,81 9,21 5,99 9,33 | 861 | 949 | 11,20 | 8,61 X | v X v v X | X X X X
22-72 11,34 7,81 9,21 5,99 342 | 385 | 299 | 384 | 3,90 v | v v v v v | v v v v
22-73 11,34 7,81 9,21 5,99 539 | 7,29 | 448 | 4,49 7,28 v | v v v v v | v v v X
22-80 11,34 7,81 9,21 5,99 9,39 | 6,55 | 8,22 | 10,09 | 6,54 X | v v X v v | X X X X
22-85 11,34 7,81 9,21 599 | 2154 | 6,29 | 7,08 754 | 6,28 X | v v v v X | X X X X
22-88 11,34 7,81 9,21 5,99 424 | 630 | 386 | 494 | 6,64 v | v v v v v | X v v X

1.



Tablo 3.7. istasyonlarmn 5 farkli dagilim i¢in elde edilen r degerleri ve secilen uygun dagilimlar

Mee I Dagilim Uygunluk .
Istasyonlar B B 0=0,01 0=0,05 Seci‘llen
0=0,01 0=0,05 EV1 LN GEV | GLO | LPE3 EVi | LN T GEV | GO [ LPE3 | EVI | LN T GEV | GLO PE3 Dagilim

2201 0,958 0,971 | 0,961 | 0,981 | 0,981 | 0,986 | 0,981 v v v v v X v v v v GEV
2202 0,961 0,973 | 0,973 | 0,894 | 0,975 | 0,968 | 0,880 v X v v X v v v X X GEV
2213 0,959 0,972 | 0,948 | 0,989 | 0,989 | 0,985 | 0,989 X v v v v X v v v v GEV
2215 0,958 0,971 | 0,932 | 0,960 | 0,930 | 0,940 | 0,960 X v X X v X X X X X LPE3
2218 0,957 0,971 | 0,895 | 0,985 | 0,981 | 0,977 | 0,986 X v v v v X v v v v GEV
2228 0,954 0,969 | 0,820 | 0,970 | 0,950 | 0,956 | 0,970 v v X v v X X X X X LPE3
22-06 0,955 0,969 | 0,729 | 0,908 | 0,819 | 0,837 | 0,907 X X X X X X X X X X LN
22-07 0,956 0,97 0,981 | 0,986 | 0,978 | 0,966 | 0,986 v v v v v v v v X v GEV
22-09 0,957 0,971 | 0,759 | 0,947 | 0,900 | 0,911 | 0,946 X X X X X X X X X X LPE3
22-13 0,939 0,959 | 0,881 | 0,964 | 0,957 | 0,963 | 0,962 X v v v X X v X v v LPE3
22-34 0,939 0,959 | 0,865 | 0,976 | 0,966 | 0,967 | 0,974 X v v v v X v v v v LPE3
22-40 0,95 0,966 | 0,912 | 0,951 | 0,931 | 0,907 | 0,941 X v X X X X X X X X LN
22-44 0,937 0,957 | 0,748 | 0,942 | 0,920 | 0,922 | 0,934 X v X X X X X X X X LN
22-52 0,95 0,966 | 0,986 | 0,987 | 0,986 | 0,981 | 0,987 v v v v v v v v v v GEV
22-53 0,93 0,952 | 0,955 | 0,986 | 0,985 | 0,983 | 0,987 v v v v v v v v v v LPE3
22-57 0,947 0,964 | 0,861 | 0,966 | 0,931 | 0,936 | 0,966 X v X X v X v X X v LPE3
22-58 0,946 0,956 | 0,929 | 0,987 | 0,986 | 0,983 | 0,988 X v v v v X v v v v LPE3
22-59 0,939 0,959 | 0,671 | 0,961 | 0,903 | 0,903 | 0,959 X v X X v X v X X v LN
22-61 0,926 0,951 | 0,666 | 0,900 | 0,867 | 0,868 | 0,892 X X X X X X X X X X LN
22-62 0,946 0,956 | 0,958 | 0,989 | 0,990 | 0,990 | 0,990 v v v v v v v v v v GEV
22-63 0,944 0,962 | 0,927 | 0,983 | 0,989 | 0,987 | 0,982 X v v v v X v v v v LN
22-64 0,943 0,961 | 0,927 | 0,961 | 0,918 | 0,905 | 0,962 X v X X v X v X X X LN
22-68 0,920 0,946 | 0,899 | 0,969 | 0,912 | 0,911 | 0,971 X v X X v X v X X v LPE3
22-71 0,910 0,939 | 0,872 | 0,939 | 0,858 | 0,852 | 0,900 X v X X X X v X X X LN
22-72 0,939 0,959 | 0,976 | 0,973 | 0,979 | 0,975 | 0,971 v v v v v v v v v v GEV
22-73 0,939 0,959 | 0,949 | 0,968 | 0,971 | 0,973 | 0,968 v v v v v X v v v v GLO
22-76 0,879 0,918 | 0,924 | 0,925 | 0,921 | 0,908 | 0,925 v v v v v v v v X v LPE3
22-79 0,892 0,928 | 0,964 | 0,951 | 0,965 | 0,955 | 0,951 v v v v v v v v v v GEV
22-80 0,939 0,959 | 0,972 | 0,977 | 0,970 | 0,960 | 0,977 v v v v v v v v v v LPE3
22-82 0,946 0,956 | 0,772 | 0,953 | 0,888 | 0,896 | 0,952 X v X X v X X X X X LPE3
22-83 0,905 0,935 | 0,973 | 0,978 | 0,974 | 0,967 | 0,978 v v v v v v v v v v LPE3
22-85 0,943 0,961 | 0,908 | 0,960 | 0,914 | 0,925 | 0,957 X v X X v X X X X X LN
22-88 0,924 0,949 | 0,968 | 0,974 | 0,971 | 0,972 | 0,974 v v v v v v v v v v LPE3

¢l
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3.1.2.2. Bélge I¢in Tek Bir Dagilimin Belirlenmesi

Homojen bolge icin kullanilacak en uygun dagilim Z uygunluk Ol¢iisii degeri ile

ZDIST

hesaplanmastir. ‘ ‘Sl, 64 sartin1 saglayan dagilimlar o bodlge icin uygun olarak kabul

edilir. Bunlar arasinda ise 0 degerine en yakin olan Z degeri seg¢ilir. xtest programi ile

hesaplanan Z uygunluk &lciisii degeri, log normal dagilim igin ‘ZD'ST‘SL 64 kosulunu

saglamis ve diger dagilimlar i¢inde 0 degerine en yakin sonucu vermistir. Tablo 3.8’de
goriilecegi iizere log normal dagilim i¢in Z degeri -0,33 degeri ile bolge icin en uygun

dagilim olarak kabul edilmistir.

Tablo 3.8. Dogu Karadeniz Havzasi uygunluk 6l¢iisii degerleri

Daglimlar TEIST 7 DIST
Log Normal (LN) 0,239 -0,33
Gen. Ekstrem Deger (GEV) 0,212 -1,72
Gen. Lojistik (GLO) 0,191 -2,78
Pearson Tip Il (PE3) 0,156 -4,59

3.1.3. Taskin Debilerinin Tahmini

3.1.3.1. Her Bir istasyon icin Uygun Olan Dagihma Gére Taskin Debilerinin
Tahmini

T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil yineleme siireli taskin debileri, ikinci boliimde
anlatildig1 sekilde her bir istasyon i¢in secilen en uygun dagilimin olasilik fonksiyonunda
L-momentlerle hesaplanan parametreler yerine konarak hesaplanmis ve sonuglar Tablo

3.9’ da verilmistir.
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Tablo 3.9. istasyonlarmn T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 y1l yineleme siireli tagkin debileri

Istasyon Uygun Dagilim Qs Q1o Qs Qso Q100 Qs00
2201 GEV 339,79 420,38 531,63 621,55 717,56 968,02
2202 GEV 126,86 156,65 198,71 233,44 271,21 372,83
2213 GEV 159,30 203,43 270,85 330,94 400,68 610,17
2215 LPE3 99,93 115,33 135,46 150,96 166,92 206,40
2218 GEV 204,07 261,50 360,51 459,51 586,33 1037,93
2228 LPE3 115,19 160,35 229,88 291,00 360,31 557,15
22-06 LN 130,07 157,84 196,85 229,32 265,81 349,84
22-07 GEV 37,27 44,58 54,13 61,44 68,90 86,93
22-09 LPE3 187,01 242,28 328,56 406,51 497,75 774,71
22-13 LPE3 35,49 44,01 56,58 67,37 79,47 113,82
22-34 LPE3 67,64 88,58 121,48 151,37 186,52 293,94
22-40 LN 449,57 523,98 613,63 678,53 741,43 884,19
22-44 LN 73,60 87,97 108,94 126,55 145,85 197,95
22-52 GEV 115,32 133,57 157,30 175,42 193,84 238,15
22-53 LPE3 104,46 137,27 186,29 228,70 276,48 412,34
22-57 LPE3 54,84 72,03 98,70 122,66 150,53 234,23
22-58 LPE3 120,70 158,70 218,70 273,42 337,98 536,36
22-59 LN 33,02 48,65 82,19 125,04 174,03 399,52
22-61 LN 50,87 63,12 80,62 95,07 110,70 152,07
22-62 GEV 141,16 171,25 215,74 254,16 297,55 422,03
22-63 LN 150,64 190,33 246,48 292,49 341,97 471,84
22-64 LN 114,08 138,15 171,25 197,74 225,72 297,27
22-68 LPE3 66,29 91,80 133,92 174,33 224,30 391,63
22-71 LN 53,65 59,28 65,41 69,40 73,00 80,21
22-72 GEV 223,76 283,11 359,99 418,03 476,36 613,89
22-73 GLO 103,19 137,86 190,44 230,33 276,79 387,57
22-76 LPE3 246,91 317,50 416,73 497,80 584,94 814,14
22-79 GEV 111,92 149,46 203,42 248,20 296,82 426,22
22-80 LPE3 115,97 151,61 202,34 244 57 290,81 416,66
22-82 LPE3 151,91 198,10 272,90 342,77 426,90 694,80
22-83 LPE3 74,41 89,51 109,50 125,00 140,99 180,45
22-85 LN 99,804 122,04 151,04 173,24 195,89 250,9
22-88 LPE3 24,10 28,59 34,44 38,92 43,52 54,80

3.1.3.2. Bolge I¢in Tek Bir Dagihm Kabuliine Gore Taskin Debileri Tahmini

Z Testine gore bolge i¢in en uygun dagilim olarak belirlenen LN dagilim i¢in gesitli
yineleme araliklarina karsilik gelen karakteristik degerler xtest programindan
hesaplanmistir. LN dagilim i¢in elde edilen bdlgesel parametreler ve yineleme araliklarina

gore karakteristik degerler Tablo 3.10°da verilmistir.
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Tablo 3.10. LN dagilimina gore bolgesel parametreler ve ¢esitli yineleme araliklarina gére
bolgesel karakteristik degerler

Bolgesel parametreler

¢ a K
0.933 0.192 -0.203
Yineleme Araliklarina Karsilik Gelen Karakteristik Degerler
5 10 25 50 100
1,305 1,644 2,122 2,514 2,935

Homojen bolge igerisinde bulunan her bir istasyon igin ¢esitli yineleme araliklarina

karsilik gelen karakteristik degerlerin hesab1 i¢in xsim programi ile benzesim yapilmistir.

Burada, her bir istasyonun degisim katsayilar1 programa yazilmistir. Benzesim igin

kullanilan dagilim log normal dagilimdir. Xsim programi ¢alistirilarak elde edilen dagilim

parametreleri ve T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 y1l siireli yineleme araliklarina karsilik gelen

karakteristik degerler Tablo 3.11°de gdsterilmistir.
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Tablo 3.11. LN dagilimina gore istasyonlar i¢in gesitli yineleme araliklarina karsilik gelen
karakteristik degerler

Yineleme Araliklari
istasyon ad1 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 500
Karakteristik Degerler
2201 1,305 1,645 2,124 2,516 2,938 4,042
2202 1,291 1,615 2,072 2,446 2,848 3,902
2213 1,322 1,681 2,187 2,602 3,047 4,213
2215 1,195 1,412 1,719 1,970 2,240 2,946
2218 1,290 1,613 2,068 2,441 2,842 3,891
2228 1,438 1,926 2,615 3,179 3,784 5,370
22-06 1,236 1,498 1,868 2,171 2,496 3,349
22-07 1,261 1,551 1,960 2,296 2,656 3,599
22-09 1,316 1,668 2,166 2,573 3,010 4,155
22-13 1,270 1,571 1,996 2,343 2,716 3,694
22-34 1,339 1,717 2,250 2,686 3,155 4,383
22-40 1,254 1,536 1,934 2,261 2,611 3,529
22-44 1,226 1,477 1,831 2,122 2,433 3,250
22-52 1,200 1,423 1,737 1,994 2,271 2,995
22-53 1,373 1,788 2,375 2,855 3,370 4,721
22-57 1,351 1,741 2,293 2,744 3,228 4,498
22-58 1,348 1,736 2,283 2,730 3,211 4,471
22-59 1,408 1,863 2,505 3,030 3,595 5,073
22-61 1,302 1,638 2,112 2,500 2,917 4,010
22-62 1,242 1,511 1,891 2,202 2,536 3,411
22-63 1,326 1,688 2,200 2,619 3,068 4,247
22-64 1,253 1,534 1,931 2,256 2,605 3,519
22-68 1,449 1,950 2,656 3,234 3,855 5,482
22-71 1,363 1,768 2,339 2,807 3,309 4,624
22-72 1,344 1,727 2,268 2,710 3,186 4,431
22-73 1,361 1,763 2,331 2,796 3,295 4,602
22-76 1,411 1,869 2,515 3,044 3,612 5,100
22-79 1,413 1,873 2,222 3,053 3,623 5,118
22-80 1,317 1,669 2,167 2,575 3,013 4,159
22-82 1,275 1,580 2,012 2,366 2,745 3,739
22-83 1,295 1,623 2,087 2,466 2,874 3,942
22-85 1,251 1,530 1,924 2,247 2,593 3,501
22-88 1,185 1,391 1,682 1,920 2,175 2,845
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Her bir istasyon icin ¢esitli yineleme araliklarina gore hesaplanan karakteristik
degerler ile o istasyonun aritmetik ortalamasi ¢arpimiyla debi degerleri elde edilmistir. Bu

degerler Tablo 3.12°de gosterilmistir.

Tablo 3.12. istasyonlarin T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 y1l yineleme siireli tagkin debileri

Istasyon Qort Qs Q1o Q2 Qso Q100 Qs00
2201 257,45 335,97 | 42351 | 546,82 | 647,74 | 756,39 | 1040,61
2202 97,864 126,34 | 158,05 | 202,77 | 239,38 | 278,72 381,87
2213 123,58 163,37 | 207,74 | 270,27 | 321,56 | 376,55 520,64
2215 82,26 98,30 116,15 | 141,40 162,05 | 184,26 242,34
2218 170,8 220,33 | 275,50 | 353,21 | 416,92 | 485,41 664,58
2228 83,22 119,67 160,28 | 217,62 | 264,56 | 314,90 446,89
22-06 101,68 125,68 152,32 189,94 | 220,75 | 253,79 340,53
22-07 28,86 36,39 4476 56,57 66,26 76,65 103,87
22-09 146,71 193,07 | 244,71 | 317,77 | 377,48 | 441,60 609,58
22-13 28,184 35,79 44,28 56,26 66,04 76,55 104,11
22-34 52,32 70,06 89,83 117,72 140,53 | 165,07 229,32
22-40 347,56 435,84 | 533,85 | 672,18 | 785,83 | 907,48 | 1226,54
22-44 62,49 76,61 92,30 114,42 132,60 | 152,04 203,09
22-52 94,2 113,04 | 134,05 | 163,63 | 187,83 | 213,93 282,13
22-53 77,08 105,83 | 137,82 | 183,07 | 220,06 | 259,76 363,89
2257 41,87 5657 | 72,90 | 96,01 | 114,89 | 13516 | 18833
22-58 93,06 125,44 | 161,55 | 212,46 | 254,05 | 298,82 416,07
22-59 26,82 37,76 49,97 67,18 81,26 96,42 136,06
22-61 41,13 53,55 67,37 86,87 102,83 | 119,98 164,93
22-62 114,8 142,58 173,46 | 217,09 | 252,79 | 291,13 391,58
22-63 115,56 153,23 195,07 | 254,23 | 302,65 | 354,54 490,78
22-64 90,55 113,46 138,90 | 174,85 | 204,28 | 235,88 318,65
22-68 49,43 71,62 96,39 131,29 159,86 | 190,55 270,98
22-71 43,93 59,88 77,67 102,75 | 123,31 | 14536 | 203,13
22-72 158,42 212,92 | 273,59 | 359,30 | 429,32 | 504,73 701,96
22-73 71,47 97,27 126,00 | 166,60 199,83 | 235,49 328,90
22-76 177,9 251,02 332,50 447,42 541,53 642,57 907,29
22-79 77,75 109,86 | 145,63 | 196,09 | 237,37 | 281,69 397,92
22-80 81,93 107,90 136,74 | 177,54 | 210,97 | 246,86 340,75
22-82 121,11 154,42 191,35 | 243,67 | 286,55 | 332,45 452,83
22-83 58,09 75,23 94,28 121,23 143,25 | 166,95 228,99
22-85 74,85 93,64 114,52 144,01 168,19 194,09 262,05
22-88 18,91 22,41 26,30 31,81 36,31 41,13 53,80
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Tablo 3.11°deki karakteristik degerlerin dogrulugu Monte Carlo benzesimi ile
kontrol edilmistir. Bu degerlerin dogrulugunun tespiti i¢in her bir istasyonun taraflilik
(BIAS) ve ortalama en kiigiik hata (RMSE) parametreleri hesaplanmistir. Bu parametreler
elde edildikten sonra %90 giivenilirlik araliginda benzesim yapilmis bolgelerin biiyiime
egrileri istenilen her bir dagilim i¢in bulunmaktadir. Giivenilirlik araliginin alt ve st sinir
degerleri (%5 ve %95), bulunan boélgesel gelisim egrisi degerinin xsim programinda
bulunmus olan %5 ve %95 asilmama olasiligina karsilik gelen degere boliinmesi ile
hesaplanmaktadir. Buna gore her bir istasyonun taraflilik, ortalama en kiigiik hata degerleri
ve giivenilirlik araligr sinir degerleri Tablo 3.13’de; yineleme araliklarina gore bolgesel
mutlak deger taraflilk (ABSBIAS), taraflilik, ortalama en kiiciik hata degeri ve
giivenilirlik araligi sinir degerleri Tablo 3.14°de; ve bolgesel biiylime egrisinin dogruluk

Olciitleri Tablo 3.15’de gosterilmistir.

Tablo 3.13. Dogu Karadeniz Havzasi, LN dagilim igin gesitli yineleme araliklarina gore
her bir istasyonundaki taraflilik (BIAS), ortalama en kii¢iik hata (RMSE) ve
giivenilirlik aralig1 sinir degerleri

T | 5 | 10 | 25 | 50 | 100 500
2201 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,004 -0,008 0,012 -0,015 -0,018 -0,023
RMSE 0,091 0,097 0,108 0,118 0,129 0,157
0,050 P.T. 0,854 0,843 0,820 0,812 0,800 0,775
0,950 P.T 1,150 1,165 1,187 1,205 1,220 1,258
2202 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,017 0,020 0,022 0,023 0,023 0,022
RMSE 0,086 0,092 0,104 0,114 0,125 0,154
0,050 P.T. 0,884 0,879 0,869 0,857 0,850 0,821
0,950 P.T 1,158 1,175 1,200 1,225 1,252 1,300
2213 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,002 -0,014 -0,026 -0,033 -0,038 -0,048
RMSE 0,090 0,095 0,106 0,117 0,128 0,155
0,050 P.T. 0,859 0,840 0,816 0,802 0,789 0,753
0,950 P.T 1,151 1,152 1,157 1,167 1,185 1,235
2215 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,094 0,163 0,228 0,266 0,296 0,348
RMSE 0,114 0,179 0,248 0,290 0,325 0,394
0,050 P.T. 0,996 1,044 1,076 1,093 1,098 1,096
0,950 P.T 1,206 1,298 1,405 1,481 1,545 1,675
2218 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,010 0,014 0,016 0,017 0,017 0,016
RMSE 0,088 0,094 0,105 0,115 0,127 0,155
0,050 P.T. 0,875 0,868 0,855 0,843 0,831 0,806
0,950 P.T 1,160 1,177 1,190 1,220 1,240 1,315
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2228 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri

BIAS -0,087 -0,143 -0,189 -0,211 -0,229 -0,256
RMSE 0,149 0,186 0,224 0,245 0,263 0,294
0,050 P.T. 0,725 0,677 0,637 0,609 0,585 0,542
0,950 P. T 1,126 1,072 1,027 1,015 1,002 1,015
22-06 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,060 0,097 0,131 0,150 0,164 0,188
RMSE 0,098 0,131 0,168 0,192 0,213 0,256
0,050 P.T. 0,946 0,970 0,982 0,979 0,974 0,950
0,950 P.T 1,202 1,263 1,328 1,370 1,427 1,532
22-07 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,038 0,060 0,078 0,087 0,094 0,105
RMSE 0,086 0,105 0,129 0,145 0,161 0,195
0,050 P.T. 0,910 0,916 0,921 0,915 0,905 0,876
0,950 P.T 1,167 1,205 1,265 1,300 1,335 1,435
22-09 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,008 -0,017 -0,026 -0,032 -0,036 -0,044
RMSE 0,089 0,096 0,109 0,119 0,131 0,159
0,050 P.T. 0,846 0,828 0,807 0,790 0,775 0,745
0,950 P.T 1,145 1,146 1,154 1,172 1,195 1,230
22-13 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,034 0,050 0,063 0,069 0,074 0,081
RMSE 0,102 0,115 0,133 0,147 0,160 0,191
0,050 P.T. 0,889 0,895 0,892 0,883 0,873 0,844
0,950 P.T 1,205 1,238 1,272 1,302 1,325 1,415
22-34 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,020 -0,040 -0,058 -0,068 -0,076 -0,089
RMSE 0,122 0,130 0,144 0,156 0,167 0,193
0,050 P.T. 0,790 0,771 0,747 0,735 0,715 0,680
0,950 P.T 1,200 1,182 1,170 1,160 1,170 1,215
22-40 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,044 0,070 0,092 0,104 0,113 0,127
RMSE 0,097 0,118 0,143 0,161 0,178 0,214
0,050 P.T. 0,918 0,932 0,934 0,932 0,925 0,897
0,950 P.T 1,197 1,245 1,290 1,335 1,373 1,455
22-44 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,068 0,113 0,154 0,177 0,194 0,224
RMSE 0,114 0,152 0,194 0,221 0,244 0,292
0,050 P.T. 0,927 0,966 0,980 0,938 0,982 0,970
0,950 P.T 1,220 1,279 1,358 1,402 1,453 1,560
22-52 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,091 0,155 0,217 0,252 0,280 0,329
RMSE 0,117 0,178 0,242 0,281 0,316 0,381
0,050 P.T. 0,985 1,033 1,067 1,073 1,078 1,080
0,950 P.T 1,229 1,310 1,405 1,475 1,555 1,690
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22-53 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri

BIAS -0,043 -0,077 -0,106 -0,121 -0,133 -0,153
RMSE 0,148 0,162 0,181 0,194 0,207 0,232
0,050 P.T. 0,750 0,719 0,686 0,665 0,646 0,610
0,950 P.T 1,200 1,163 1,139 1,147 1,143 1,155
22-57 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,028 -0,053 -0,075 -0,087 -0,096 -0,112
RMSE 0,109 0,120 0,137 0,150 0,162 0,189
0,050 P.T. 0,813 0,782 0,751 0,725 0,705 0,675
0,950 P.T 1,157 1,145 1,125 1,130 1,138 1,175
22-58 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,029 -0,053 -0,074 -0,086 -0,095 -0,110
RMSE 0,115 0,126 0,143 0,156 0,168 0,194
0,050 P.T. 0,793 0,765 0,741 0,720 0,703 0,669
0,950 P.T 1,155 1,147 1,145 1,152 1,150 1,168
22-59 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,068 -0,115 -0,154 -0,178 -0,189 -0,213
RMSE 0,144 0,171 0,202 0,220 0,235 0,264
0,050 P.T. 0,748 0,700 0,655 0,639 0,614 0,577
0,950 P.T 1,165 1,105 1,079 1,070 1,074 1,110
22-61 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,012 0,010 0,007 0,005 0,003 -0,002
RMSE 0,127 0,132 0,140 0,149 0,158 0,182
0,050 P.T. 0,820 0,807 0,792 0,777 0,766 0,728
0,950 P.T 1,235 1,228 1,235 1,255 1,273 1,295
22-62 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,055 0,089 0,118 0,135 0,147 0,167
RMSE 0,099 0,129 0,163 0,185 0,205 0,247
0,050 P.T. 0,934 0,959 0,969 0,965 0,963 0,940
0,950 P.T 1,195 1,250 1,310 1,353 1,392 1,485
22-63 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,013 -0,027 -0,040 -0,047 -0,053 -0,064
RMSE 0,108 0,114 0,125 0,135 0,145 0,171
0,050 P.T. 0,834 0,815 0,791 0,775 0,758 0,725
0,950 P.T 1,168 1,165 1,170 1,185 1,210 1,240
22-64 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,042 0,069 0,092 0,104 0,113 0,128
RMSE 0,105 0,127 0,153 0,170 0,187 0,224
0,050 P.T. 0,911 0,920 0,917 0,907 0,902 0,880
0,950 P.T 1,210 1,263 1,308 1,343 1,385 1,435
22-68 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,094 -0,154 -0,201 -0,225 -0,243 -0,271
RMSE 0,193 0,223 0,256 0,275 0,291 0,319
0,050 P.T. 0,652 0,612 0,571 0,543 0,525 0,513
0,950 P.T 1,118 1,109 1,070 1,052 1,040 1,035
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22-71 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri

BIAS -0,035 -0,066 -0,092 -0,106 -0,117 -0,135
RMSE 0,139 0,151 0,168 0,181 0,193 0,218
0,050 P.T. 0,766 0,738 0,705 0,687 0,672 0,645
0,950 P.T 1,212 1,179 1,170 1,173 1,175 1,205
22-72 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,018 -0,041 -0,060 -0,071 -0,080 -0,95
RMSE 0,125 0,132 0,145 0,156 0,166 0,190
0,050 P.T. 0,792 0,768 0,745 0,725 0,708 0,675
0,950 P.T 1,205 1,185 1,172 1,185 1,195 1,218
22-73 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,039 -0,069 -0,094 -0,108 -0,119 -0,136
RMSE 0,188 0,194 0,205 0,214 0,223 0,243
0,050 P.T. 0,677 0,662 0,647 0,623 0,603 0,573
0,950 P.T 1,308 1,272 1,230 1,218 1,220 1,225
22-76 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,075 -0,122 -0,161 -0,181 -0,196 -0,221
RMSE 0,210 0,226 0,247 0,261 0,274 0,298
0,050 P.T. 0,635 0,603 0,575 0,556 0,540 0,510
0,950 P.T 1,290 1,235 1,183 1,152 1,140 1,133
22-79 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,065 -0,114 -0,154 -0,175 -0,191 -0,216
RMSE 0,151 0,176 0,204 0,222 0,237 0,265
0,050 P.T. 0,733 0,690 0,640 0,622 0,606 0,570
0,950 P.T 1,165 1,117 1,075 1,070 1,065 1,050
22-80 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS -0,007 -0,017 -0,026 -0,032 -0,037 -0,045
RMSE 0,103 0,108 0,119 0,128 0,139 0,164
0,050 P.T. 0,823 0,807 0,789 0,775 0,755 0,736
0,950 P.T 1,172 1,169 1,165 1,175 1,198 1,245
22-82 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,027 0,041 0,051 0,056 0,060 0,65
RMSE 0,143 0,154 0,168 0,179 0,190 0,217
0,050 P.T. 0,823 0,828 0,823 0,825 0,818 0,792
0,950 P.T 1,280 1,320 1,345 1,363 1,395 1,460
22-83 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,013 0,014 0,015 0,014 0,014 0,012
RMSE 0,111 0,118 0,130 0,140 0,152 0,180
0,050 P.T. 0,848 0,835 0,820 0,805 0,797 0,765
0,950 P.T 1,202 1,210 1,228 1,253 1,287 1,345
22-85 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,048 0,076 0,100 0,113 0,123 0,139
RMSE 0,124 0,145 0,170 0,188 0,204 0,240
0,050 P.T. 0,880 0,890 0,895 0,894 0,888 0,870
0,950 P.T 1,260 1,304 1,357 1,382 1,417 1,485
22-88 No.lu Istasyon Karakteristik Degerleri
BIAS 0,102 0,178 0,253 0,296 0,332 0,394
RMSE 0,140 0,209 0,284 0,331 0,372 0,449
0,050 P.T. 0,957 1,013 1,060 1,086 1,098 1,103
0,950 P.T 1,275 1,382 1,493 1,565 1,630 1,790
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Tablo 3.14. Dogu Karadeniz Havzasi, LN dagilim i¢in ¢esitli yineleme araliklarina gore
bolgesel mutlak deger taraflilik (ABSBIAS), taraflilik (BIAS), ortalama en
kiiciik hata degeri (RMSE) ve giivenilirlik araligi sinir degerleri

Yineleme Stiresi
T 5 10 25 50 100 500
Tiim Istasyonlar igin Ortalama
ABS.BIAS 0,042 0,071 0,097 0,110 0,121 0,139
BIAS 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004
RMSE 0,122 0,142 0,167 0,183 0,199 0,233
0,050 P.T. 0,895 0,884 0,866 0,852 0,834 0,797
0,950 P.T 1,113 1,131 1,167 1,185 1,208 1,255
Bolgesel Biiyiime Egrisi
ABS.BIAS 0,043 0,072 0,097 0,111 0,122 0,140
BIAS 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,002
RMSE 0,045 0,078 0,113 0,134 0,154 0,192
ABS.BIAS 0,043 0,072 0,097 0,111 0,122 0,140
BIAS 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,002

Tablo 3.15. Dogu Karadeniz Havzasi, LN dagilim igin gesitli yineleme araliklarina gore
bulunan bolgesel biiylime egrisinin dogruluk Slgiitleri

F T q RMSE Hata Araligi
0,800 5 1,305 0,045 1,282 1,328
0,900 10 1,644 0,078 1,583 1,709
0,960 25 2,122 0,113 1,967 2,279
0,980 50 2,514 0,134 2,265 2,769
0,990 100 2,935 0,154 2,574 3,310
0,998 500 4,037 0,192 3,350 4,789

Yukaridaki degerlerden goriilebilecegi iizere mutlak deger taraflilik, taraflilik ve
ortalama en kiigiik hata degerleri kiiglik ¢ikmustir. Bu sebeple karakteristik degerlerin
dogrulugu uygun olarak kabul edilmistir.

Cesitli yineleme araliklarina gore bolgesel biiylime egrisi degerleri ve bu degerlere

karsilik gelen sinir aralig1 degerleri grafigi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Dogu Karadeniz Havzas1 %90 giiven araliginda bolgesel biiyiime egrisi ve
siir aralii degerleri grafigi

Her bir istasyon i¢in uygun olan dagilimlara gore yapilan debi tahminleri ve bolge
icin tek bir dagilim kabuliine gére yapilan debi tahminleri Tablo 3.9 ve Tablo 3.12’den
goriilecegi gibi birbirine yakin sonuglar vermistir. Ancak 6zellikle 22-68, 22-71, 22-76, 22-
79, 22-83 ve 22-88 gibi veri sayis1 az olan istasyonlarin bolgesel dagilim kabuliine gore
yapilan debi tahminlerinde hata degerlerinin daha yiiksek oldugu Tablo 3.13’de
goriilmektedir. Her bir istasyon i¢in uygun olan uygun dagilimlara gore cesitli yineleme
stirelerine ait debi tahminlerinin daha hassas sonuclar verdigi kabulii ile ¢aligmanin ileriki

kisimlarinda Tablo 3.9’daki degerler dikkate alinmistir.

3.2. Taskin Frekans Analizinde Regresyon Analizi, Yapay Ar Kolonisi
Algoritmasi ve Ogretme-Ogrenme Tabanh Algoritmanin Kullanilmasi

3.2.1. Bagimsiz Degiskenlere Ait Hesaplar ve Regresyon Analizi

Calismada kullanilan 10 adet meteoroloji istasyonuna ait, konsantrasyon siiresine (tc)
bagli olarak secilen standart zamanlardaki en biiylik yagis degerleri kullanilarak yagis
siddetleri hesaplanmistir. Bu verilere Easy Fit ile uygunluk testi yapilmis ve her bir
istasyona ait secilen uygun dagilima gore T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 y1l yineleme siireli

yagis siddetleri hesaplanmistir. Meteoroloji istasyonlarina ait uygun dagilimlar ve ¢esitli



84

yil yineleme siireli yagis siddeti degerleri Tablo 3.16°da verilmistir. Thiessen metodu
kullanilarak hesaplanan, her bir AGI’ye ait yagis siddeti degerleri Tablo 3.17°de

verilmistir.

Tablo 3.16. Meteoroloji istasyonlarina ait uygun dagilimlar ve yagis siddetleri

x(F(at))

Istasyon Dagilim Fonksiyonu 5 10 25 50 100 500
0,800 0,900 0,960 0,980 0,990 0,998

Akgaabat LPE3 2,84 3,15 3,50 3,73 3,94 4,37
Artvin LPE3 2,60 2,92 3,27 3,49 3,69 4,06
Bayburt LPE3 1,40 1,57 1,77 1,91 2,06 2,39
Giresun LPE3 3,88 4,62 5,67 6,56 7,54 10,26
Glimiishane GEV 1,55 1,77 2,02 2,20 2,37 2,73
Hopa LPE3 6,36 7,25 8,41 9,29 10,20 12,42
Ordu LPE3 3,57 4,35 5,51 6,50 7,61 10,77
Pazar LPE3 5,98 6,97 8,28 9,28 10,32 12,90
Rize GEV 5,31 6,05 7,07 7,89 8,77 11,03
Trabzon GEV 2,90 3,38 4,05 4,62 5,23 6,91

Drenaj yogunlugu, akarsu egimi ve yillik ortalama yagis ikinci boliimde anlatildigi
gibi hesaplanmis olup secilen tiim bagimsiz degiskenlere ait degerler Tablo 3.17°de
verilmistir. Bagimsiz ve bagimli degiskenlerin veri araliklar1 ve bazi istatistiksel degerleri

ise Tablo 3.18’de verilmistir.



Tablo 3.17. Calismada kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler

g8

| Drenaj Alzam, Yolélr;r;zjgu’ Akargu Kot, Y1\1(1;1;1($)’rt, . S'Kagm S.iddeti,.i, (mm'/s) . Debi, Q, (m*/sn)
Istasyon A, (km?) Yg.(m/km?) Egimi,J | (km) P, (mm) Is l10 I25 Iso | lwo | Is00 Qs Qo Qzs Qso | Quoo Qsoo
X, X, X3 X, Xs X% | X% | X% | X% | X% | X% | Y*! Y? ‘& A ‘& Y
2201 2750 263,9 0,033 | 400 544.5 1,67 | 1,95 | 2,30 | 2,57 | 2,83 | 3,45 |339,79|420,38|531,63|621,55|717,56 | 968,02
2202 635,7 2511 0,043 | 78 677,14 435|514 |6,24 | 7,14 | 8,12 |10,83|126,86|156,65|198,71|233,44|271,21| 372,83
2213 713 217,7 0,022 | 248 1140,36 9,34 111,48|14,54|17,09|19,88|27,46 159,30 | 203,43 |270,85|330,94 | 400,68 | 610,17
2215 445,2 212,5 0,061 | 942 1068,24 10,47|11,93|13,72{15,00|16,26|19,12| 99,93 |115,33|135,46|150,96|166,92| 206,40
2218 834,9 237,7 0,064 | 308 1065 11,71|13,35|15,36 (16,81 |18,22| 21,47 | 204,07 | 261,50 | 360,51 | 459,51 | 586,33 1037,93
2228 191,4 279,5 0,035 | 17 989,4 6,46 | 7,41 | 8,65 | 9,63 |10,63|13,15|115,19|160,35|229,88|291,00|360,31| 557,15
22-06 156 216,8 0,065 | 60 21722 19,27|22,48|26,92 | 30,53|34,40|44,54 130,07 |157,84|196,85|229,32| 265,81 | 349,84
22-07 154,7 2258 0,041 | 1114 1031,65 4,78 | 552 | 6,43 | 7,10 | 7,77 | 9,31 | 37,27 | 44,58 | 54,13 | 61,44 | 68,90 | 86,93
22-09 1900,4 259,8 0,032 | 925 483,78 2,28 | 2,69 | 3,24 | 3,67 | 4,12 | 5,24 |187,01 (242,28 |328,56 (406,51 |497,75| 774,71
22-13 124,9 393,6 0,041 | 470 975,05 6,89 | 8,36 {10,42|12,13|13,99|19,12| 35,49 | 44,01 | 56,58 | 67,37 | 79,47 | 113,82
22-34 258,6 284 0,038 | 90 756,63 6,22 | 7,39 | 9,03 |10,38|11,86|15,89| 67,64 | 88,58 [121,48|151,37|186,52| 293,94
22-40 3132,8 270,2 0,033 | 120 612,08 1,82 | 2,13 | 2,54 | 2,86 | 3,19 | 4,03 |449,57|523,98|613,63|678,53|741,43| 884,19
22-44 421,2 250,2 0,048 | 500 654,45 3,63 14,21 |4,98 |557|6,19 | 7,75 | 73,60 | 87,97 {108,94|126,55|145,85| 197,95
22-52 576,8 263,1 0,058 | 275 977,99 5,22 | 595 | 6,82 | 7,44 | 8,05 | 9,40 |115,32|133,57 |157,30(175,42|193,84 | 238,15
22-53 173,6 285,5 0,056 | 150 930,18 7,95 | 9,27 {10,91/12,13|13,34|16,17 104,46 | 137,27 | 186,29 |228,70|276,48| 412,34
22-57 242,6 446,3 0,074 | 650 923,61 4,13 | 4,72 | 5,44 | 5,59 | 6,45 | 7,56 | 54,84 | 72,03 | 98,70 |122,66|150,53| 234,23
22-58 162,7 328,5 0,054 | 300 1026,41 7,76 | 8,98 |10,66|12,00|13,42|17,14|120,70|158,70(218,70(273,42|337,98| 536,36
22-59 1215 3171 0,068 | 250 728,31 7,40 | 8,65 |10,22|11,37|12,52|15,23| 33,02 | 48,65 | 82,19 [125,04|174,03| 399,52
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22-61 260 236,5 0,056 | 380 740,7 4,57 | 5,32 | 6,27 | 7,00 | 7,74 | 9,58 | 50,87 | 63,12 | 80,62 | 95,07 |110,70| 152,07
22-62 496,7 250,5 0,065 | 300 1535,07 12,63|14,82(17,92120,50|23,35(31,19 (141,16 |171,25|215,74|254,16|297,55| 422,03
22-63 239,2 2259 0,084 | 325 1482,27 15,36 |18,30(22,71|26,57 | 30,99 | 43,93 | 150,64 | 190,33 | 246,48 292,49 341,97 | 471,84
22-64 468 167,2 0,029 | 530 1167,93 8,47 |110,44113,29|15,68|18,33|25,66|114,08|138,15|171,25|197,74|225,72| 297,27
22-68 171,6 210,3 0,056 | 470 1003,95 15,90118,29|21,24123,39|25,51|30,41| 66,29 | 91,80 |133,92|174,33|224,30| 391,63
22-71 292,7 197,6 0,049 | 990 1100,65 12,00|14,90(19,03 (22,27 26,23 |36,45| 53,65 | 59,28 | 65,41 | 69,40 | 73,00 | 80,21
22-72 92,2 228 0,067 | 175 2180,62 17,68121,19|26,62 31,52 37,29 55,06 | 223,76 | 283,11 |359,99|418,03|476,36| 613,89
22-73 397,9 2619 0,031 | 400 1063,65 12,00|14,90|19,03 (22,27 | 26,23 | 36,45 103,19 137,86 | 190,44 | 230,33 |276,79 | 387,57
22-76 302 192,6 0,065 | 230 2045 15,41|18,33|22,70(26,52 | 30,87 | 43,60 | 246,91 |317,50|416,73|497,80 584,94 | 814,14
22-79 89,7 321,3 0,08 | 300 2330,81 19,33122,55|27,01|30,63 | 34,51 (44,69 (111,92 149,46 |203,42|248,20|296,82 | 426,22
22-80 296,9 258,6 0,031 | 750 1002,48 12,00|14,90|19,03 (22,27 | 26,23 | 36,45 | 115,97 | 151,61 | 202,34 | 244,57 290,81 | 416,66
22-82 83,3 388,9 0,071 | 290 1348,71 18,15|20,87 24,23 26,68 | 29,10 | 34,68 | 151,91 198,10 |272,90|342,77|426,90 | 694,80
22-83 410,8 2489 0,041 | 1150 471,87 4,32 | 5,04 | 593 | 6,58 | 7,24 | 8,77 | 74,41 | 89,51 |109,50|125,00|140,99| 180,45
22-85 231,2 261,5 0,071 | 400 1527,71 17,81|20,56 | 24,05 (26,67 | 29,33 35,80 (99,804 |122,04|151,04|173,24|195,89| 250,9
22-88 150 266,4 0,051 | 710 708,04 6,65 | 7,70 | 9,12 |10,24|11,41|14,42| 24,10 | 28,59 | 34,44 | 38,92 | 43,52 | 54,80
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Tablo 3.18. Bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait istatistik bilgiler

Veri Aralik Ortalama Standart Sapma
Bagimsiz degiskenler
Drenaj alani, (km®) 83,3-3132,8 514,49 711,08
Akarsu egimi, (m/km) 0,22-0,333 0,06 0,05
Kot, (m) 17-1150 433,24 309,81
Drenaj yogunlugu, (km/km?) 167,2-446,3 264,22 59,24
Yillik ortalama yagis, (mm) 471,87-2330,81 1105,04 489,99
Yagis siddeti Is 1,67-19,33 9,5 5,44
Yagis siddeti 1o 1,95-22,55 11,2 6,41
Yagis siddeti g 2,3-27,01 13,53 7,81
Yagis siddeti Isg 2,57-31,52 15,38 9,01
Yagis siddeti I1oo 2,83-37,29 17,44 10,38
Yagis siddeti Isgg 3,45-55,06 22,85 14,41
Bagimli degiskenler
Qs (m*/s) 24,1-449,57 126,75 89,00
Q1o (M/s) 28,59-523,98 159,05 107,69
Qo (M/s) 34,44-613,63 206,20 133,57
Qso (M/s) 38,92-678,53 246,54 155,36
Qi00 (M*/5) 43,52-741,43 291,75 180,54
Qsoo(m¥s) 54,8-1037,93 422,09 260,84

Taskin yineleme debileri (Q) ile havza karakteristikleri arasindaki iliskiler
belirlenmesi amaciyla olusturulan 16 model i¢in 83, 84, 85, 86, 87 ve 88 no.lu denklemlere
ait 6 regresyon fonksiyonlarina uygulanan regresyon analizi sonuglarindan elde edilen R?
degerleri Tablo 3.19°da verilmistir. En biyiik R? degerlerini veren dogrusal, iis ve
eksponansiyel fonksiyonlarinin ORH, OMH ve OKHK hata degerleri de hesaplanmis olup
bu degerler Tablo 3.20, Tablo 3.21 ve Tablo 3.22 de gdsterilmektedir.

Hata degerlerine ve determinasyon katsayilarina genel olarak bakildiginda, i
degiskenli modellerin sonuglarinin hemen hemen ayni oldugu; ancak kotun ortalama
yagisa gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Dort degiskenli kombinasyonlarin hata
degerlerine ve determinasyon katsayilarina bakildiginda 11. modelin iyi sonug verdigi ve
buradan; kot ve yagisin, dere frekansi ve egimden daha etkili oldugu anlasilmaktadir.

Benzer sonuglar bes degiskenli modellere bakildiginda da ortaya c¢ikmaktadir. 16 farkli
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modelin ORH, OMH ve OKHK hata degerleri goz 6niinde bulundurularak her birine ait en
uygun fonksiyon belirlenmis ve katsayilar secilen fonksiyonlarda yerine kondugunda elde
edilen regresyon denklemleri, T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil yinelemeli taskin debisi
degerleri icin “EKLER” béliimiinde Ek 9 ile Ek 14 arasinda verilmistir. Ug hata tipi de
incelendiginde, biitliin modeller i¢cinde 16.‘nin en iyi model oldugu kabul edilmistir ve

ileriki boliimlerdeki YAK, OOTO ve YSA hesaplar1 16. model igin yapilmustir.



Tablo 3.19. Farkli regresyon fonksiyonlarina uygulanan regresyon analizinden elde edilen R? degerleri

Us Fonksiyon

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 0,602 | 0,611 |O0610 |0695 |0,772 |O0617 |069 |0,774 |0,720 |0,773 |0,798 |0,720 |0,775 |0,799 | 0,806 | 0,807
Quo 0,564 | 0,577 |0578 |0657 |0,728 |058 |O0661 |0,731 |0,692 |0,730 |0,/755 |0,694 |0,773 |0,757 | 0,768 | 0,770
Qzs 0522 | 0542 |0544 |0614 |0663 |0562 |0623 |0670 |0663 |0668 |0695 |0669 |0675 |0,700 |O0,716 | 0,720
Qso 0,490 | 0520 |0521 |0582 |0608 |0548 |0597 |0621 |0640 |0,618 | 0645 |0,653 |0,630 |0,656 |0,674 |0,685
Qio | 0457 | 0495 |0,49 |0546 |0/555 |0530 |0569 |O0575 |0613 |0568 |059 |0634 |0588 |0,612 |0,632 | 0,650
Qs0 | 0361 |0420 | 0410 | 0435 |0412 |0467 |0478 |0458 |0509 |0437 |0455 |0553 |0484 |0,495 | 0510 | 0,553

S Fonksiyonu

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 0,424 | 0443 |0425 |0439 |0675 |0444 |O0462 |0682 |0439 |0684 |0680 |0462 |069 |0,688 |0,687 |0,693
Quo 0,382 | 0401 |0383 |0399 |0620 |0402 |0423 |0629 |0,399 |0,628 |0,627 |0,423 |0635 |0,636 |0631 |0,639
Qzs 0,326 | 0341 |0326 |0345 |0534 |0341 |0365 |0542 |0,346 | 0540 | 0543 |0,366 |0546 | 0,553 | 0,546 | 0,554
Qso 0,277 |0,290 |0,278 | 0,300 |0,449 |0,29 |0316 |0459 |0302 |0454 |0463 |0319 |0462 |0473 |0,464 | 0474
Qo |0,236 |0243 | 0,236 | 0259 |0,388 |0244 |0270 |0392 |0,263 |0,391 | 0,403 |0,274 |0,394 |0,408 | 0,403 | 0,408
Qs0 | 0,135 | 0,135 | 0,138 | 0,158 |0,217 |0,139 |0,159 | 0,218 |0,168 |0,218 | 0,235 | 0,169 | 0,218 | 0,236 | 0,236 | 0,236

Eksponansiyel Fonksiyon

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 0,808 | 0,814 |0808 |0835 |0840 |0814 |0848 |0849 |0,837 |0840 |0854 |0850 |0,849 |0,866 |0,855 |0,867
Quo 0,780 | 0,783 |0,780 |0809 |0809 |0783 |0818 |0815 |0813 |0809 |0824 |0823 (0815 |0,833 |0,827 |0,836
Qzs 0,736 | 0,736 |0,738 |0,769 |0,756 |0,739 |0,773 |0,758 |0,777 |0,758 |0,776 |0,782 |0,760 |0,780 | 0,782 | 0,787
Qso 0,694 | 0,694 |0698 |0,730 |0,707 |0,698 |0,731 |0,708 |0,741 |o0,711 |0,732 |0,743 |0,711 | 0,734 | 0,742 | 0,744
Qo | 0638 |0639 |0644 |0678 |0648 |0646 |0678 |0648 |0,693 |0653 |0,679 |0693 |0654 |0679 |0,693 | 0,693
Qs0 | 0,459 | 0467 | 0468 |0509 |0464 |0476 |0511 |0,470 |0528 |0472 |0510 |0529 |0478 |0,512 | 0,530 | 0,532
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Tablo 3.19’un devami

Ters Fonksiyon

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 0,282 |0321 |0292 |0,288 |0563 |0332 |0328 |0572 |0,300 |0564 |O0564 |0,343 |0572 |0573 | 0564 |0,573
Qo |0252 |0,288 |0261 |0,261 |0524 |0297 |0,298 |0532 |0273 |0525 |0526 |0312 |0533 |053 |0527 |0,535
Q»s |0213 | 0,240 |0,220 |0,226 | 0460 |0,247 |0254 |0465 |0,237 |0462 |O0465 |0,267 |0466 |0470 | 0465 | 0,471
Qs |0179 |0199 |0,18 |0,196 |0,391 |0,206 |O0,217 |0,395 |0,208 |0,393 |0,399 |0,230 |0,396 | 0,403 | 0,399 | 0,404
Qo | 0,153 |0,165 |0,160 | 0,172 |0,342 |0,172 |0/18 | 0,343 |0,184 0,344 |0,352 |0199 |0,345 |0,354 | 0,353 | 0,354
Qs0 | 0,089 |0,089 |0,09 |0110 |0,194 |0,09 |0111 |0,295 |0,124 |0,195 |0,209 |0125 |0,196 | 0,209 | 0,209 | 0,210

Dogrusal Fonksiyon

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 0,803 | 0,803 |0804 |0853 |0849 |0804 |0855 |0849 |085 |0851 |0880 |085 |[0851 |0,881 |0882 |0,883
Qo |0782 |0,783 |0,782 |0841 |0,827 |0,783 |0842 |0827 |0841 |0827 |0865 |0842 |0,828 |0,865 | 0,865 | 0,866
Qzs 0,749 |0,751 |0,749 |0819 |0,784 |0,752 |0\819 |0,786 |0819 |0,784 |0834 |0819 |0,78 |0,834 |0,834 |0,834
Qso 0,714 | 0,720 |0,715 |0,793 |0,741 |0,721 | 0,793 | 0,746 |0,793 |0,741 |0801 |0,794 |0,746 |0,801 | 0,801 | 0,802
Qo | 0665 |0676 |0,668 |0,753 |0,686 |0677 |0754 |0,694 |0,754 |0,688 |0,757 |0,756 |0,695 |0,758 | 0,758 | 0,759
Qs0 | 04496 | 0519 | 0502 |0599 |0507 |0521 |0605 |0525 |0602 |0510 |0599 |0,608 |O0527 |0,605 |0,602 | 0,608

Logaritmik Fonksiyon

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 0,448 | 0,469 | 0507 |O0547 |0,607 |0517 |O0560 |0627 |0611 |0,628 |O0651 |0616 |0641 |0,665 | 0,680 | 0,683
Qo |0423 |0449 |0488 |0534 |0582 |0502 |0551 |0605 |0605 |0605 |0633 |0611 |0621 |0,651 | 0,665 |0,675
Q»s [0398 |0434 |0470 |0520 |0542 |0491 |0545 |0574 |0598 |0567 |0603 |0610 |0591 |0,628 | 0,642 | 0,657
Qs |0378 |0426 |0455 |0)506 |0502 |0487 |0540 |0544 |059 |0532 |0574 |0609 |0564 |0,606 |0,618 | 0,640
Qo |0356 |0414 |0436 |0487 |0463 |0476 |0530 |0514 |0574 |049 |0541 |0600 |0536 |0582 |0591 |0,619
Qs0 | 0,282 | 0,367 | 0,361 | 0,404 |0,340 | 0426 |0469 |O0417 |0489 |0,383 |0426 |0536 |0,447 |0,490 | 0490 | 0,537

06



Tablo 3.20. Dogrusal, iis ve eksponansiyel fonksiyonlara ait ORH degerleri

Dogrusal
Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 31,06 | 31,07 | 30,95 | 31,06 | 29,80 | 30,88 | 31,24 | 29,83 | 30,95 | 29,21 | 26,03 | 31,18 | 29,29 | 25,72 | 25,62 | 25,54
Qio 32,88 | 32,38 | 32,87 | 31,72 | 32,03 | 32,35 | 32,03 | 32,08 | 31,72 | 31,76 | 27,05 | 32,02 | 31,78 | 26,98 | 26,89 | 26,90
Qzs 36,25 | 3523 | 36,25 | 33,36 | 3533 | 3532 | 33,38 | 3523 | 33,33 | 3534 | 2963 | 33,38 | 3520 | 29,64 | 29,63 | 29,64
Qso 39,83 | 38,27 | 39,67 | 3569 | 39,19 | 38,29 | 3543 | 38,42 | 56,47 | 39,09 | 32,95 | 3541 | 38,39 | 32,72 | 3294 | 32,75
Qi00 44,79 | 4252 | 4450 | 38,52 | 44,17 | 42,49 | 3797 | 42,73 | 38,46 | 44,12 | 36,56 | 37,98 | 42,73 | 36,13 | 36,56 | 36,18
Qs00 61,14 | 58,24 | 60,87 | 48,25 | 60,58 | 58,27 | 47,85 | 58,00 | 48,02 | 60,60 | 48,00 | 47,80 | 58,05 | 47,80 | 48,02 | 47,88
Us
Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 42,43 | 41,95 | 42,17 | 3450 | 34,16 | 4151 | 3455 | 34,14 | 31,92 | 34,02 | 32,05 | 32,02 | 33,97 | 3187 | 30,63 | 30,48
Q1o 4541 | 44,48 | 44,82 | 36,63 | 37,95 | 43,71 | 36,50 | 37,38 | 34,28 | 37,64 | 3536 | 34,13 | 37,12 | 3503 | 3357 | 33,14
Qzs 48,89 | 47,28 | 47,65 | 39,96 | 43,39 | 4581 | 39,18 | 4191 | 36,87 | 42,78 | 39,86 | 36,12 | 41,29 | 39,00 | 37,21 | 36,31
Qso 52,15 | 49,95 | 50,06 | 4354 | 4754 | 47,46 | 42,23 | 4561 | 39,19 | 46,67 | 43,92 | 38,09 | 4464 | 4258 | 40,28 | 38,73
Q100 56,91 | 53,97 | 54,29 | 48,43 | 52,57 | 51,12 | 46,15 | 49,94 | 43,13 | 51,44 | 48,96 | 40,86 | 48,69 | 46,35 | 43,88 | 41,56
Qs00 65,31 | 5851 | 62,30 | 57,55 | 67,00 | 55,19 | 51,30 | 58,80 | 51,51 | 64,00 | 60,36 | 4568 | 56,00 | 53,52 | 52,15 | 46,05
Eksponansiyel
Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 37,88 | 36,68 | 37,89 | 36,40 | 36,89 | 36,69 | 3452 | 3533 | 36,07 | 36,91 | 36,19 | 34,11 | 3533 | 33,68 | 3597 | 33,34
Qio 39,06 | 38,42 | 3893 | 36,91 | 38,77 | 38,27 | 3593 | 37,98 | 36,35 | 3862 | 37,32 | 3507 | 37,84 | 36,05 | 36,81 | 3526
Qs 98,31 | 98,47 | 97,61 | 98,85 | 98,23 | 4154 | 3852 | 42,16 | 37,53 | 41,96 | 39,80 | 37,24 | 41,80 | 39,21 | 38,55 | 37,90
Qso 45,12 | 45,13 | 4450 | 41,08 | 4565 | 44,51 | 40,85 | 45,63 | 39,47 | 45,09 | 41,80 | 39,39 | 45,07 | 41,57 | 40,09 | 39,81
Q100 49,89 | 50,40 | 49,19 | 44,46 | 49,94 | 49,07 | 44,46 | 4991 | 42,61 | 49,23 | 44,70 | 42,60 | 49,20 | 44,71 | 42,62 | 42,62
Qs00 66,30 | 6554 | 6547 | 57,72 | 6594 | 64,64 | 57,58 | 6543 | 54,77 | 6514 | 57,24 | 5465 | 64,55 | 56,97 | 53,62 | 53,34

16



Tablo 3.21. Dogrusal, iis ve eksponansiyel fonksiyonlara ait OMH degerleri

Dogrusal

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 2891 | 28,92 | 2857 | 26,35 | 28,46 | 2851 | 26,67 | 28,47 | 26,01 | 27,67 | 24,85 | 26,42 | 27,64 24,9 24,32 | 2454
Quo 37,03 | 36,59 | 37,00 | 33,19 | 36,85 | 36,49 | 33,71 | 36,81 | 33,10 36,3 31,43 | 33,64 | 36,29 | 3159 | 31,21 | 31,38
Qzs 49,65 48,4 49,74 | 4492 | 49,15 | 48,558 | 44,96 | 48,86 | 44,74 | 49,14 | 43,08 | 44,82 | 48,89 | 43,10 | 43,05 | 43,08
Qso 61,89 | 60,20 | 61,18 | 58,17 | 62,00 | 5959 | 57,62 | 61,18 | 129,53 | 61,23 | 56,70 | 57,16 | 60,85 | 56,20 | 56,23 | 55,87
Q100 78,26 | 7547 | 7711 | 7391 | 78,68 | 7460 | 72,49 | 7693 | 73,16 | 77,85 | 72,66 | 7194 | 76,37 | 71,50 | 71,70 | 70,82
Qs00 140,16 | 137,54 | 138,86 | 129,45 | 141,70 | 136,67 | 127,27 | 138,75 | 127,82 | 140,75 | 129,50 | 126,23 | 137,74 | 127,34 | 127,82 | 126,14

Us

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 4356 | 42,69 | 4292 | 36,31 | 32,15 | 41,84 | 36,11 | 32,13 | 33,82 | 32,08 | 31,07 | 33,71 | 31,93 | 30,77 | 30,07 | 29,74
Quo 56,23 | 54,93 | 54,60 | 46,58 | 43,83 | 53,06 | 46,12 | 4321 | 44,43 | 4338 | 42,14 | 4391 | 42,82 | 41,64 | 40,40 | 39,75
Qzs 73,46 | 71,47 | 69,72 | 62,13 | 62,21 | 67,45 | 60,65 | 60,34 | 58,69 | 61,13 | 60,06 | 57,26 | 59,22 | 58,96 | 56,41 | 54,94
Qso 88,84 | 8588 | 82,10 | 7795 | 7868 | 7838 | 7518 | 76,13 | 70,70 | 76,68 | 76,93 | 68,63 | 7398 | 7526 | 70,56 | 68,28
Qoo | 108,05 | 104,40 | 99,89 | 98,18 | 98,82 | 9574 | 9432 | 9511 | 87,71 | 9564 | 97,79 | 8357 | 91,76 | 94,51 | 87,53 | 83,90
Qso0 | 168,55 | 164,42 | 162,43 | 161,53 | 166,77 | 157,84 | 153,31 | 157,21 | 150,15 | 159,97 | 163,55 | 146,01 | 153,32 | 154,81 | 149,17 | 145,56

Eksponansiyel

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 29,51 | 28,92 | 29,49 | 2851 | 28,31 | 28,92 | 27,32 | 27,66 | 27,93 | 28,36 | 28,20 | 26,63 | 27,65 | 26,69 | 27,79 | 26,14
Quo 38,43 | 38,08 | 38,06 | 37,41 | 3819 | 37,70 | 36,75 | 37,77 | 36,25 | 37,78 | 37,58 | 3516 | 37,37 | 36,82 | 36,57 | 3540
Qzs 203,37 | 203,63 | 202,19 | 204,24 | 203,22 | 52,44 | 51,86 | 54,23 | 49,29 | 53,12 | 53,03 | 49,07 | 53,03 | 52,53 | 50,45 | 49,82
Qso 67,65 | 67,67 | 6549 | 6536 | 68,80 | 6551 | 6514 | 68,76 | 61,59 | 66,77 | 66,26 | 61,61 | 66,72 | 66,01 | 62,41 | 62,05
Q100 85,43 | 86,02 | 82,67 | 81,76 | 8586 | 8256 | 81,83 | 8586 | 77,16 | 8297 | 81,90 | 77,23 | 8297 | 8199 | 77,16 | 77,25
Qso0 | 147,90 | 148,03 | 143,64 | 141,27 | 148,32 | 143,52 | 140,99 | 148,39 | 132,98 | 143,99 | 140,23 | 132,73 | 143,78 | 139,65 | 130,61 | 130,01
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Tablo 3.22 Dogrusal, iis ve eksponansiyel fonksiyonlara ait OKHK hata degerleri

Dogrusal

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 38,9 38,9 38,8 33,6 34,0 38,8 333 34,0 33,5 339 30,3 333 33,8 30,2 30,1 30,0
Quo 49,5 49,4 49,5 42,2 44,1 49,4 42,1 44,1 42,2 44,1 39,0 42,1 44,0 38,9 38,9 38,9
Qz2s 65,9 65,6 65,9 55,9 61,1 65,6 55,9 60,8 55,9 61,1 53,6 55,9 60,8 53,6 53,6 53,6
Qso 81,8 80,9 81,6 69,7 77,8 80,8 69,6 77,2 162,2 77,8 68,2 69,5 77,1 68,2 68,2 68,1
Q100 102,8 | 101,2 | 102,44 88,4 99,6 101,0 88,1 98,3 88,1 99,4 87,7 87,9 98,2 87,4 87,5 87,3
Qs00 182,3 178,2 181,2 162,7 180,4 177,7 161,4 177,0 161,9 179,7 162,7 160,9 176,7 161,4 161,9 160,9

Us

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Qs 55,3 54,7 54,8 48,4 41,9 54,2 48,3 41,6 46,4 41,8 39,4 46,3 41,6 39,3 38,6 38,5
Quo 70,0 69,0 68,9 62,1 55,3 68,1 61,8 55,0 58,8 55,1 52,4 58,6 54,8 52,2 51,1 50,9
Qzs 91,0 89,0 88,8 81,7 76,4 87,0 80,8 75,6 76,4 75,7 72,7 75,6 75,0 72,0 70,1 69,5
Qso 109,2 | 106,0 | 1059 99,0 95,7 102,9 97,1 94,2 91,8 94,6 91,2 90,1 93,1 89,8 87,3 85,9
Q100 1310 | 126,3 | 126,2 | 119,7 | 118,7 | 1219 | 116,7 | 1159 | 1105 | 116,8 | 1132 | 107,5 | 114,12 | 110,7 | 107,8 | 1051
Qs00 206,6 | 199,6 | 200,1 | 1944 | 197,0 | 1940 | 1896 | 190,0 | 1834 | 193,0 | 189,7 | 1795 | 187,3 | 184,0 | 1821 | 1785

Eksponansiyel

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Qs 38,4 37,7 38,4 35,5 35,0 37,7 34,1 34,0 35,4 35,0 33,4 33,9 34,0 32,0 33,4 31,9
Qo 49,7 49,4 49,7 46,3 46,3 49,3 45,2 45,6 45,8 46,3 44,4 44,6 45,5 43,3 44,1 42,9
Qzs 2415 | 2417 | 240,2 | 2424 | 2413 67,2 62,7 64,6 62,1 64,6 62,2 61,4 64,4 61,6 61,3 60,6
Qso 84,6 84,6 84,0 79,5 82,7 84,0 79,3 82,7 77,8 82,2 79,1 775 82,1 78,9 77,6 77,3
Q100 106,9 | 1085 | 106,0 | 100,8 | 1055 | 1058 | 100,8 | 105,4 98,4 104,6 | 100,7 98,4 104,6 | 100,7 98,4 98,4
Qs00 1889 | 1875 | 187,3 | 1799 | 188,0 | 1859 | 1796 | 187,0 | 176,3 | 1865 | 179,8 | 176,1 | 1856 | 1795 | 176,0 | 1757

€6
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3.2.2. YAK ve OOTO ile Elde Edilen Denklemler

6 bagimsiz degiskeni igeren 16. model icin, YAK ve OOTO algoritmalar ile elde
edilen katsay1 degerleri Tablo 3.23 ve Tablo 3.24’de verilmistir.

Tablo 3.23. YAK igin elde edilen katsayilar

Katsayilar

W, W, W, W, W, Wy A W,

ydog;rusal =W, +W X, +W,X, +W;X; +W, X, + WX, +W X,

Qs 0,0013 0,9281 0,0138 | -0,0728 | -0,1191 0,3003 0,0728 -
Q1o -0,039 0,9652 0,0536 | -0,0342 -0,106 0,3987 0,0384 -
Qs 0,057 1,008 -0,0413 | -0,1462 | -0,1854 0,4126 0,0072 -
Qso -0,0203 1,016 0,0912 | 0,0096 -0,1721 0,3185 0,1533 -
Qio00 -0,076 1,0788 0,16 0,0343 -0,1521 0,3489 0,1963 -
Qs -0,0538 0,9677 0,2788 | 0,0773 -0,2028 0,1145 0,381 -

W

_ w. W3\, Wy, W5, W,
y[]s _WOXl 1X2 )(33)(44)(55)(66

Qs 3,0383 1,0011 0,0077 | 0,0928 -0,1745 0,728 -0,033 -
Q1o 2,9856 1,0187 0,0359 | 0,0882 -0,2043 0,4263 0,2173 -
Qzs 3,9857 1,0245 0,1402 | 0,1707 -0,2576 0,2357 0,4237 -
Qso 3,2846 0,989 0,105 0,1622 -0,3203 0,0508 0,5546 -
Q100 2,2542 0,8708 0,0046 | 0,2208 -0,4241 -0,096 0,5833 -
Qs00 2,8765 0,7379 0,2109 | 0,2558 -0,3612 -0,1302 0,6105 -

yeksponensiyel = WO + eXp(Wl + W2X1 + W3X2 + W4X3 + W5X4 + W6X5 + W7X6)

Qs -0,3094 -1,0171 1,2824 | 0,0011 -0,0232 -0,16 0,3408 0,3076
Qio -0,5406 -0,5813 1,0105 | 0,0438 -0,0208 -0,0989 0,1751 0,3021
Qz2s -1,0501 -0,0072 0,7229 | 0,0751 0,0091 -0,0644 0,1124 0,2512
Qso -0,5823 -0,5284 0,9689 | 0,1548 0,0342 -0,1434 0,067 0,443
Qi00 -0,0937 -1,1584 1,3921 | -0,0859 0,2376 -0,6509 0,044 0,6473

Qsoo -0,3793 -0,7914 1,0202 | 0,2534 0,1178 -0,2271 -0,0615 0,6863




95

Tablo 3.24. OOTO igin elde edilen katsayilar

Katsayilar

A W, W, W, W, Wy W W,

ydog;msal =W, +W X, +W,X, +W;X; +W, X, + WX, +W_X,

Qs 0,0502 0,892 -0,0211 -0,0552 | -0,1493 0,2647 0,0691 -
Quo 0,0586 | 0,9079 -0,0199 -0,0288 | -0,1701 0,2586 0,0926 -
Qzs 0,069 0,9299 -0,0012 0,0017 -0,2024 0,2204 0,1461 -
Qso 0,0344 1,0212 0,047 -0,048 -0,2048 0,3196 0,1221 -
Q100 0,0943 | 0,9632 0,0438 0,0493 -0,2639 0,1217 0,2669 -
Qs 0,1502 | 0,8286 0,0993 0,0913 -0,3031 -0,0092 | 0,3471 -

_ W3 Wy, Wa, Wy, W5\, W,
y[]s _WOXl 1X22)(33)(44)(55)(66

Qs 1,977 0,8727 0,0254 0,0822 -0,2283 0,4945 0,0142 -
Q1o 2,1365 | 0,8595 0,0464 0,1032 -0,2396 0,4274 0,0825 -
Qs 3,3168 | 0,9848 0,1099 0,1106 -0,2273 0,2911 0,3282 -
Qso 2,9393 | 0,8793 0,1563 0,1627 -0,2873 0,169 0,3608 -
Qio00 2,9461 | 0,8518 0,1389 0,1831 -0,3157 0,0668 0,4581 -
Qs 3,4762 | 0,7869 0,2724 0,1933 -0,279 -0,1048 | 0,6151 -

yeksponansiyel = WO + eXp(Wl + W2X1 + W3X2 + W4X3 + W5X4 + W6X5 + W7X6)

Qs -0,7275 | -0,1863 0,7551 -0,0579 | -0,0281 -0,1509 | 0,2435 0,0692
Quo -1,1919 | 0,2549 0,5428 -0,0294 | -0,0086 -0,1169 | 0,1595 0,067
Qs -2,3066 | 0,8731 0,3298 -0,0047 0,0054 -0,0783 0,084 0,0571
Qso -2,6204 | 0,9993 0,2969 0,0048 0,0138 -0,0761 | 0,0527 0,0722
Qi00 -3,0389 | 1,1457 0,2683 0,0116 0,0184 -0,0762 | 0,0333 0,0809
Qs00 -1,8907 | 0,7184 0,3326 0,0492 0,0523 -0,142 | -0,0227 0,1714

YAK ve OOTO algoritmalarindan elde edilen katsayilarin yerine konmasiyla elde
edilen T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yillik debi degerleri (y;) “EKLER” boliimiinde Ek 15 ile
Ek 20 arasinda verilmistir. Her iki algoritmadan elde edilen farkli yineleme siirelerine ait
bu debi degerlerinin gergek degerler ile olan iliskilerini gosteren grafikler YAK i¢in
“EKLER” béliimiinde Ek 21 ile 26 arasinda, OOTO i¢in Ek 21 ile 32 arasinda
sunulmustur.

6 adet bagimsiz degiskenin, dogrusal, iis ve eksponansiyel fonksiyonlar igin, YAK
ve OOTO algoritmalarinin analizleri sonucu elde edilen ORH, OMH ve OKHK hata

degerleri Tablo 3.25°de verilmektedir. Farkli yineleme siirelerine ait debi degerleri igin,
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YAK, ORH’de 23.72-44.94, OMH’de 24.25-126.86, OKHK de 30.53-174.38; OOTO ise,
ORH’de 25.43-47.89, OMH’de 23.42-127.27, OKHK de 29.41-163.95 araliginda sonuglar
vermektedir. Ug hata degeri de detayli incelendiginde, OOTO’nun YAK’a gore daha iyi

sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tablo 3.25. YAK ve OOTO’dan elde edilen hata degerleri

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (YAK)

Dogrusal Fonksiyon Us Fonksiyonu Eksponansiyel Fonksiyon

ORH OMH OKHK ORH OMH OKHK ORH OMH OKHK
Qs 23,92 24,25 30,53 23,72 26,98 35,29 27,36 24,96 31,6
Qo 25,17 31,57 40,98 23,7 34 46,18 27,47 33,03 42,94
Qa2 24,67 46,49 60,15 27,88 47,81 62,55 30,57 48,39 61,84
Qso 29,72 54,54 70,22 30,27 57,71 76,84 33,09 58,34 76,28
Q100 33,77 72,2 92,34 33,61 73,07 96,14 37,99 74,02 95,88
Qso0 45,41 126,84 167,17 44,71 126,86 161,2 44,94 123,9 174,38
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (OOTO)

Dogrusal Fonksiyon Us Fonksiyonu Eksponansiyel Fonksiyon

ORH OMH OKHK ORH OMH OKHK ORH OMH OKHK
Qs 25,43 24,42 30,04 26,97 26,33 33,19 26,87 23,42 29,41
Qo 26,90 31,39 38,88 29,24 35,07 44,02 27,36 30,56 38,81
Qa2 29,64 43,08 53,58 27,96 46,29 61,53 29,54 43,59 54,04
Qso 29,46 55,23 69,70 31,69 57,23 74,77 32,60 56,07 68,94
Q100 36,18 70,82 87,27 34,25 70,35 92,41 35,84 71,08 88,37
Qs00 47,89 126,15 160,89 47,01 127,27 159,21 46,31 125,04 163,95

T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil yineleme siireli tagkin debileri i¢in YAK ve
OOTO’dan en iyi model olusturan fonksiyonlar Tablo 3.26°da verilmis olup bu modellerin

karsilastirmali grafikleri de Sekil 3.3-3.8 arasinda verilmistir.
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Tablo 3.26. Farkli Qr degerleri icin YAK ve OOTO en iyi fonksiyonlar

YAK 00TO
Qs Dogrusal Eksponansiyel
Qio Dogrusal Eksponansiyel
Qs Dogrusal Dogrusal
Qso Dogrusal Eksponansiyel
Q100 Dogrusal Us
Qso0 Us Eksponansiyel

500 1 ——— Tekerriir Debileri
----- YAK_Dog. F.
400 - —+— OOTO_Eksp. F.
% 300 -
(92]
£
8 200 -
100 -
O . . . . : . . . . T . . . . T . . . . T . . T . L T
0 5 10 15 20 25 30

istasyon Sira No

Sekil 3.3. Qs icin YAK ve OOTO’dan elde edilen en iyi modeller

600 - —=— Tekerriir Debileri
----- YAK_Dog. F.
500 - —e«— OOTO_Eksp. F.

Q10 (m3/sn)
w
o
o

[y

o

o
I

Istasyon Sira No

Sekil 3.4. Qg i¢cin YAK ve OOTO’dan elde edilen en iyi modeller
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~

o

o
]

Tekerrtir Debileri
=====-YAK Dog.F.
— «— OOTO Dog. F.

(@3]

o

o
1

(o]

o

o
1

N

o

o
1

[uny

o

o
1

Istasyon Sira No

Sekil 3.5. Q25 icin YAK ve OOTO’dan elde edilen en iyi modeller

] Tekerrtir Debileri
700 - --=---YAK Dog. F.
J — — OOTO Dog. F.

0 5 10 15 20 25 30
Istasyon Sira No

Sekil 3.6. Qsg igcin YAK ve OOTO’dan elde edilen en iyi modeller
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1000 - Tekerrtir Debileri
-==---YAK Dog.F.
800 - —«— O0TO UsF.
g 600 -
E
S 400 -
(04
200 -
O . . . . : . . . . : . . . . T . . . . T . . . . T . . . . T
0 5 10 15 20 25 30
Istasyon Sira No

Sekil 3.7. Q1o i¢in YAK ve OOTO’dan elde edilen en iyi modeller

1200 - = =552
= Tekerriir Debileri
i " ---a---YAK UsF.
1000 - | — «— OOTO_Eks. F.
. [}
— 800 1§ M
L 1 & i Al
E 600 4B&fi A I\ .
o 1\ I .
8 “ « 1\\ 4 ', —A [ T
S g0 - YN FAL R i \ LA A
/ ‘ f\\" N\ ,‘-_.\ ¥ \ 17
\ , 4 \\ a V -\ ,' \
200 - \ )
i ¥
0 . L L L : L L L L : L L L L T L L L L T L L L L T L L L L T L
0 5 10 15 20 25 30

istasyon Sira No

Sekil 3.8. Qsgo i¢in YAK ve OOTO’dan elde edilen en iyi modeller

Sonug olarak, Qs, Q10, Q25 Qs0 Q100 Ve Qseo i¢in ¢ikartilan en iyi yontem, fonksiyon
ve regresyon denklemleri Tablo 3.27°de 6zet olarak verilmistir. En iyi denklemlere ait

grafikler ise Sekil 3.9-3.14 arasinda verilmistir.
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Tablo 3.27. Q5, Q10| Q25‘ QSO, Q100 ve Qsoo i(;il’l elde edilen en Iyl denklemler

Q1 | Metot | Fonk. | Denklem
L y =-0.7275+exp(-0.1863 + 0.7551x, —0.0579x, — 0.0281x, —
Qs | OOTO | Eks.
0.1509x, +0.2435x, +0.0692x)
L y =-11919 + exp(0.2549 + 0.5428x, —0.0294x, —0.0086x, —
QlO OO0TO Eks.
0.1169x, +0.1595x, +0.067x,)
. y =0.069 +0.9299x —0.0012x, +0.0017x, —0.2024x, +
Q25 OO0TO DOg
0.2204x, +0.1461x,
L y = —2.6204 +exp(0.9993 + 0.2969x, + 0.0048x, +0.0138x, —
Q5o | OOTO Eks.
0.0761x, +0.0527x, +0.0722x,)
QlOO OOTO US y — 2.9461)(;).8518 Xg.1389 X2.1831X44).3157 X§.0668 X:.4581
QSOO YAK US y — 2'8765)(10.7379 XS.ZlOQ X§.2558 X;O.3612 X5—0.1302 Xg.GlOS

420

370

(md/sn) debileri

- N N w
~ N ~l N
o o (] o

[uny
N
o

~
o

OOTO ile Eksponansiyel Fonksiyon i¢cin hesaplanmms Q-

20 120 220 320 420

Qs (m¥/sn) igin tekerriir debileri

Sekil 3.9. Qs i¢in en iyi model




101

520 -
g
E
5 420 -
£
£
=
==
22320 -
23
=T
S ~
=
2E 20
£ o
% o]
2
2
f 120 +
5.
=
b
’ 20 T T T T T
20 120 220 320 420 520
Q, (M%¥/sn) igin tekerriir debileri

Sekil 3.10. Qj0 i¢in en iyi model

620 -
g
3
§ 520 -
=
£
2
=2 420 -
2.3
28
i
22 320
=t °
¢ o
£o
£ 220 -
=
=)
S 120 -
S

20 T T T T T T
20 120 220 320 420 520 620
Q.5 (M¥/sn) igin tekerriir debileri

Sekil 3.11. Qg5 i¢in en iyi model
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T
o
™
N~

o o o o

o (92 o™ (2]

© Lo < ™
113]1gap (us/sw) %O
Struedesay udr uokisyyuoq PAIsuenodsygoN O.LOQ

T T
o o
™ ™
N —

630

430

230

30

Qs (M¥/sn) igin tekerriir debileri

Sekil 3.12. Qsp i¢in en iyi model

840 -

740 -

0 0 0 0 0
4 4 4 4 4
(Lo} o) <t o N
1I8]Igep (us/gw) ©Td
Stuwuedesay urd1 nuoAIsyuo g S(13' 0LOQ

840

640

440

240

40

Q100 (M%/sn) igin tekerriir debileri

Sekil 3.13. Q100 i¢in en iyi model
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1050

850

(2]
a1
o

N
(6]
o

250

YAK ile Us Fonksiyonu i¢in hesaplanmus
Qsoo (M3/sn) debileri

50 250 450 650 850 1050

Qs0 (M¥/sn) icin tekerriir debileri

Sekil 3.14. Qsqp i¢in en iyi model
3.3. Taskin Frekans Analizinde Yapay Sinir Aglarimin Kullanim

3.3.1. Regresyon Analizi

Ozellikleri Tablo 2.7, 2.8 ve 2.9°da verilmis olan, Ln Q bagimli degisken olmak
lizere 6 adet bagimsiz degiskenin 3 ayr1 veri grubu i¢in test ve dogrulama verilerine ¢oklu
regresyon analizi (RA) uygulanmigtir. Analizler ikinci boliimde agiklandigi sekilde 6
fonksiyon i¢in yapilmistir. Tablo 3.28’de bu fonksiyonlara ait R? degerleri verilmis olup
birinci ve tigiincii veri seti igin en biiyiik R? degeri logaritmik fonksiyondan; ikinci veri seti

icin ise iis fonksiyonundan elde edilmistir.
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Tablo 3.28. Ug farkl: veri seti i¢in fonksiyonlara ait R? degerleri

Fonksiyon 1. Veri seti 2. Veri seti 3. Veri seti
RZ
Dogrusal 0,546 0,571 0,583
S 0,453 0,457 0,468
Eksponansiyel 0,520 0,545 0,557
Ters 0,444 0,448 0,461
Us 0,719 0,763 0,745
Logaritmik 0,740 0,742 0,766

Coklu regresyon analizleri sonucu elde edilen en iyi denklemler asagida her bir veri
seti i¢in 95, 96 ve 97. esitliklerde verilmistir.

Birinci veri seti i¢in:

Ln(Q)=-1,352+0,393*Ln(P)+0,495*Ln(T)+0,635*Ln(A)+0,147*Ln(DY)+0,208*
LNn(AE)-0,235*Ln(K) (95)

Ikinci veri seti icin:
Ucgiincii veri seti igin:

Ln(Q)=1,288+0,096*Ln(P)+0,095*Ln(T)+0,143*Ln(A)+0,008*Ln(DY)+0,031*
Ln(AE)-0,058*Ln(K) (97)

3.3.2. Yapay Sinir Aglarinin Farkh Veri Setlerine Uygulanmasi ve Regresyon
Analizi ile Karsilastirilmasi

Veri setinin olusturulmasinin agin performansinda tlizerindeki etkisini incelemek ve
en iyl modeli elde etmek amaciyla, analizler ii¢ ayr1 veri seti i¢in gerceklestirilmistir. Her
bir veri setinin ayni egitim, test ve dogrulama verilerine regresyon analizi de uygulanmis

olup sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir.
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RA ve YSA modelleme tekniklerinden elde edilen test ve dogrulama verilerine ait

ORH, OMH ve OKHK hata degerleri, Tablo 3.29’da goriilmektedir. Tabloda goriildigi

gibi YSA modeli hem test hem dogrulama asamasinda en diisiik hata degerlerine sahiptir.

En diigik hata degerlerini veren bu sonuclara; ara katman eleman sayist 5, 6grenme

katsayis1 0,1 ve momentum katsayisi 0,1 segilerek olusturulan YSA modelinde ulasiimistir.

Tablo 3.29. Test ve dogrulama asamalarinin RA ve YSA modellemelerinden elde edilen
hata degerleri

Test Verileri Dogrulama Verileri
Metot ORH OMH OKHK ORH OMH OKHK
RA 3,346851 0,000150 0,234840 12,25106 0,000890 0,710550
YSA 3,207747 0,000551 0,149596 3,006387 0,002201 0,183218

Sekil 3.15, RA ve YSA’nin test asamasindaki tahminlerinin gercek verilerle

karsilagtirilmasin1 gostermektedir. YSA tahminleri gercek degerlere daha yakin egilim

gostermektedir.
6,5
—YSA
6
—— Gozlenen
55 “ RA

InQ

30
Veri Sayisi

Sekil 3.15. Test asamasi ic¢in tahmin edilen
karsilastirilmasi

debiler ile gozlenen debilerin
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Sekil 3.16, RA ve YSA’nin dogrulama asamasindaki tahminlerinin gerg¢ek verilerle
karsilastirilmasimi gostermektedir. YSA tahminleri, dogrulama takimi i¢in de gergek
degerlere daha yakin egilim gostermektedir. RA tahminleri dagilimdan uzak ve nispeten
daginik bir goriiniim gostermistir. Bu iki sekilden elde edilen bilgiler 1s181inda, YSA’ ’nin
genel performansinin RA’ya gore ¢ok daha iyi oldugu ifade edilebilir.

7
—YSA
6,5 Gozlenen
RA

3 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Veri Sayisi

Sekil 3.16. Dogrulama asamasi igin tahmin edilen debiler ile gozlenen debilerin
karsilastiriimasi

3.3.2.2. ikinci Veri Seti

Ikinci veri seti ile RA ve YSA modelleme tekniklerinden elde edilen test ve
dogrulama verilerine ait ORH, OMH ve OKHK hata degerleri, Tablo 3.30’da
goriilmektedir. Tabloda goriildiigii gibi YSA modeli hem test hem dogrulama asamasinda
en diisiik hata degerlerine sahiptir. En diisiik hata degerlerini veren bu sonuclara; ara
katman eleman sayis1 15, 6grenme katsayist 0,1 ve momentum katsayis1 0,5 segilerek

olusturulan YSA modelinde ulagilmistir.
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Tablo 3.30. Test ve dogrulama asamalarinin RA ve YSA modellemelerinden elde edilen

hata degerleri

Test Verileri Dogrulama Verileri
Meto! ORH OMH OKHK ORH OMH OKHK
RA 5,69823 0,202239 0,316652 8,626337 0,080273 0,460491
YSA 4,790684 0,081085 0,230325 3,997343 0,039807 0,283337

Sekil 3.17, RA ve YSA’nin test asamasindaki tahminlerinin gergek verilerle

karsilastirilmasin1 gostermektedir. YSA tahminleri ger¢ek degerlere daha yakin egilim

gostermektedir.

—YSA
—— Gozlenen

RA

Veri Sayisi

Sekil 3.17. Test asamasi i¢in tahmin edilen debiler ile gozlenen debilerin
karsilastiriimasi

Sekil 3.18, RA ve YSA’nin dogrulama asamasindaki tahminlerinin gerg¢ek verilerle

karsilastirilmasimi  gostermektedir. YSA tahminleri, dogrulama takimi i¢in de gercek

degerlere daha yakin egilim gostermektedir.
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—YSA
7 —— Gozlenen

RA

2 T T T T T T
31 41 51 61 71

Veri Sayisi

81 91 101

Sekil 3.18. Dogrulama asamasi i¢in tahmin edilen debiler ile gézlenen debilerin
karsilastirilmast

3.3.2.3. Uciincii Veri Seti

Uciincii veri seti ile RA ve YSA modelleme tekniklerinden elde edilen test ve
dogrulama verilerine ait ORH, OMH ve OKHK hata degerleri, Tablo 3.31’de
goriilmektedir. Tabloda goriildiigii gibi YSA modeli hem test hem dogrulama asamasinda
en diisiik hata degerlerine sahiptir. En diisiik hata degerlerini veren bu sonuclara; ara
katman eleman sayis1 15, 6grenme katsayist 0,1 ve momentum katsayis1 0,1 segilerek

olusturulan YSA modelinde ulasilmstir.

Tablo 3.31. Test ve dogrulama asamalarinin RA ve YSA modellemelerinden elde edilen
hata degerleri

Test Verileri Dogrulama Verileri
Metot ORH OMH OKHK ORH OMH OKHK
RA 5,69362 0,142923 0,314318 8,503505 0,076905 0,432783
YSA 5,912976 0,063837 0,275139 4,699892 0,004931 0,270665

Sekil 3.19, RA ve YSA’nin test asamasindaki tahminlerinin gercek verilerle
karsilastirilmasii gostermektedir. YSA tahminleri gercek degerlere daha yakin egilim

gostermektedir.
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—YSA

Gozlenen

1 T T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

Veri Sayisi

Sekil 3.19. Test asamasi i¢in tahmin edilen debiler ile gézlenen debilerin karsilagtirilmasi

Sekil 3.20, RA ve YSA’nin dogrulama asamasindaki tahminlerinin gercek verilerle
karsilastirilmasini  gostermektedir. YSA tahminleri, dogrulama takimi icin de gercek

degerlere daha yakin egilim gostermektedir.

—YSA
7 ——Go0zlenen
6 RA

1 T T T T T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131

Veri Sayisi

Sekil 3.20. Dogrulama asamasi i¢in tahmin edilen debiler ile goézlenen debilerin
karsilastirilmasi
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3.3.3. Eniyi YSA Modeli

Bu hesaplama degerlerine gore genel olarak YSA modelinin RA’dan daha iyi sonug
verdigi tespit edilmistir. Ug veri seti kendi arasinda ORH degerleri dikkate alimarak
karsilastirildiginda; birinci veri setinin test grubunda 3,20 olan ORH degeri, ikinci veri
setinde 4,79 ve lgiincii veri setinde 5,91 degerini almaktadir. Dogrulama gruplarinda da
birinci veri setinde 3,00 olan ORH degeri, ikinci veri setinde 3,99 ve tigiincii veri setinde
4,69 ¢ikmistir. Hem test hem dogrulama gruplarinda en diisitk ORH degerini veren birinci
veri seti diger hata degerleri i¢in de diisiik degerler vermistir. Egitim veri takimindaki veri
sayisinin azaltilmasimin modelin dogrulugunu etkiledigi hata degerlerinden goriilmektedir.
Sonug olarak, 29 istasyon egitim (774 veri) , 2 istasyon test (56 veri) ve 2 istasyon (79
veri) olacak sekilde olusturulan ve ayrica; ara katman eleman sayis1 5, 6grenme katsayisi
0,1 ve momentum katsayist 0,1 segilerek olusturulan YSA modeli en iyi model olarak

belirlenmistir.



4. SONUCLAR

Bu calismada, Dogu Karadeniz Havzasi yillik maksimum debi degerlerine L-
momentler yontemi kullanilarak taskin frekans analizi uygulanmistir. 38 adet AGI’de test
edilen homojenlik analizi sonucunda 33 tanesi homojenlik kosulunu saglamistir. Her bir
istasyona uygun olan dagilimi bulmak i¢in, EV1, LN, GEV, GLO ve LPE3 dagilimlarina
Ki-kare ve OCK testleri uygulanmustir. 14 adet istasyona LPE dagilimi, 9 adet istasyona
GEV dagilimi, 9 adet istasyona LN dagilimi ve 1 adet istasyona EV1 dagiliminin uygun
oldugu belirlenmistir. Her bir istasyon ig¢in secilen en uygun dagilimin olasilik
fonksiyonunda L-momentlerle hesaplanan parametreler yerine konarak, T=5, 10, 25, 50,
100 ve 500 y1l yineleme siireli taskin debileri hesaplanmistir. Ayn1 yineleme siirelerine ait
tagkin debileri ayn1 zamanda bolge icin tek bir dagilim kabuliine goére de hesaplanmustir.

Debi degerlerinin havza karakteristikleriyle iliskilerini belirlemek ve o6l¢iimii
olmayan noktalarda debi tahmini yapabilmek i¢in, L-momentlerden elde edilen fakli
yineleme siirelerine ait debi degerleri bagimli degisken olarak kullanilarak dogrusal
olmayan regresyon modeli gelistirilmistir. Drenaj alani, akarsu egimi, yillik ortalama yagis,
drenaj yogunlugu, kot ve yagis siddetinin bagimsiz degiskenleri olusturdugu model, debi
tahmini i¢in en 1y1 model olarak belirlenmistir.

Regresyon analizinin performansini degerlendirmek ve metotlarin karsilastirmasini
yaparak bolge icin farkli yineleme siirelerine ait en iyi regresyon denklemlerini elde etmek
icin YAK ve OOTO modelleri gelistirilmistir. Kullanilan metotlarin performansi, ORH,
OMH ve OKHK hata degerleri yorumlanarak degerlendirilmistir. Sonuglar, YAK ve
OOTO’nun regresyon analizine gore daha iyi model olusturdugunu, OOTO’nun da YAK’a
gdre daha iyi sonug verdigini gdstermistir. YAK ve OOTO analizlerinden elde edilen en iyi
model i¢in en kii¢lik hata degerlerini veren fonksiyonlarda katsayilar yerine kondugunda
elde edilen T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 y1l yineleme siireli taskin debilerine ait regresyon
denklemleri elde edilmistir. Calismada, her ne kadar klasik regresyon analizi ile YAK ve
OOTO algoritma analizleri karsilastirilmis olsa bile, gercekte bu ydntemler birlikte
kullanilmislardir. Regresyon analizi yapilarak bagimsiz degiskenlerin farkli modeller
tizerindeki etkisi incelenmis ve en iyi model belirlenmistir. Belirlenen bu en iy1 model

iizerinde YAK ve OOTO analizleri yapilmistir. Ayn1 zamanda modellerde girdi olarak
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kullanilan cesitli yineleme siirelerine ait debi degerleri de L-momentler yontemi ile elde
edilmistir.

Calismada ayrica, bagimsiz degisken olarak tekerriir periyotlar1 (T) da kullanilarak
RA ve YSA ile modeller gelistirilmis ve hata degerleri karsilagtirildiginda, YSA’ nin genel
performansinin RA’ya gore ¢ok daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. 29 istasyon egitim
(774 verti), 2 istasyon test (56 veri) ve 2 istasyon (79 veri) olacak sekilde olusturulan ve
ayrica; ara katman eleman sayist 5, 6grenme katsayist 0,1 ve momentum katsayis1 0,1
secilerek olusturulan YSA modeli en iyi model olarak belirlenmistir. Bu model ile Dogu
Karadeniz Havzasi’nda alan, yillik ortalama yagis, egim, drenaj alani1 ve kot bilgileri
bilinen yerlerde istenilen tekerriir siireli (T) taskin debileri tahmini yapilabilecektir. YSA
modellerinde bagimsiz degisken olarak kullanilan T degerleri de L-momentlerle elde
edilen en uygun dagilimlarin parametrelerine gore hesaplanmistir. Bu acidan bakildiginda
kullanilan tiim yontemlerin aralarinda birbirini destekleyici bir iligkinin mevcut oldugu
sOylenebilir.

Calismadan elde edilmis sonuglar, havzadaki su kaynaklarimin gelistirilmesi
calismalarinda ve mevcut barajlarin isletmesinde (taskin kontrolii ve enerji lretim)
kullanilabilir. Ayrica, etiit asamasinda olan barajlarin hazne optimizasyonu ve savak
yapilarinin tasariminda bu sonuglarin énemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayni
zamanda, havzadaki su yapilarinin yanlis projelendirmesinin azaltilmasina ve taskindan

kaynaklanan ciddi ¢evresel sonuglar1 azaltmaya faydali olabilecektir.



5. ONERILER

Taskin yOnetimi, su kaynaklarmin planlanmasi ve tasarimi vb. ¢alismalar
kapsaminda tagkin debisi tahminleri i¢in tagkin frekans analizi siklikla kullanilmaktadir.
Dogu Karadeniz Havzasi, Tiirkiye’de en ¢ok yagis alan bolgedir ve son yillarda bolgede
bir¢ok yikici tagkinlar meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda, son yillarda bolgede bir¢ok
HES projeleri uygulanmakta ve bircogu 6l¢iimii yetersiz olan yerlerde insa edilmektedir.
Bundan dolay1 tagkin frekans analizi Dogu Karadeniz Havzasi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Dogu Karadeniz Havzasi'nin bir kisminda yapilan bu ¢alisma daha da genisletilebilir
ve havza bagimli ve bagimsiz degiskenleri arttirilarak daha detayli irdelenebilir. Tim
havzalar ve lilkemizin tamami i¢in de benzer ¢aligmalar gelistirilebilir.

Mevcut olan AGIi’ler ve yeni kurulacaklarin sayilari artirilabilir. Bdylece istasyon
bazinda yapilan uyumsuzluk ve homojenlik Sl¢iisii calismalar1 daha giivenli ve tutarli hale
getirilebilir. Istasyon bazinda yapilan bu ve benzer calismalar havzalar ve sonugta
iilkemizin tiimiinii i¢ine alacak sekilde genisletilebilir.

Akim goézlem istasyonlarinin yani sira meteoroloji gézlem istasyonlarinin sayilar
arttirilabilir. Boylece havza bagimli degiskeni olarak secilen akim verisinin yani sira havza
bagimsiz degiskenlerine ek olabilecek baska degiskenlere daha saglikli bir sekilde
ulagilabilir. Boylelikle havza bagimsiz degiskenleri arttirilarak regresyonlar genisletilebilir
ve daha giivenli sonuglar alinabilir.

Biitlinlestirilmis havza yonetimi planlamalarinin yapilarak, verilerin topluca daha
giivenli sekilde elde edilmesi saglanabilir. Gozlem istasyonlarinin koordinat, kot bilgileri
ile haritalarin giincelleme ¢aligmalar1 yapilabilir. Kurak ve sulak gegen yillarla ilgili
analizler de yapilarak, HES potansiyeli diger ¢alismalarda kullanilabilir.

Kar erimesi sebebiyle akisa gecebilecek su miktari tizerine ¢alismalar yapilabilir.
Tagskinlara sebep olabilecek, kar erimesi ile olusacak debi degismeleri ve degerlerin
mevsimselligi lizerine ¢aligmalar yapilabilir.

Calismada kullanilan yontemlerden farkli yontemler de kullanilarak sonuglar

karsilastirilabilir.
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7. EKLER

Ek1. 2201 Kiirtiin istasyonu EV1 dagilimi i¢in Ki-kare testi hesap detaylari

Dagilim Adi: Ekstrem Deger Tip I Dagilimi (EV1)

Istasyon:2201 Kiirtiin N:39
Dagilim Parametreleri o: 98,183 &:200,781
1 2 3 4 5 6
97,40 203,00 308,60 414,20 519,80 625,40 731,00 >
< 97,40 203,00 308,60 414,20 519,80 625,40 731,00
i 0 15 15 6 1 1 1 0
Fi 0,057 0,376 0,716 0,892 0,962 0,987 0,995
AF 0,057 0,319 0,340 0,176 0,069 0,025 0,009 0,005
€ 2,220 12,452 13,269 6,866 2,709 0,972 0,337 0,176
. 2,220 0,522 0,226 0,109 1,078 0,001 1,303 0,176
5,634
Ek 2. 2201 Kiirtiin istasyonu LN dagilimi igin Ki-kare testi hesap detaylari
Dagilim Adi: Lognormal Dagilim (LN)
Istasyon: 2201 Kiirtiin N: 39
Dagilim Parametreleri k: -0,014 «: 0,232 §:2,361
1 2 3 4 5 6
1,99 2,13 2,28 2,43 2,57 2,72 2,86 1,99
< 1,99 2,13 2,28 2,43 2,57 2,72 <
O; -1,623 -0,984 -0,351 0,277 0,899 1,515 2,126
Z; 0,052 0,162 0,363 0,609 0,816 0,935 0,983
P! 0,052 0,110 0,200 0,246 0,207 0,119 0,048 0,017
AP 2,038 4,299 7,815 9,602 8,056 4,660 1,876 0,653
e -1,623 -0,984 -0,351 0,277 0,899 1,515 2,126
X3, 2,038 1,697 0,422 0,204 0,469 0,592 0,008 0,653

6,083
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Ek 3. 2201 Kiirtiin istasyonu GEV dagilimi i¢in Ki-kare testi hesap detaylari

Dagilim Adi: Genellestirilmis Ekstrem Deger (GEV)

Istasyon: 2201 Kiirtiin N: 39
Dagilim Parametreleri k: -0,104 o«: 88,33 &: 196,39
1 2 3 4 5 6
97,40 203,00 308,60 414,20 519,80 625,40 731,00 >
< 97,40 203,00 308,60 414,20 519,80 625,40 731,00
O; -1,192 0,074 1,193 2,195 3,102 3,931 4,694
Z; 0,037 0,395 0,738 0,895 0,956 0,981 0,991
P’ 0,037 0,358 0,343 0,156 0,061 0,025 0,010 0,009
AP 1,449 13,965 13,382 6,093 2,396 0,957 0,403 0,355
e -1,192 0,074 1,193 2,195 3,102 3,931 4,694
X4, 1,449 0,077 0,196 0,001 0,813 0,002 0,886 0,355
3,779
Ek 4. 2201 Kiirtiin istasyonu GLO dagilimi i¢in Ki-kare testi hesap detaylari
Dagilim Adi: Genellestirilmis Lojistik (GLO)
Istasyon: 2201 Kiirtiin N: 39
Dagilim Parametreleri k: -0,238 «: 61,860 £:231,486
1 2 3 4 5 6
97,40 203,00 308,60 414,20 519,80 625,40 731,00 >
< 97,40 203,00 308,60 414,20 519,80 625,40 731,00
O; 0 15 15 6 1 1 1 0
Z; -3,051 -0,488 1,091 2,236 3,134 3,873 4,501
P’ 0,045 0,380 0,749 0,903 0,958 0,980 0,989
AP 0,045 0,335 0,368 0,155 0,055 0,021 0,009 0,011
e 1,761 13,075 14,361 6,036 2,139 0,833 0,367 0,428
X2 1,761 0,283 0,028 0,000 0,607 0,033 1,094 0,428
4,235
Ek 5. 2201 Kiirtiin istasyonu LPE3 dagilimi i¢in Ki-kare testi hesap detaylari
Dagilim Adi: Log Pearson Tip III (LPE3)
Istasyon: 2201 Kiirtiin N: 39
Dagilim Parametreleri k: 2081,277 «: 0,005 . -8,247
1 2 3 4 5 6
1,99 2,13 2,28 2,43 2,57 2,72 2,86 >
< 1,99 2,13 2,28 2,43 2,57 2,72 2,86
O 0 7 6 11 10 3 2 0
Fi 0,052 0,162 0,363 0,609 0,816 0,935 0,983
AF 0,052 0,110 0,200 0,246 0,207 0,120 0,048 0,017
€ 2,038 4,299 7,815 9,601 8,056 4,661 1,876 0,653
X3, 2,038 1,697 0,422 0,204 0,469 0,592 0,008 0,653
6,082
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0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00
0,45 0,45
0,40 0,4
7N\
0,35 7 ,l,ék‘:\ 0.35
0,30 0,3
0,25 0,25 EV1
e GEV
0,20 0,2
7 N\ e GLO
0,15 '.' \‘\‘ 0,15
i O\
0,10 ¥ N\ 0,1
0,05 0,05
0,00 f 0
97,40 203,00 308,60 414,20 519,80 62540 731,00
Ek 6. 2201 Kiirtiin istasyonunun EV1, GEV ve GLO dagilimlarina uygunlugu
0,60
0,50
0,40
7
4 \\\
0,30 /) \
f *\ LN
= - =LPE3
0,20 /
A
J \
\
0,10 / N\
/
y 4
0,00 B
1,09 1,31 1,53 1,75 1,97 2,20 2,42
-0,10

Ek 7. 2201 Kiirtiin istasyonunun LN ve LPE3 dagilimlarina uygunlugu
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Ek 8. 2201 Kiirtiin istasyonu i¢in OCK testi hesap detaylari

Istasyon: 2201 Kiirtiin N: 39
Gozlemlenen Degerler Sira no Fi Hesaplanan Degerler

x(i) x(i) log (i) EV1 LN GEV GLO LPE3
97,4 1,98 1 0,01 60,36 1,87 79,01 68,209 1,87
97,4 1,98 2 0,04 86,62 1,96 99,66 94,286 1,96
107 2,02 3 0,06 102,78 2,01 112,66 110,16 2,01
108 2,03 4 0,09 115,33 2,05 122,90 122,29 2,05
126,1 2,10 5 0,11 125,96 2,08 131,69 132,42 2,08
130,4 2,11 6 0,14 135,42 2,11 139,58 141,29 2,11
136 2,13 7 0,16 144,08 2,14 146,89 149,33 2,14
138,5 2,14 8 0,19 152,18 2,16 153,78 156,76 2,16
1771 2,24 9 0,21 159,87 2,18 160,38 163,74 2,18
177,1 2,24 10 0,24 167,26 2,20 166,77 170,40 2,20
185 2,26 11 0,27 174,43 2,22 173,02 176,82 2,22
185,9 2,26 12 0,29 181,44 2,23 179,18 183,05 2,23
189,6 2,27 13 0,32 188,35 2,25 185,29 189,15 2,25
192 2,28 14 0,34 195,19 2,27 191,38 195,17 2,27
195 2,29 15 0,37 202 2,28 197,50 201,14 2,28
214 2,33 16 0,39 208,82 2,30 203,66 207,10 2,30
215 2,33 17 0,42 215,67 2,31 209,90 213,09 2,31
221 2,34 18 0,44 222,59 2,33 216,25 219,12 2,33
232 2,36 19 0,47 229,62 2,34 222,74 225,25 2,34
248 2,39 20 0,50 236,77 2,36 229,40 231,49 2,36
255 2,40 21 0,52 244,08 2,37 236,26 237,88 2,37
259 2,41 22 0,55 251,59 2,39 243,37 244,47 2,39
260 2,41 23 0,57 259,35 2,41 250,76 251,29 2,40
263 2,41 24 0,60 267,39 2,42 258,49 258,40 2,42
269,3 2,43 25 0,62 275,77 2,43 266,61 265,86 2,43
271 2,43 26 0,65 284,54 2,45 275,20 273,72 2,45
2717 2,44 27 0,67 293,8 2,47 284,34 282,09 2,47
289,3 2,46 28 0,70 303,61 2,48 294,14 291,06 2,48
300 2,47 29 0,72 314,12 2,50 304,74 300,77 2,50
302 2,48 30 0,75 325,45 2,52 316,31 311,40 2,52
330,3 2,51 31 0,78 337,81 2,54 329,08 323,19 2,54
337,5 2,52 32 0,81 351,46 2,56 343,39 336,48 2,56
346,1 2,53 33 0,83 366,79 2,58 359,70 351,76 2,58
351 2,54 34 0,85 384,37 2,61 378,73 369,78 2,61
389 2,58 35 0,88 405,09 2,64 401,62 391,81 2,64
397 2,59 36 0,91 430,53 2,67 430,43 420,12 2,67
466 2,66 37 0,93 463,82 2,71 469,32 459,49 2,71
580 2,76 38 0,95 512,8 2,77 529,09 522,86 2,77
731 2,86 39 0,98 610,38 2,86 657,83 672,41 2,86
r hesaplanan 0,96 0,98 0,98 0,98 0,98
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Ek 9. Qs i¢in elde edilen regresyon denklemleri

Model |Regresyon Denklemi
1 y =exp(3.7810+0.0007X, +0.0614X )
2 y =exp(4.1008+0.0007X, +0.0610X, —0.0012X,)
3 y =exp(3.7830+0.0007X, +0.0614X , —0.0260X,)
4 y =33.3846+0.1230X, +6.2085X ; —0.0667X,
5 y =-36.4698+0.1270X, +14221X, +0.0763X,
6 y =exp(4.1022 + 0.0007X, +0.0609X, —0.0012X, —0.0205X)
7 y =56.8075+0.1215X, +5.9610X, —0.0723X, —0.0695X,
8 y =exp(4.0612+0.0007X, +0.0106X; —0.0015X, + 0.0005X,)
9 y =35.1085+0.1253X, +6.3066X ; —60.9880 X, —0.0670X,
10 | y=-34.8258+0.1299X, +14774X, —77.5909X, +0.0773X,
11 | y=41612+0.1230X, +16925X —0.0543X, +0.0604X
12| y=56.0620+0.1234X, +6.0590X, —0.0659X, —47.2651X, —0.0695X,
13 | y=-39.5459+0.1303X, +15178X, +0.0159X, —810585X, + 0.0774X,
14 | y=221203+0.1219X, +15747X, —0.0541X, —0.0565X, + 0.0595X
15 | y=59967+0.1261X, +17513X, —814928X, —0.0544X, +0.0614X
16 | y=20.3869+0.1248X, +16487X, —0.0440X, —72.0485X, —0.0562X , +0.0605X

Ek 10. Qqp i¢in elde edilen regresyon denklemleri

Model | Regresyon Denklemi
1 y =-9.0207 +0.1533X, +7.9640 X,
2 y =exp(4.2376+0.0007X, +0.0524X ; —0.0008X,)
3 y =-8.8680+0.1535X, +7.9716X, —5.6926X,
4 y =47.0613+0.1465X, +6.6578X, —0.0877X,
5 y =—40.8328+0.1518X, +18715X, +0.0913X,
6 y =exp(4.2301+0.0007X, +0.0526X, —0.0008X,, +0.1222X ,)
7 y =65.2995+0.1453X, +6.4865X, —0.0559X, —0.0898X,
8 y =-514362+0.1524X, +19624X +0.0352X, +0.0912X,
9 y =47.7889+0.1474X, +6.6884X, —24.2579X, —0.0878X,
10 y =-39.7974+0.1536X, +18854X —48.4864X, +0.0920X
11 y =13.6593+0.1465X, +2.2974X, —0.0729X, + 0.0686X
12 y =65.1098+0.1458X, +6.5085X ; —0.0541X, —13.0946X, —0.0898X,
13 y =-52.5624+0.1547X, +19992X, +0.0430X, —57.7446X, +0.0921X
14 y =27.5239+0.1456X, + 2.1994X,, —0.0418X, —0.0746X, + 0.0681X
15 y =14.8670+0.1485X, +2.3132X, —53.4063X, —0.0729X , + 0.0694X
16 y =26.4330+0.1475X, +2.2280 X, —0.0354X,, —45.8932X, —0.0744 X, +0.0689X,

Ek 11. Qzsicin elde edilen regresyon denklemleri
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Model |Regresyon Denklemi
1 y =-33972+0.1855X, +8.4360X,
2 y =-40.4882+0.1879X, +8.7076X,, +0.1218X,
3 y =-5.3215+0.1830X, +8.3689X, +67.3307X,
4 y=716375+0.1767X,+7.0270X, —0.1187X,
5 y =-39.7936+0.1840X, +2.7871X, + 0.1028X,
6 y =-39.9223+0.1862X, +8.6520X, +0.1160X, +42.6139X,
7 y =73.6304+0.1765X, +7.0107X , —0.0061X, —0.1189X,
8 y =-70.8190+0.1860X, +3.0730X +0.1031X, + 0.1018X,
9 y =70.3998+0.1753X, +6.9913X, +38.4419X, —0.1185X,
10 y =-39.9762+0.1837X, + 2.7879X, +8.4764X, +0.1026 X
11 y =37.6203+0.1768X, +3.4312X, —0.1034X, +0.0688X
12 y =74.1585+0.1749X, +6.9577X, —0.0117X, +40.8175X, —0.1189X,
13 y =—710737+0.1865X, +3.0767X, +0.1049X, —13.5384X, + 0.1020 X,
14 | y=383085+0.1768X, +34260X, —0.0021X, —0.1035X, +0.0687X,
15 y =37.5587+0.1767X, +3.4315X, + 2.7280 X, —0.1034X, + 0.0687X
16 y =38.3845+0.1766X, +3.4251X, —0.0025X, +3.2536X, —0.1035X, +0.0687X,

Ek 12. Qspicin elde edilen regresyon denklemleri

Model | Regresyon Denklemi
1 y =6.4893+0.2096X, +8.5916X
2 y =—60.7431+0.2140X, +9.0452X , +0.2194X,
3 y =24277+0.2047X, +8.4823X, +135.85387X,
4 y =98.1103+0.1989X, +7.1003X, —0.1458X,
5 y =—32.0966+0.2084X, +35617X +0.1055X
6 y =—59.5706 +0.2104X, +8.9448X , +0.2066X , +918856X ,
7 y =78.3993+0.2003X, +7.2475X, +0.0594X, —0.1435X,
8 y =—87.8190+0.2122X, +4.1047X; +0.1858X, + 0.1022X ,
9 y =94.8029+0.1954X, +7.0276X  +98.0073X, —0.1452X,
10 y =-335778+0.2060X, +3.5818X +68.9088X, +0.1039X
11 y =67.2901+0.1993X, +4.3285X, —0.1323X, +0.0610X,
12 y =79.4787 +0.1969X, + 7.1515X, +0.0472X, +88.4437X, —0.1434X,
13 y =—87.2395+0.2110X, +4.1016X, +0.1816X, + 318101X, +0.1015X,
14 y =49.4341+0.2005X, +4.4747X, +0.0542X, —0.1302X , +0.0608X
15 y =65.8832+0.1970X, +4.3464X, +62.9880X, —0.1323X, + 0.0596X
16 y =50.6461+0.1984X, +4.4702X s +0.0469X, +53.4819X, —0.1304X, +0.0596X,

Ek 13. Qigoi¢in elde edilen regresyon denklemleri
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Model |Regresyon Denklemi
1 | y=220520+0.2340X, +85613X,
2 | y=-786529+0.2407X, +9.1721X, +0.3278X,
3 | y=15.4290+0.2263X, +8.4235X,, +212.4581X,
4 | y=1325356+0.2214X, +7.0230X, —0.1781X,
5 | y=-19.1228+0.2333X, +4.1140X +0.1078X
6 | y=-76.9344+0.2349X, +9.0380X, +0.3072X, +147.6846X,
7 | y=885846+0.2245X, +7.3155X, +0.1323X, —0.1728X,
8 | y=-104.4088+0.2391X, +4.9128X +0.2856X, +0.1013X,
9 | y=126.8003+0.2156X, +6.9268X +162.5653X, —0.1771X,
10 | y=-22.0533+0.2283X, +4.1713X, +137.5304X, +0.1042X
11 | y=106.6002+0.2218X, +5.0771X, —0.1668X, +0.0495X
12 | y=90.0690+0.2190X, +7.1899X, +0.1130X, +139.9824X, —0.1727X,
13 | y=-102.9595+0.2359X, +4.9173X, +0.2748X, +83.0361X, +0.0994X
14 | y=65.9101+0.2247X, +5.3975X, +0.1243X,, —0.1621X, +0.0484X
15 | y=1037027+0.2171X, +5.1317X,, +132.3066X, —0.1667X, +0.0461X,
16 | y=68.3459+0.2204X, +5.4049X, +0.1095X, +110.7317X, —0.1626X , +0.0457X,

Ek 14. Qsgo i¢in elde edilen regresyon denklemleri

Model |Regresyon Denklemi
1 y =99.2711+0.2874X, +7.6571X
2 y =-116.3338+0.3020 X, +8.6768X, +0.6994X,
3 y =84.3639+0.2719X, +7.4829X, +439.9803X,
4 y =267.6760+0.2690X, +5.9806X, —0.2784X,
5 y =510927 +0.2886X, +4.4747X, +0.1088X
6 y =-113.4897 +0.2905X, +8.4943X, +0.6567X, +303.8579X,
7 y =138.4414+0.2782X, +6.6424X, +0.3878X, —0.2624X ,
8 y =-138.3146+0.3018X, +6.0311X, +0.6447X, +0.0878X
9 y =254.1333+0.2568X, +5.8566X +352.8927X, —0.2758X,
10 y =439156+0.2760X, +4.6544X, +354.9030 X, + 0.0979X,
11 y =2612992+0.2693X, +5.6773X, —0.2759X, +0.0109X
12 y =140.6325+0.2674X, + 6.4750 X, +0.3484X, + 285.0665X, —0.2619X,,
13 y =-134.4253+0.2926X, +6.0814X, +0.6148X, +2419249X, + 0.0813X,
14 y =136.9137 +0.2782X, +6.5489X, +0.3866X, —0.2617X, +0.0033X
15 y =254.1177+0.2568X +5.8559X ; +352.8704X, —0.2758X , +0.0000X
16 y =142.923+0.2671X, +6.611X +0.3496X, +288.703X, —0.2630 X, —0.0049X,

Ek 15. Dogrusal, iis ve eksponansiyel fonksiyonlar igin elde edilen Qs degerleri
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Qs YAK 00TO
istasyon Dogrusal Ug Eksponansiyel |  Dogrusal U_s Eksponansiyel
Fonksiyon | Fonksiyonu Fonksiyon Fonksiyon | Fonksiyonu Fonksiyon
2201 335,52 342,32 340,32 339,023 343,061 341,227
2202 118,60 115,08 99,14 128,758 142,685 123,456
2213 162,99 193,23 144,97 167,878 192,227 161,672
2215 90,31 106,84 93,27 90,380 106,099 89,742
2218 171,30 213,39 163,67 175,247 213,228 168,020
2228 90,36 87,10 80,22 99,004 109,177 99,045
22-06 183,32 176,69 188,52 184,917 173,133 188,861
22-07 34,78 48,73 41,13 33,983 51,287 42,390
22-09 228,84 137,69 191,15 224,064 153,456 200,118
22-13 63,06 48,95 61,79 61,054 59,945 58,991
22-34 79,17 65,31 73,91 88,401 88,561 88,556
22-40 432,54 431,31 452,25 429,160 433,938 449,720
22-44 68,62 59,77 62,55 75,487 74,368 75,889
22-52 123,13 149,34 103,07 128,541 155,123 122,658
22-53 78,68 67,28 77,45 86,445 84,963 87,965
22-57 59,69 66,75 54,60 53,714 74,689 49,103
22-58 77,95 66,85 75,05 80,961 79,213 80,143
22-59 52,09 35,17 59,95 59,286 53,098 63,402
22-61 59,60 53,25 58,62 68,778 67,362 73,207
22-62 161,97 207,64 152,72 163,129 195,181 158,639
22-63 126,25 126,30 132,43 130,382 127,139 131,738
22-64 117,27 128,73 105,80 122,900 124,333 122,320
22-68 81,55 58,80 101,36 88,377 70,294 93,350
22-71 74,21 78,79 84,80 74,606 80,640 77,852
22-72 167,74 134,90 167,91 167,883 130,521 170,400
22-73 114,82 107,96 113,43 117,819 116,764 113,910
22-76 178,59 203,00 172,58 180,207 183,297 182,477
22-79 175,71 135,34 178,76 168,425 127,673 164,961
22-80 81,82 72,18 89,12 82,030 79,792 81,472
22-82 108,07 72,77 123,45 105,227 84,319 100,617
22-83 27,53 20,82 39,64 28,413 35,590 34,646
22-85 131,33 121,58 142,54 131,848 122,269 130,591
22-88 33,13 27,63 46,39 37,488 39,947 45,431

Ek 16. Dogrusal, iis ve eksponansiyel fonksiyonlar i¢in elde edilen Q1o degerleri
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Q1o YAK OOTO
istasyon Dogrusal U_s Eksponansiyel |  Dogrusal U_s Eksponansiyel
Fonksiyon | Fonksiyonu Fonksiyon Fonksiyon | Fonksiyonu Fonksiyon
2201 424,328 406,831 419,914 419,516 421,249 420,079
2202 139,355 156,472 121,120 161,647 180,314 156,874
2213 196,634 242,977 180,653 208,595 236,173 203,057
2215 112,600 134,750 117,465 111,907 133,363 110,672
2218 206,301 288,207 205,709 218,449 271,125 212,347
2228 110,932 108,948 92,921 126,594 138,679 126,643
22-06 235,386 206,628 220,362 234,099 219,456 237,554
22-07 51,623 47,603 43,924 39,914 61,531 46,580
22-09 277,002 187,658 250,405 266,588 186,695 244,336
22-13 89,381 62,453 81,449 79,910 78,513 78,477
22-34 93,597 94,538 90,779 114,694 116,080 115,104
22-40 521,612 507,704 542,915 515,402 509,166 530,710
22-44 82,528 76,163 74,863 94,791 93,244 94,651
22-52 154,026 170,152 122,841 159,731 189,758 153,882
22-53 96,827 91,417 94,298 112,964 111,557 114,420
22-57 93,879 72,398 71,187 68,848 93,911 64,760
22-58 102,319 84,469 92,448 104,756 102,763 104,147
22-59 64,351 56,894 76,186 80,882 73,606 84,746
22-61 71,268 67,367 67,405 88,475 85,513 91,831
22-62 206,112 246,659 186,045 204,334 244,133 200,121
22-63 158,806 159,250 165,775 168,610 164,026 169,863
22-64 141,928 147,832 127,704 152,534 148,667 151,032
22-68 90,690 91,116 132,340 116,709 94,750 121,702
22-71 91,886 103,919 113,728 95,774 103,027 98,233
22-72 220,710 152,193 198,340 213,354 165,353 215,260
22-73 138,902 151,708 151,421 151,174 151,029 148,417
22-76 230,746 223,140 200,424 225,832 225,131 226,785
22-79 239,905 152,987 214,947 213,172 164,212 210,358
22-80 100,023 104,021 123,012 106,148 104,421 106,021
22-82 140,379 105,198 167,026 139,574 115,714 137,254
22-83 32,383 41,263 52,438 34,547 48,967 39,958
22-85 165,084 157,797 180,791 169,356 159,255 168,879
22-88 40,563 42,827 57,620 49,932 54,186 56,857

Ek 17. Dogrusal, iis ve eksponansiyel fonksiyonlar i¢in elde edilen Qs degerleri
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Q2 YAK 00TO
istasyon Dogrusal Qs Eksponansiyel | Dogrusal U_s Eksponansiyel
Fonksiyon | Fonksiyonu Fonksiyon Fonksiyon | Fonksiyonu Fonksiyon

2201 470,286 555,014 552,135 528,398 519,573 528,150
2202 193,783 215,657 146,322 209,978 217,531 203,370
2213 262,003 306,156 234,405 266,297 314,551 260,654
2215 125,379 166,751 142,973 139,552 172,756 136,694
2218 256,955 396,974 264,471 279,337 381,546 273,177
2228 154,796 147,634 108,513 167,420 152,535 165,850
22-06 296,298 278,712 292,059 300,790 271,231 306,427
22-07 51,831 46,774 35,232 42,861 58,585 46,903

22-09 332,512 230,209 320,461 322,084 245,050 300,966
22-13 86,163 92,594 113,239 113,600 97,079 111,393
22-34 129,680 141,740 110,592 157,047 142,614 154,738
22-40 659,957 598,434 671,778 629,458 617,932 636,235
22-44 108,309 95,631 81,330 122,563 104,330 119,353
22-52 197,498 207,395 148,291 201,855 216,274 195,751
22-53 125,321 134,509 115,679 154,238 134,657 153,449
22-57 70,679 95,265 98,118 95,144 102,292 91,345

22-58 118,201 120,506 118,378 142,427 123,452 140,784
22-59 73,823 95,705 95,146 118,417 93,940 118,666
22-61 99,125 86,281 69,783 116,913 93,265 116,585
22-62 252,459 328,334 246,107 261,456 322,572 258,847
22-63 191,752 226,347 227,038 226,292 219,028 227,404
22-64 194,132 159,460 156,130 191,603 175,717 188,536
22-68 112,288 133,497 168,752 161,406 131,793 162,621
22-71 101,242 135,985 152,579 128,062 140,926 127,812
22-72 272,711 205,742 273,786 277,148 203,995 281,902
22-73 171,927 219,807 209,772 204,940 218,443 201,318
22-76 293,148 273,766 264,371 285,854 275,938 288,705
22-79 268,216 217,512 300,568 275,228 211,729 277,821
22-80 111,838 150,321 171,469 146,686 152,763 144,425
22-82 137,864 175,682 240,158 197,956 164,970 196,785
22-83 23,418 61,827 52,708 44,150 66,496 44,633

22-85 189,664 225,951 243,084 224,695 218,765 224,736
22-88 41,867 63,401 62,910 70,758 67,447 73,064
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Ek 18. Dogrusal, iis ve eksponansiyel fonksiyonlar i¢in elde edilen Qso degerleri

Qso YAK 00TO
istasyon Dogrusal U_s Eksponansiyel |  Dogrusal U_s Eksponansiyel
Fonksiyon | Fonksiyonu Fonksiyon Fonksiyon | Fonksiyonu Fonksiyon
2201 621,395 604,818 611,637 601,595 628,995 617,884
2202 223,752 282,493 187,945 240,134 286,884 244 542
2213 300,794 377,111 277,240 313,296 352,361 307,365
2215 161,013 186,792 158,102 157,730 191,034 158,998
2218 316,744 465,940 302,629 321,432 434,151 321,496
2228 183,437 186,854 150,530 196,920 209,742 199,351
22-06 359,637 336,913 338,401 361,097 331,766 352,881
22-07 54,013 47,213 45,903 53,695 68,002 49,269
22-09 379,646 269,610 333,752 384,506 274,379 345,187
22-13 156,141 110,160 162,849 147,163 133,844 146,110
22-34 168,697 192,669 160,073 179,492 202,149 193,987
22-40 733,971 675,050 738,609 754,473 681,362 720,060
22-44 129,158 115,302 111,210 138,086 134,163 144,658
22-52 228,859 226,752 176,976 238,444 255,809 227,806
22-53 170,373 169,979 160,740 176,537 186,038 189,896
22-57 147,614 91,294 134,308 130,677 130,805 117,017
22-58 172,540 142,390 162,162 171,918 165,843 174,914
22-59 131,702 128,083 145,292 131,787 141,574 156,042
22-61 118,052 106,383 102,495 128,508 123,995 141,916
22-62 312,167 372,526 286,085 312,839 371,010 302,710
22-63 264,874 277,587 282,573 260,842 270,123 278,098
22-64 209,016 196,520 182,324 221,322 187,544 218,909
22-68 169,375 175,351 211,789 169,514 166,245 203,342
22-71 148,684 169,101 184,293 142,276 162,199 159,371
22-72 341,530 247,321 329,699 338,742 253,093 331,187
22-73 237,445 279,251 266,433 237,642 264,709 251,391
22-76 341,651 319,402 302,357 345,308 311,633 330,612
22-79 362,067 237,463 348,884 346,627 261,017 322,489
22-80 174,533 190,281 218,269 168,468 185,061 185,230
22-82 254,615 211,317 308,701 235,932 223,900 251,031
22-83 46,809 85,285 73,757 43,919 90,746 59,349
22-85 268,392 262,366 288,560 260,839 263,291 269,926
22-88 76,110 82,199 96,542 75,661 94,199 96,067




133

Ek 19. Dogrusal, iis ve eksponansiyel fonksiyonlar igin elde edilen Q190 degerleri

Q100 YAK 00TO
istasyon Dogrusal U_s Eksponansiyel |  Dogrusal U_s Eksponansiyel
Fonksiyon | Fonksiyonu Fonksiyon Fonksiyon | Fonksiyonu Fonksiyon

2201 729,879 717,249 717,408 715,430 713,367 722,596
2202 249,047 380,466 286,352 302,859 350,017 294,664
2213 344,655 430,381 343,987 371,002 420,744 363,886
2215 190,588 201,017 174,646 180,039 219,902 178,950
2218 363,888 512,495 349,329 382,543 506,967 375,555
2228 206,697 252,950 246,245 244,892 250,503 240,643
22-06 420,581 427,681 418,467 409,060 403,932 409,963
22-07 67,986 52,306 90,525 39,725 74,264 47,908

22-09 443,324 285,015 286,322 413,225 311,455 394,679
22-13 205,418 125,030 176,835 187,250 160,174 185,766
22-34 192,880 265,186 248,403 244 677 254,158 240,848
22-40 840,362 735,946 797,013 817,832 745,561 825,560
22-44 145,927 144,424 180,091 175,962 157,647 172,976
22-52 261,127 255,350 246,719 274,189 283,841 266,498
22-53 196,873 221,467 240,101 234,271 226,306 231,912
22-57 204,515 97,129 135,551 150,253 145,028 148,618
22-58 210,097 169,185 211,419 216,797 196,477 214,480
22-59 158,503 173,580 211,462 197,665 178,909 197,415
22-61 129,967 141,406 189,232 171,640 148,253 170,626
22-62 368,304 408,996 332,370 360,006 434,137 355,546
22-63 317,467 342,130 344,410 337,474 337,562 337,896
22-64 235,528 245,260 249,348 259,282 226,728 254,861
22-68 194,359 222,934 260,770 242,725 210,626 243,726
22-71 185,442 200,991 196,092 191,028 204,088 192,780
22-72 411,281 310,216 400,232 393,753 313,948 395,509
22-73 286,191 321,073 300,870 313,486 330,198 310,420
22-76 400,320 387,357 379,510 386,068 374,771 384,817
22-79 445,895 255,154 344,379 376,369 305,549 376,267
22-80 219,128 214,359 224,254 231,169 232,264 230,551
22-82 321,458 238,127 291,333 308,886 272,610 308,552
22-83 61,655 108,797 102,218 64,419 114,683 69,526

22-85 321,059 291,205 309,070 319,079 314,061 318,267
22-88 93,778 105,261 146,013 114,809 117,454 118,602
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Ek 20. Dogrusal, iis ve eksponansiyel fonksiyonlar igin elde edilen Qsoo degerleri

Qs00 YAK 00TO
istasyon Dogrusal Ug Eksponansiyel |  Dogrusal U_s Eksponansiyel
Fonksiyon | Fonksiyonu Fonksiyon Fonksiyon | Fonksiyonu Fonksiyon

2201 1004,2389 | 1018,0604 970,3419 980,905 997,685 987,594
2202 379,5094 537,6527 345,7487 460,739 514,855 446,033
2213 484,5127 566,4782 465,3599 526,628 595,234 508,595
2215 218,3403 270,9064 235,1755 227,218 293,594 206,807
2218 493,8434 661,5021 453,9558 523,295 680,788 502,547
2228 313,3153 374,2873 282,5605 379,532 347,310 371,509
22-06 539,8897 581,5304 514,3125 547,275 532,539 541,178
22-07 32,2025 81,9213 92,4953 38,574 93,910 33,318

22-09 578,5439 408,689 489,4862 539,668 479,595 480,922
22-13 368,7921 265,4185 331,4484 323,793 292,225 321,333
22-34 332,3737 425,5221 320,8117 399,973 409,591 396,874
22-40 1114,1455 915,6598 1072,0853 1075,902 970,526 1065,922
22-44 214,9248 224,6373 218,3603 273,327 234,574 258,333
22-52 349,7432 358,4714 296,765 390,798 366,654 367,892
22-53 313,7053 350,2658 297,6635 368,213 337,748 364,286
22-57 346,6244 204,4048 272,3554 259,669 229,739 251,409
22-58 338,5013 304,2673 307,2201 346,252 313,620 340,795
22-59 294,7654 308,3038 290,9954 337,277 301,740 339,529
22-61 192,7636 214,5194 207,717 271,023 212,846 261,319
22-62 501,5602 603,9849 465,2034 501,791 622,008 486,532
22-63 486,5784 535,947 518,4315 507,801 526,945 511,009
22-64 299,1745 281,6169 313,1282 359,342 285,872 337,304
22-68 290,7293 310,955 334,272 351,012 309,649 348,466
22-71 272,4887 297,9054 333,7283 279,601 320,003 269,610
22-72 588,0881 500,752 607,2337 573,992 479,083 578,401
22-73 465,6563 512,731 489,4214 480,342 552,190 477,843
22-76 517,2284 517,0776 501,3996 527,510 497,704 514,991
22-79 593,9266 456,9518 537,2096 507,530 469,358 499,683
22-80 365,598 364,0273 407,0123 360,454 407,810 354,963
22-82 525,7599 443,8049 501,1705 468,093 458,491 476,038
22-83 90,631 179,0985 150,5731 104,753 200,612 97,282

22-85 446,4096 449,263 437,5582 440,660 462,580 433,732
22-88 161,6476 187,292 200,4783 196,017 198,895 193,330
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