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OZET

Bu calismada Bati Akdeniz havzasinin yillik maksimum taskin serilerinin bolgesel taskin frekans ana-
lizi L-moment parametre tahminlerine dayali olarak taskin indeks yontemiyle yapilmistir. Bolge; An-
talya, Asagi-Bati Akdeniz ve Yukari-Bati Akdeniz olmak tzere tGi¢c homojen alt bélgeye bolinmustur.
L-momentler homojenlik testine bagl olarak homojen bolgelerin belirlenmesinden sonra akim g6z-
lem istasyonlarina ait ¢esitli yineleme araliklarina sahip tasarim taskin degerleri hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler : Bélgesellestirme, Gumbel dagilimi, Taskin indeks yontemi, Blgesel homojenlik.

ABSTRACT

In this study, regional flood frequency analysis is carried out for annual maximum flood series of
stream gauging stations in the West Mediterranean River basins in Turkey based on an index flood
method with L-moments parameter estimation. The region is divided into three homogeneous
subregions; Antalya, Lower West Mediterranean and Upper West Mediterranean subregion using
L-moment homogeneity test. After determining the homogeneous subregions, design floods with
various recurrence intervals are calculated for stream gauging stations in each homogeneous sub-

regions.

Keywords : Regionalization, Gumbel distribution, Flood-index method, Regional homogeneity.

1. GiRiS

Taskin, ekonomi ve insan hayati agisindan énemli
kayiplar olusturan dogal afetlerden biridir. Ozellik-
le son yillarda yasanan kiiresel iklim degisimine de
bagli olarak taskin siddeti ve stiresindeki degisim-
ler, daha 6nceden taskin koruma onlemi gerekli
olmayan alanlarda bile taskin tahmin calismala-
rinin yapilmasini ve gerekli dnlemlerin alinmasini
zorunlu hale getirmistir. Taskin tahminlerinden
elde edilen belli yinelemeye sahip tasarim taskin
degerleriyle, su yapilarinin ve toprak kaynaklari-
nin korunmasi ve gelistirilmesi icin birtakim 6n-
lemlerin ve tekniklerin gelistirilmesi amaglanir.

Glvenilir tasanim taskinlarinin belirlenmesinde
noktasal ve bolgesel frekans analizi siklikla kulla-
nilan yontemlerdir. Noktasal frekans analizi basit
ve kolayca uygulanabilir bir yontemdir. Ancak

bu yontemde kullanilan veriler havzadaki tek bir
istasyona aittir ve bu ytzden tahminlerin glive-
nilirligi dogrudan veri uzunluguna baghdir (Cun-
nane, 1988; Hosking ve Wallis, 1993). Bu, 6zellikle
gozlenmis veri uzunlugunu asan yineleme aralik-
larindaki taskin degerlerinin tahmin edilmesinde
oldukca 6nemlidir. Bunun yani sira ilgili havzadaki
akim gozlem istasyonlarinin verisi guvenilir tah-
minler icin genellikle yetersizdir veya hig taskin
gozlemi yoktur. Ayrica cesitli olasilik dagihm mo-
delleri icinden birden fazla model ilgili istasyona
ait verilere uygun olabilmekte ve bu durumda ayni
yineleme arald icin farkl taskin tahminleri elde
edilebilmektedir (Coulson, 1991). Noktasal taskin
frekans analizinin sahip oldugu bu dezavantaj-
lar nedeniyle taskin tahminlerinin guvenilirligini
arttirmak amaciyla bolgesel taskin frekans analizi
siklikla tercih edilir. Bolgesel analiz, homojen bir
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bdlge icinde dlclimleri mevcut olan akim gozlem
istasyonlarindan akim gozlem istasyonu olmayan
veya cok az veriye sahip olan istasyonlara hidrolo-
jik bilginin aktarilmasina dayalidir. Bélgesel tagkin
frekans analizi ile yapilan taskin tahminleri tek bir
istasyonun verisini dikkate alan noktasal analiz-
lerdeki ornekleme hatalarini azalttigi icin daha
guvenilir sonuglar vermekte ve yine bolge icinde
akim gozlemleri olmayan yerlerde de tahmin ya-
pabilmeyi saglamaktadir. Bolgesel taskin frekans
analiziyle ilgili calismalarda bdlgenin ortalama
olarak homojen olmasi durumunda bile bélgesel
taskin tahminlerinin noktasal taskin tahminlerine
gore daha gulivenilir sonuclar verdigi belirtilmek-
tedir (Lettenmaier ve Potter, 1985; Lettenmaier
v.d., 1987; Hosking v.d., 1988; Pilon ve Adamows-
ki, 1992). Bolgesel taskin frekans analizi genellikle
homojen bolgelerin tanimlanmasi, bolgesel dagi-
lim modellerinin belirlenmesi ve bu dagihmlara
gore bolgesel iliskilerin gelistirilmesi seklinde li¢
kisimdan olusmaktadir.

Tasarim taskin tahminleri icin bolgesel taskin fre-
kans analizinin kullanildigi durumda homojen
bdlge veya alt bolgelerin tanimlanmasi tahmin-
lerin glivenilirligini dnemli oranda etkilemektedir.
(Greis ve Wood, 1981; Hosking v.d., 1985b; Letten-
maier v.d., 1987; Bobee ve Rasmussen, 1995; Burn
v.d., 1997; Burn ve Goel, 2000). ilgili havza icindeki
homojen bdlge veya alt bolgelerinin belirlenme-
si ve bolgesel tahminlerle ilgili ¢esitli yaklagimlari
kullanan ¢alismalar mevcuttur (Dalrymple, 1960;
Hosking v.d., 1985a,b; Wiltshire, 1986; Cavadias,
1990; Burn, 1990-1997; Zrinji ve Burn, 1994, 1996b,
Fill ve Stedinger, 1995; Pandey ve Nguyen, 1999).
Cunnane (1988) taskin frekans analiziyle ilgili ge-
nel bir degerlendirme yapmis. Adamowski v.d.,
(19964a,b) ise cesitli bolgesel tahmin yaklasimlar
teorik ve niimerik olarak karsilastirmistir. Dalry-
mple (1960) tarafindan gelistirilen taskin indeks
yontemi bolgesel taskin frekans modelleri icinde
halen siklikla kullanilan bir modeldir (Maidment,
1993).

Taskin indeks yonteminin temel kabulleri homo-
jen bolge icindeki istasyonlarin ayni dagilimh
oldugu, bolge icindeki taskin frekans dagilimi-
nin noktadan noktaya sadece bir Olcek faktorl
oraninda degistigi ve istasyonlarin degiskenlik
katsayilarinin sabit oldugu seklindedir (USWRC,
1981). Dalrymple (1960), Gumbel kiimdlatif da-
gilim fonksiyonunu ile elde edilen noktasal para-
metrelerle tahmin edilen 10 yillik bélgesel taskin

tahminlerinin, tanimlanan giiven araliklari icinde

kalip kalmamasina gore degerlendirilmesini 6ner-
mistir. Bolgesel dagilim olarak Gumbel yerine Ge-
nellestirilmis Ekstrem Deger (GED) (NERC, 1975;
Hosking v.d., 1985a,b), Wakeby (WAK) (Landwehr
v.d., 1979) ve log-Pearson Ill (LP3) (USWRC, 1981)
dagihmlarini kullanarak yapilmis taskin indeks
calismalari da vardir. GUnimizde Dalrymple
(1960) tarafindan gelistirilen taskin indeks yon-
temi, Hosking ve Wallis (1997) tarafindan gelisti-
rilen L-momentler yontemine dayali homojenlik
yaklasimiyla birlestirilerek daha guvenilir tasarim
taskinlari yapilabilir hale gelinmistir. L-moment
tahminleri sirali gézlemlerin dogrusal kombinas-
yonlaridir ve 6rnek icindeki en blyik gézlem de-
gerlerine karsi daha az hassastirlar. Ayrica klasik
momentler yontemindeki gibi varyans icin goz-
lem degerlerinin karesi ve carpiklik icin kiibu sek-
linde hesaplanan parametreler yerine gozlemle-
rin ortalamadan olan uzakliklarini kullanmaktadir.
Bu nedenle L-momentlerle elde edilen tahminler
klasik momentler yontemine gore elde edilen
tahminlere gore daha tarafsizdirlar. Hosking ve
Wallis (1993) tarafindan 6nerilen homojenlik testi,
homojen bir bdlge icindeki tiim istasyonlarin ayni
toplum L-moment istatistiklerine (L-degiskenlik
(L-Cv), L-carpikhk (L-Cs), ve L-basiklik (L-Ck)) sa-
hip olduklari varsayimina dayanmaktadir. Bu
testte, havzayi en iyi sekilde L-moment istatistik-
lerinin agirhkh ortalamalarinin tanimlayacagi di-
stinlilmektedir. Bir grup istasyonun homojenligi,
gozlenmis grup ve bu degerlerden yararlanarak
sentetik olarak olusturulan grup arasindaki ce-
sitli L-momentlerin 6érnekleme degiskenligindeki
farkin belirlenmesiyle sinanmaktadir. iki grubun
L-momentler 6rnekleme degiskenliklerindeki far-
kin istatistiksel olarak anlamliligi Monte Carlo si-
mulasyonuyla degerlendirilmektedir (Hosking ve
Wallis, 1993).

Bu yontem pek cok arastirmaci tarafindan cesitli
Ulkelerde kullanilmistir; Amerika (Vogel v.d., 1993;
Pitlick, 1994), Avustralya (Pearson, 1991- 1995),
Yeni Zelanda (Madsen v.d., 1997), Gliney Afrika
(Mkhandi ve Kachroo, 1997; Kjeldsen v.d., 2001,
Kachroo ve Mkhandi, 2000), Kanada (Yue ve Wang
(20044, b), Portekiz (Portela ve Dias, 2005), Hin-
distan (Rakesh v.d., 2003; Kumar v.d., 2003; Parida
v.d., 1998), Malezya (Lim ve Lye, 2003), ve Nil nehri
kollari (Mavi Nil, Beyaz Nil, ve Atbara Nehri) (Atiem
ve Harmancioglu, 2006). Ulkemizde de tagkin tah-
minleri ile ilgili noktasal ve bolgesel dlgekte gesitli
calismalar mevcuttur. Haktanir v.d., (1990) tarafin-
dan llkemiz akarsularindaki uzun dénemli veriye
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sahip 112 istasyonda cesitli olasilik dagihm mo-
delleri (Gumbel, 2 ve 3 parametreli Lognormal, 3
paramereli Gama, Log-pearson tip lll, Smemaks ve
Log-Boughton) Ki-kare ve Kolmogorov-Smirnov
uygunluk testleriyle sinanmis ve llkemiz akarsu
istasyonlari icin tek bir dagihimin 6nerilemeyecegi
ancak yaygin olarak kullanilan Gumbel dagilimin
Log-Pearson Tip Ill ve Log-Lojistik gibi dagihmlar
kadar glvenilir tahminler vermedigi sonucuna
ulasiimistir.

Bolgesel analizleilgilien eski calisma Dinger (1959)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢calismada tilkemizdeki 5
yil ve daha fazla gézlemlere sahip istasyonlardaki
ortalama taskin verimi-yagdis alani iliskilerinin bol-
gesel degisimleri irdelenmistir. Onoz (1991) Yesi-
lirmak havzasi icin yaptigi bolgesel taskin frekans
analizi calismasi sonucunda bu havza icin iki ho-
mojen bolge belirlemistir. Lisanslsti tez calismasi
kapsaminda Ege bdlgesi icin Fistikoglu ve Taryan
(1992), Bati Akdeniz bolgesi icin Saf (1995), Buylk
Menderes havzasi icin Akyer (1995), Dogu Akde-
niz Bolgesi icin Tarlyan (1996) Dalrymple homo-
jenlik testine dayali bolgesel tagkin frekans analiz-
lerini yaparak s6z konusu havzalarin homojen alt
bolgelerini tanimlamig ve her bir homojen bolge
icin belirli tekerrur sirelerindeki boyutsuz tagkin
buyukluklerini elde etmislerdir.

Benzer calisma Gedikli (1994) tarafindan Dicle ve
Firat havzalari icin yapilmistir. Bu calismalar disin-
da Saf v.d., (2007) Bati Akdeniz havzasinin noktasal
ve bolgesel dagihm modellerini arastirmistir. To-
paloglu v.d., (2003) Seyhan havzasinda, Topaloglu
(2005) Dogu Akdeniz havzalarinda, Ozen (2001)
Gediz havzasinda, Demirelli (2003) Dogu Akdeniz
bolgesinde L-momentlere dayali bolgesel taskin
frekans analizlerini yapmislardir. Sorman (2004)
Bati Karadeniz icin parametre tahmin yontemle-
rinin taskin tahminleri tzerindeki etkisini incele-
mis ve istasyonlar arasi korelasyon katsayisini da
dikkate alarak bolgesel taskin frekans analizi yap-
mistir.

Turkiye'de gecmis taskinlara iliskin verilerin de-
gerlendirilmeleri sonucunda, Akdeniz bélgesinin
Karadeniz ve Bati Anadolu bolgeleriyle beraber
taskina hassas bolgeler oldugu sonucu elde edil-
mektedir. Bu ylizden calisma bolgesi olarak Bati
Akdeniz bolgesi secilmistir. Ayrica bolge hem
cografi konumu hemde sosyo-kiiltiirel yapisi agI-
sindan taskin tahminlerinin yapilmasi 6nemli ve
gerekli olan bir yerdedir. Bolgede yer alan akarsu
havzalarindaki en az 10 yillik gézleme sahip 47
akim goézlem istasyonun taskin degerleri kulla-

nilarak L-momentlere dayali homojenlik testine
gore belirlenen homojen alt bolgeler icin bol-
gesel taskin frekans analizi yapilmistir. Yukarida
onemi ve nedeni agiklanmaya calisildigi Uzere
bélgenin bolgesel olarak analiz edilmesiyle elde
edilen sonuglar bolge icindeki az sayida veriye sa-
hip istasyonlarda ve g6zlemi olmayan yerlerde de
tasarim taskin tahminlerinin glvenilirliginin art-
masina katki saglayacaktir. Bunun icin 6ncelikle
bolge icindeki homojen alt bolgelerin tanimlan-
masli ve bu alt bolgeler icin boyutsuz bolgesel fre-
kans egrilerini elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu
sekilde ozellikle biylk yinelemeli tasarim tagkin
tahminleri sirasinda 10 yil gibi az bir veriden elde
edilen tasarim taskin degerlerinin daha giivenilir
hale getirilmesi de saglanacaktir. Calismada 6nce-
likle taskin indeks yontemi kavrami kisaca 6zetle-
nerek L-momentler yontemi 6zetlenmistir. Daha
sonra analizler Bati Akdeniz havzasi akim gozlem
istasyonlarina uygulanmis ve homojen alt bolge-
lerin boyutsuz taskin degerleri elde edilmistir. Ca-
lismanin bolge icindeki su yapilarinin tasarim ve
boyutlandiriimasinin yani sira tagkin kontrolu ile
ilgili yapisal ve yapisal olmayan calismalarda da
yararli olacagi ve bdlge icinde g6zlemi olmayan
yerlerde de tahmin yapma olanagi saglayacadi
distintlmektedir.

2.YONTEM
2. 1. Taskin indeks Yontemi ile Bélgesel Analiz

N istasyona sahip homojen bir bolgedeki n, adet
verisi olan i istasyonundaki belirli bir taskin dege-
rinin asilmama olasiligi F ve gézlenmis yillik tas-
kin serileri Q, j=1.....n, seklinde tanimlanirsa, bu
bolgedeki taskin serilerinin her istasyona ait ve
“indeks” olarak tanimlanan belirli bir 6l¢ek disinda
ayni dagihma sahip oldugu kabul edilmektedir.
Taskin indeksinin tanimlanmasini saglayan bu 6l-
cek genellikle istasyonlarin yillik taskin gozlemleri-
nin ortalamasi olarak dikkate alinir (Stedinger v.d.,
1993; Bobee ve Rasmussen, 1995; Rossi ve Villani,
1994; Hosking ve Wallis, 1997). Taskin indeks de-
geriile bolgedeki tiim istasyon gozlemleri ayni or-
talamaya ve farkh degiskenlik katsayilarina sahip
hale getirilmis olmaktadir. Ayrica taskin dizilerinin
boyutsuzlastiriimasi ile bolge icindeki istasyonla-
rn taskin degerlerinin ve uygunlugu belirlenen
olasilik dagilimlarindan elde edilen tasarim tagkin
degerlerinin karsilastirilabilmesi de saglanmakta-
dir. Herhangi bir i istasyonundaki tagkin indeksini
Hive bolgedeki T yillik boyutsuz taskin degerini de
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q(F) ile belirttigimizde ilgili istasyonun T-yillik tah-
min degeri Qi (F) asagidaki gibi tanimlanabilir:

O,(F) = uq(F) (1
Hosking ve Wallis (1993, 1997) taskin indeks de-

gerini (#) istasyon tahminlerinin agirlikli ortala-
masini kullanarak asagidaki gibi tanimlamislardir:

(2)
Bu esitlikte N homojen bolge icindeki istasyon sa-

yisini, bolgesel o, istasyonunun ilgili L-moment
degerini (k=1, 2 ve 3 icin sirasiyla L-ortalama,
L-degiskenlik, L-carpiklik) ve n.herbir istasyondaki
veri uzunlugunu belirtmektedir. Bu deger ¢(¥) de
yerine konuldugunda 4(F)=q(Fi0".....0)) pg|-
gesel taskin degerleri elde edilmektedir (Hosking
and Wallis, 1993).

2. 2. Hosking ve Wallis Homojenlik Testi
2.2. 1. L-Moment istatistikleri

L-momentlerin teorisi ve kullanimi ile ilgili detayli
bilginin pek ¢ok calismada ayrintili olarak verilme-
si nedeniyle (Hosking, 1990; Stedinger v.d., 1993;
Hosking ve Wallis, 1997) bu ¢alismada teorik de-
taylar 6zet bilgi halinde asagidaki gibi verilmistir.
Greenwood v.d., (1979) tarafindan gelistirilen ola-
sihk agirlikli momentler yontemi L-momentlerin
dogrusal fonksiyonlardir ve asagidaki esitlikle
tanimlanir:

B, = E[x{F(x)}’]
Bu esitlik su sekilde de ifade edilebilir:

3)

1
B = J.x(F)F’dF
0 4)

Burada, F = F(x), x degiskeni icin kiimlatif olasi-
lik yogunluk fonksiyonunu (KOYF), x(F) ise F ola-
siiginda degerlendirilen x'in kiimilatif olasilik
yogunluk fonksiyonunun tersini ve r degeri de
momentin mertebesini (r=0, 1, 2, ...., ,s (pozitif
tamsayi)) ifade etmektedir. r degerinin sifir olmasi
durumunda; (%), dagilimin ortalamasina 4 = E[x]
esittir. r'inci mertebeden L-moment degeri 4 ola-
silik agirhkl momentlerin r'inci degeriyle baglan-
tilidir (Hosking, 1990) .

- k
At = Z B D" (ZJ(F Z

k=0

(5)

Bu esitlige gore ilk dort L-moment istatistikleri:

L =5 (6)
X =25~ Py 7)
A3 =6, —60+ 3, (8)
A, =200, =300, +12/3, - f3, 9)

seklindedir. Hosking (1990) L-moment oranlarin
(L-degiskenlik; " (L C, veya %), L-carpiklik; 5
L—-C,veya 73) ve L-basiklik; oY (L-C,veya T4) asa-
gidaki gibi tanimlamistir:

L-C,=1,=A/}4 (10
L-Cs=13=1/2 (1m
L-Cy=14=A4/ 2 (12)

2.2.2.Homojen Bolge Belirleme Adimlari

L-momentlere dayali Hosking ve Wallis (1997)'in
homojenlik testi son yillarda ¢ok siklikla kullani-
lan standart bir test halini almistir (Castellarin v.d.,
2001; Burn ve Goel, 2000). Bu testte sadece 6rnek-
leme degiskenliginden etkilenen homojen grup-
larin simulasyonlarindan belirlenen L-moment
oranlarinin beklenen degerleri ile bélge icindeki
istasyonlarin bolgesel L-moment oranlari karsilas-
tinimaktadir. Bunun igin hesaplanan H, (k=1,2,3)
test istatistigi asagidaki gibidir:

Hk :(Vk _:uv)/o-v (13)
1

N N 2
4 :{Z”i(’(i)_tk)z/zni}z

i=1 i=1 (143)
o 3 LR T YR
Epr Tl
R N () N
tt =) nt' i

2ot 3o
2 N () N
ty = ) mt3 ;
’ len ’ / len (15b)
R N () N
ty =) nty i
b

Burada; N bélge icindeki n. veri uzunluguna sahip
i istasyon sayisini; 4 ve Oy ise V, simulasyon de-
gerlerinin ortalama ve standart sapmasini ifade
etmektedir. Ayrica esitlik 15a, 15b ve 15c'deki (R
, tsR ve tf degerleri de 6rnek L-moment oranlari-
nin bolgesel ortalamasini gostermektedir. Bolge-
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sel veri seti icin 4 parametreli Kappa dagihmina
gore 500 adet simulasyonla sentetik seriler elde
edilir ve bu seriler bolgenin gercek L-moment is-
tatikleri ile karsilastirilir (Hosking ve Wallis, 1993).
L-degiskenlik istatistigine gore H,, L-degiskenlik
ve L-carpiklik istatistiklerine gére H, ve L-carpiklk
ve L-basiklik istatistiklerine gore de H, homojenlik
istatistikleri tanimlanir. E§er homojenlik istatis-
tiginin degeri 1 den kiiclikse (H<1 ) bdlge kabul
edilebilir 6lcekte homojen, 1 ve 2 degerleri arasin-
da (1<H <2) ise olasi olarak heterojen ve 2 den
blyukse (H=2) kesin olarak heterojen olarak kabul
edilir (Hosking ve Wallis (1993).

2. 2. 3. En Uygun Dagilimin Segilmesi

Bolgesel olasilik dagilim modellerinin belirlenmesi
ve belirlenen olasilik dagihmina gore tasarim tas-
kin degerlerinin elde edilmesi ilgili bolge icindeki
taskin gozlemleri olan veya olmayan yerlerdeki
su yapilarinin tasarim ve planlanmasi agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu amacla, Hosking ve Wallis
(1997) uygunlugu arastirilan dagilimin ve istas-
yonlarin veri uzunluklarinin agirlikli ortalamasi
olarak hesaplanan L-basiklik degerleri arasindaki
farka dayall bir yontem gelistirmistir. Bunun icin
tanimlanan (Z) istatistigi bolgesel ortalamalara
esit L-moment oranlarina sahip ¢ok sayida Kappa

CALISMA
ALANI

dagilimh bolgelerin simulasyonuyla belirlenir. Si-
mulasyonla olusturulan boélgeler, uygun dagilimin
arastinldigi homojen bdlge icinde gercekte yer
alan istasyon sayisina egsittir ve veriler istasyonla-
rin gercekte olctilmis veri uzunluklarina sahiptir-
ler. m inci erE;JIasyondaki boélgesel L-basiklik or-
talamasi, (4« ) ile ifade edilir. Simulasyonlardan
sonra, taraflilik (ﬁ4) ve standart sapma degerleri (
0,) asagidaki gibi hesaplanir:

N,

1 sin —m —
Py = (T 4 -7 4)
sim ; (1 6)
(el o
Oy = 74 =74 | —(Ngwfs)
4 Nim i=1 ) ) ! (‘] 7)

Her bir dagilim icin, uygunluk test 6lciitl ise

DIST DIST __R
Z :(r4 — 7y +B4) Oy

(18)

seklinde elde edilir. Burada uygunlugu arastirilan
dagihm DIST ile gosterilir. 7+ bolge icindeki veri-
den elde edilen ortalama L-basiklik degerini ve
N__ise Kappa dagilimina gore tiretilen bélgesel

‘ZDIST‘

veri setinin sayisini belirtmektedir. < 1.64
durumunda % 90 gliven diizeyinde dagilmin uy-
gun oldugu sonucuna varilir.

si

50 100 150 km
| N |
11 Bolge Simin
- Nehir Cizgisi
ISPARTA 0912 EjEj {STASYONU
047  DSIISTASYONU

Havza Numarasi

Sekil 1. Bati Akdeniz havzalari haritasi.
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3. UYGULAMA VE SONUCLAR
3.1.Veri

Galismanin  yapildigi  Bati Akdeniz havzasi
Turkiye'nin batisinda yer alan (8) nolu Bati Akde-
niz havzasi, (9) nolu Antalya havzasi ve (10) nolu
Burdur kapali goéller havzasiniicermektedir  (Se-
kil 1).

Calismada kullanilan 1940-2000 donemine ait

yilari 0.3-1 araligindadir. Ayrica 4 istasyon disinda
(807, 906, 09-021 ve 10-023) kalan istasyonlar
negatif carpikhga, 09-011 ve 09-042 istasyonlari
ise oldukgca yuksek carpikliga sahiptir. Benzer se-
kilde bélgenin L-moment istatistiklerinden L —Cy
degerleri 0.1062-0.7334 araliginda hesaplanmis-
tir. 906 nolu istasyon disindaki diger istasyonlar
pozitif L =Cs degerli olup bu istatistigin degisim
araligi 0.072 to 0.5946 seklinde elde edilmistir.

0.8 7
>
0.6 1 -
* »
S - 0.0 *
Q 04 ¢ FE MR
— et ™
.0 .’6’. ’0
024,
>
T G T T T 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
L-Cq

Sekil 2. Carpiklik-Degiskenlik katsayilari ve (L-Carpiklik)-(L-Degiskenlik) katsayilari arasi iliskiler.

taskin verileri Elektrik isleri Etiid idaresi (EiEi) ve
Devlet Su isleri yilliklarindan (DSI) temin edilmis-
tir (Tablo 1). Ozellikle 10 yil gibi kisa siireli g6z-
lemlere sahip bolge icindeki ana akarsu kollari 8
nolu havza icin Dalaman, Esencay ve Basgoz; 9
nolu havza icin Aksu, Kopriicay, Manavgat ve Ala-
ra, Burdur kapali goller havzasi icin ise Bozcay'dir.
Toplam alani yaklasik olarak 48 000 km?olan bu
U¢ akarsu havzasindaki 47 akim gozlem istasyo-
nunun 18 tanesi EiE'ye geri kalan 29 tanesi de
DSi'ye aittir. EIE istasyonlari (ic veya dért haneli
sayilar ile (802 ve 1003 gibi), DSi istasyonlari ise
aralarinda tire isareti olan sayilarla (09-002 gibi)
belirtilmistir.

3. 2. Akim Goézlem istasyonlarinin istatistiksel
Ozellikleri

Galismada oncelikle bolge icindeki 1940-2000 yil-
lari arasinda veriye sahip 47 akim gézlem istasyo-
nunun ortalama (Qo), standart sapma (S), degis-
kenlik ve carpiklik katsayilari (C, C) ve L-moment
istatistikleri (L-degiskenlik L-Cy),
L-carpiklik (£ —Cs), ve L-basiklik (L-C,)) hesaplan-
mistir.

Drenaj alanlari 36-6472 km? arasinda olan istas-
yonlarin degiskenlik katsayilari 0.167-1.823 ara-
iginda olup degiskenlik katsayilarinin ortalama
degeri 0.756'dir. Bolge icindeki 9 istasyon (906,
08-018, 09-007, 09-022, 09-039, 1003, 10-010 ve
10-011) disindaki istasyonlarin degiskenlik katsa-

Bir diger L-moment istatistigi olan L-C 'in degisim
araligi ise 0.0418-0.3843 iken 10-023 nolu istas-
yon negatif L-C_degerine sahiptir. Bélgedeki is-
tasyonlar igin C-C ve L—=Cs-L=Cy lineer iliskileri
belirlenerek korelasyon katsayilari asagidaki gibi
hesaplanmistir (Sekil 2).

C, =2.928(C,)-0.908 , r=0.798 (19)
(20)

3. 3. L-Momentler Yontemi ile Homojen Bolge-
lerin Belirlenmesi

L-C,=1.0823(L-C,)-0.1506,r=0.819

3. 3. 1. Uyumsuzluk Olciitii ile Veri Homojenli-
ginin Belirlenmesi

istasyonlara ait taskin 6lctimlerinde yer alabi-
lecek 6lcim degerlerinin genel 6l¢lim degerle-
rinden farkli degerlere sahip olup olmadiklarini
belirlemek icin L-momentlere dayal “diizensizlik
(uyumsuzluk) olcutd” Dy istatistigi hesaplanir.
Bu istatistigi hesaplamak icin i istasyonundaki
L-moment oranlar %; vektort Y; = 177550y
seklinde distnilur (Hosking ve Wallis, 1993).
Hosking ve Wallis (1997) bu olcitil su sekilde ta-
nimlamiglardir:

D, zé(u[ —;)rSfl(u,- —;)
‘:lz
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Tablo 1. Alt bolgeler icin L-moment istatistikleri ve uyumsuzluk istatistikleri.

i Yagis Alani .
AB Sira no AGI (km?) N L-C, L-C, L-C, D,
1 802 1194 27 0.3006 0.179 0.1113 0.62
2 807 400 10 0.2809 0.0272 0.1147 2.4
3 808 770 38 0.4063 0.3111 0.21 0.81
4 809 546.8 44 0.3584 0.303 0.2321 0.52
5 811 3856.4 39 0.3697 0.1962 0.0757 0.4
< 6 812 4954.8 37 0.2861 0.1569 0.1347 0.51
P 7 815 2448 29 0.4019 0.2555 0.1243 0.3
N 8 818 150.8 23 0.2656 0.1284 0.0907 1.41
S 9 08-001 508 27 0.4446 0.3269 0.0832 1.62
° 10 08-009 3280 30 0.3454 0.1117 0.1265 1.39
< 11 08-013 807 24 0.322 0.2901 0.2559 0.78
5 12 08-019 145 33 0.3864 0.2086 0.0746 0.46
@ 13 08-028 2461 36 0.339 0.2136 0.0994 0.45
2 14 08-049 222.2 30 0.3753 0.2562 0.1093 0.36
< 15 08-054 86.6 33 0.4234 0.363 0.2485 1.62
16 08-055 114.7 24 0.3284 0.2675 0.1609 0.51
17 08-058 66.2 12 0.279 0.3176 0.2845 1.98
18 08-061 269 22 0.2892 0.1877 0.2465 1.31
19 08-070 372.8 28 0.4413 0.2033 0.0724 1.55
Adirlikli ortalama 0.3574 0.2335 0.1473
1 08-018 126.2 37 0.5206 0.3885 0.2301 0.45
2 09-002 68.2 41 0.3876 0.4283 0.2588 1.23
z 3 09-011 130.7 37 0.5181 0.4657 0.3641 0.81
@ 4 09-018 834 10 0.4832 0.2863 0.0808 1.45
< 5 09-022 1275.7 13 0.5754 0.5146 0.2998 1.01
c 6 09-039 217.7 28 0.452 0.4589 0.347 0.34
3 7 09-042 48.7 23 0.4095 0.4728 0.3843 0.95
= 8 09-047 37 18 0.3464 0.1186 0.1127 0.92
= 9 09-065 103.5 25 0.3971 0.4113 0.2952 0.5
o0 10 1001 2764 11 0.4093 0.2153 0.2441 1.67
5 11 1003 1541.6 23 0.5504 0.54 0.3611 0.72
= 12 10-002 671.3 28 0.3084 0.1863 0.0718 1.78
> 13 10-011 90.7 23 0.5147 0.4596 0.2608 0.47
14 10-013 1571.3 27 0.3418 0.2565 0.2424 0.79
15 10-023 114.2 22 0.4017 0.0442 -0.0039 1.91
Agirlikl ortalama 0.4387 0.3643 0.2479
- 1 901 928.4 45 0.1726 0.0878 0.1771 0.39
E 2 902 19424 61 0.2797 0.2201 0.1718 1.11
< 3 906 6472 16 0.1062 -0.0505 0.2861 1.53
o 4 912 625.6 36 0.2191 0.033 0.0418 1.34
© 5 917 948.8 23 0.3137 0.1717 0.0724 0.35
s 6 918 1324.4 27 0.2751 0.1894 0.0665 0.52
7 9-034 237 13 0.3274 0.0072 0.101 1.76
Adirhkh ortalama 0.2412 0.1218 0.1326

S

(Nl_l)z(ui ~ufu, S

i=1

(23)
u

Bu esitliklerde N istasyonlarin sayisini, u.
L-momentleri vektorind, # grup ortalamasini, S
ornek kovaryans matrisini ve T matrisin transpo-
zesini géstermektedir. istasyon sayisi 15ten fazla
olan herhangi bir bdlge icindeki bir istasyonda

hesaplanan b degeri 3'ten blyulkse bu istasyon
genellikle diizensiz olarak kabul edilir ve istasyo-
na ait verilerde hatalar oldugu anlasilir (Hosking
ve Wallis, 1993).

Bati Akdeniz Bolgesi icindeki tim havzalar bir

D.: dlzensizlik 6l¢utd.
arada dustndilerek bolge istasyonlarinin diizen-
sizlik 0l¢lity arastinldiginda sadece iki istasyonun
(10-10ve 906) N> 15icin D, ., ‘ten fazla olduk-
lart gorilmustir (Yukar veAsadi Bati Akdeniz alt
bélgelerinin D, .. dederi bélge icindeki istasyon
sayilari 15'ten biiylk oldugu icin 3; 7 istasyona sa-
hip Antalya alt bolgesi icin ise 1.917dir). Bununla
beraber, bolge tek bir havza gibi diisiinilerek ho-
mojenlik arastirildiginda bélgenin tamamen he-
terojen oldugu sonucu elde edilmistir (H, = 3.37).
Bolgedeki iki uyumsuz istasyon analizden cika-
rilsa bile bolgenin heterojenliginde herhangi bir
diizelme gorilmemistir. Bu ylizden bdlge Antal-
ya (ANT), Asagi-Bati Akdeniz (ABA) ve Yukari-Bati
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Akdeniz (YBA) seklinde 3 alt bolgeye ayriimistir.
Bu gruplama sirasinda 6 istasyon (08-060, 09-007,
09-021, 10-007, 911, ve 916) uyumsuz istasyon
olarak belirlendiginden analizlerde kullanilmamis
ve calismanin sonraki asamalarinda 41 istasyon
kullanilmistir (Tablo 1).

3. 3. 2. Heterojenlik Testi ve Uygunluk Olciitii

Homojen bolgelerin tanimlanmasindan 6nce Bati
Akdeniz bolgesinde yer alan {i¢ akarsu havzasi bir
bitin olarak degerlendirilerek H,, H, ve H, he-
terojenlik dlcttleri hesaplandiginda bu degerler;
3.37, 6.27 ve 4.53 seklinde elde edilmislerdir. Bu
degerlerin H . degeri olan 2'den biyik olmalari
nedeniyle bélgenin tamamen heterojen oldugu
sonucu elde edilmistir. Bunun sebebi taskin goz-
lemlerinin yapildigi bazi istasyonlarin Esitlik 21 ile
hesaplanan duzensizlik 6lciiti degerlerinin 3'ten

icindeki istasyonlarin heterojenligini minimum
kilacak sekilde olusturulmustur. Kesin olarak olus-
turulan alt bolgelerin L-momentlere dayalthomo-
jenlik olcttleri Tablo 2'de sunulmustur.

-
="

L-KLITORE

(=] o1 [+ 4.3 (=1 [+ %
L-BEEWHERS

Sekil 3. Kullanilan dagilimlarin ve istasyonlarin
L-moment diyagramlari.

Tablo 2. Bolgenin tiimiiniin ve tanimlanan alt bdlgelerin heterojenlik ve uygunluk test sonugclari.

Heterojenlik Ol¢iitl Uygunluk Testi Dagiim Tipi
Bolge H, H, H, Z<164
T.B. 3.37 6.27 4.53 -0.30 GNOR’
ABA 1.53 0.40 0.29 0.14 P3
YBA 1.03 1.73 0.026 0.07 GLOJ
ANT 0.10 0.14 0.93 033 P3

blyuk olmasina bagl olabilir (Hosking ve Wallis,
1997). Bununla beraber, bélgeden bu uyumsuz
istasyonlarin ¢ikartilmasi bolgeyi bir biittin olarak
homojen hale getirmemistir. Bu ylizden bdlge,
cografi yakinlk ve L-momentler diyagramindan
Sekil 3'ten yararlanarak kabaca ABA, YBA ve ANT
seklinde Ug alt bolgeye ayriimis ve alt bolgeler

*GNOR: Genellestirilmis Normal Dagilim

Tablo 2'den goriilecegi lizere ABA ve YBA alt bol-
gelerinin H degerleri 1 < H < 2 araliginda olmalari
nedeniyle olasi heterojen; ANT alt bolgesi ise 1
< H nedeniyle de tamamen homojendir. Bundan
sonraki asamada boyutsuz taskin buyuklikleri-
nin belirlenmesi icin homojen alt bolgelerin bol-
gesel olasilik dagilim modellerinin belirlenmesi

Tablo 3. Tahmin edilen bélgesel degerler, bu degerlerin % 90 diizeyinde hata sinirlari ve (HKOK) degerleri icin
simulasyon sonuclari (F agsilmama olasiligini, T ise yineleme araligini géstermektedir).

Bolge F T R HKOK % 90% Glven sinirlari
qF Alt Ust

0.900 10 1.581 0.118 1.467 1.639

ANT 0.950 20 1.795 0.158 1.608 1.876
0.980 50 2.056 0.203 1.764 2.164
0.990 100 2.241 0.233 1.866 2.372
0.999 1000 2.811 0319 2.147 2.994

ABA 0.900 10 1.900 0.077 1.814 1.923
0.959 20 2.306 0.106 2.161 2.352
0.989 50 2.824 0.137 2.589 2.901
0.990 100 3.207 0.156 2.898 3.305
0.999 1000 4.439 0.205 3.864 4.603

YBA 0.900 10 1.929 0.062 1.827 1.950
0.950 20 2.596 0.117 2424 2.734
0.980 50 3.751 0.207 3.378 4.161
0.990 100 4.906 0.284 4.26 5.639
0.999 1000 11.657 0.577 8.466 14.413
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Tablo 4. Tahmin edilen taskin degerleri ve bdlgesel biiyiime egrilerinin taraflilik (B (F) , mutlak tarafliik

(BR (F) , hata kareleri ortalamasinin karekokii (HKOK) ve % 90 giiven araliklari.

8ol ; Ortalama Degerler Buyume Egrileri
Slge
9 0.900 0.950 0.980 0.990 0.999 0.900 0.950 0.980 0.990 0.999
R 0.017 0.031 0.049 0.063 0.107 0.018 0.031 0.05 0.063 0.109
B"(F)
R 0.112 0.149 0.189 0.215 0.286 0.112 0.149 0.189 0.215 0.286
B"(F)
ANT
HKOK (%) 0.149 0.184 0.225 0.253 0.336 0.118 0.158 0.203 0.233 0.319
ALT 0914 0.918 0.921 0.922 0.925 0.964 0.957 0.95 0.945 0.939
UsT 1.130 1.156 1.195 1.225 1.323 1.078 1.116 1.165 1.201 1.309
R 0.016 0.022 0.029 0.035 0.052 0.017 0.022 0.03 0.035 0.053
B"(F)
R 0.074 0.101 0.128 0.145 0.189 0.074 0.101 0.128 0.145 0.189
B"(F)
ABA
HKOK(%) 0.153 0.172 0.195 0.21 0.252 0.077 0.106 0.137 0.156 0.205
ALT 0.942 0.943 0.944 0.944 0.946 0.988 0.981 0.973 0.97 0.964
UsT 1.093 1.104 1.119 1.131 1.167 1.047 1.067 1.091 1.106 1.149
R 0.023 0.011 0.003 0.004 0.064 0.022 0.009 0 0 0.059
B"(F)
R 0.057 0.107 0.187 0.261 0.534 0.057 0.109 0.19 0.265 0.537
B"(F)
YBA
HKOK (%) 0.334 0.346 0.385 0.431 0.663 0.062 0.117 0.207 0.284 0.577
ALT 0.881 0.854 0.82 0.798 0.753 0.989 0.95 0.901 0.87 0.809
UsT 1.196 1.203 1.23 1.266 1.48 1.056 1.071 1.1 1.152 1377

gerekmektedir. Bu amacla homojen alt bolgele-
re L-momentlere dayall Z-testi uygulandiginda;
ABA ve ANT alt bolgeleri icin; Pearson Tip Ill (P3)
ve Antalya alt bolgesi icin Genellestirilmis Lojistik
(GLOJ) dagihmlarinin en uygun dagilhimlar oldugu
sonucu elde edilmistir (Tablo 2).

4. BOLGESEL OLASILIK DAGILIM
MODELLERININ GUVENILIRLIKLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Herbir alt bolge icin uygunluk sinamasiyla belir-
lenen olasilik dagilim modelinden elde edilen
tahmin degerlerinin glvenilirligi Monte Carlo si-
mulasyon yontemi ile degerlendirilebilmektedir.
Bu yontemde istasyonlarin her biri icin sentetik
olarak tiiretilen veri uzunlugunun birbirine esit
oldugu kabul edilmektedir. Bu verilerin tliretme
sayisi 500, tekrarlama sayisi ise 10 000 seklinde-
dir. Bu calismada da elde edilen olasilik dagilim
modellerinin glivenilirlikleri degerlendirilmis ve
sonuclar Tablo 3 ve 4'te verilmistir. Bu tablolarda-
ki HKOK degerleri bolgesel goreli hata karelerinin
ortalamasinin karekékiind, (B® (F)) bélgesel orta-

lama goreli taraflihgi ve AR(F) bolgesel ortala-
ma mutlak taraflihgi ifade etmektedir. Bu ifade-
lerle ilgili detayh bilgi Hosking ve Wallis (1997)'in
kitabinda mevcuttur. Her bir iistasyonu icin HKOK
degerleri asagidaki esitlikle elde edilmektedir:

1
| 210
M '(m)_ .
nkok, | L 4[4~
M Qi (F)

(24)

Bu esitlikte M sentetik veri Gretme sayisini ifade
etmektedir.

Beklenen bir sonug olarak buyiik yineleme aralik-
larricin tagkin tahminlerinin daha az giivenilirlige
sahip olduklari Tablo 3'teki sonuclarla da dogru-
lanmaktadir. Tablo 4 tahmin edilen taskin deger-
lerinin goreli hata karelerinin ortalamasinin kare-
kokl (HKOK) degerlerinin bolgesel biiylime egri-
lerinin HKOK degerlerinden genellikle daha bi-
yik veya yakin degerde olduklarini géstermekte-
dir.
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Tablo 5. Antalya alt bolgesi icin P3 dagilimina gére boyutsuz taskin degerleri.

: Tyl
Istasyon No
5 10 20 50 100
901 1.249 1.409 1.55 1.719 1.837
902 1375 1.701 2.01 2,402 2.691
906 1.161 1.235 1.293 1.356 1.396
912 1323 1.506 1.661 1.84 1.962
917 1433 1.771 2.084 2472 2754
918 1.376 1.681 1.966 2323 2.583
9034 1.487 1.746 1.962 2.206 2369
Ortalama 1.343 1.578 1.789 2,045 2.227
Tablo 6. Asagi-Bati Akdeniz alt bolgesi icin P3 dagilimina goére boyutsuz taskin degerleri.
) T (yil)
istasyon No 5 10 20 50 100
802 1413 1.741 2,045 2425 2.701
807 1415 1.647 1.843 2.067 2.22
808 1.506 2.051 2591 3.298 3.831
809 145 1.925 2393 3.006 3.466
811 1.503 1.918 2306 2.795 3.151
812 1.398 1.699 1.975 2316 2561
815 1.525 2.02 2498 3.113 3.569
818 1375 1.641 1.881 2173 2382
08-001 1.545 2.156 2765 3.568 4174
08-009 1.492 1.828 2127 249 2.746
08-013 1.409 1.827 2.238 2772 3.172
08-019 1.521 1.964 2381 2.907 3.293
08-028 1.456 1.847 2217 2.685 3.028
08-049 1.49 1.953 24 2975 3.401
08-058 1.345 1723 2.098 2.592 2.963
08-061 1.395 1.716 2014 2388 2.66
08-070 1.597 2,099 2.569 3.163 3.597
08-054 1.499 2.112 2.734 3.564 4196
08-055 1.425 1.837 2.237 2.754 3.138
Ortalama 1.461 1.879 2.28 2792 3.171
Tablo 7. Yukari-Bati Akdeniz alt bolgesi icin GLOJ dagilimina gore boyutsuz tagkin degerleri.
) T (yil)
istasyon No 5 10 20 50 100
08-018 1.427 2.081 2.897 4.337 5.807
09-002 1.282 1.775 2.409 3.567 4.787
09-011 1.329 1.991 2.866 4518 6.313
09-018 1.497 2.068 2726 3.789 4.788
09-022 1292 2,022 3.026 5.001 7.233
09-039 1.295 1.872 2.632 4,057 5.596
09-042 1.253 1.776 2471 3.792 5.235
09-047 1443 1.782 2.126 2,607 3.001
09-065 1.305 1.808 2.446 3.595 479
1001 147 1.923 2415 3.166 3.831
1003 1241 1.933 2.904 4.856 7.108
10-002 1.368 1.697 2.049 2571 3.023
10-011 1335 1.992 2.858 4482 6.238
10-013 137 1.763 2.206 2.905 3.545
10-023 1.543 1.895 2.23 2,671 3.011
Ortalama 1.363 1.892 2551 3728 4.954
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5. BULGULAR VE ONERILER

Bu calismanin temel amaci L-momentler homo-
jenlik testine gore belirlenen homojen alt bolge-
ler icin bolgesel taskin frekans tahminini yapmak
ve tanimlanan homojen alt bolgelerdeki istas-
yonlarin gesitli yineleme araliklarindaki boyutsuz
taskin degerlerini elde etmektir. Bolgesel analize
baslamadan Once istasyonlarin goézlenmis taskin
verilerine ait istatistiksel ozellikler arastiriimis ve
bu o6zelliklerin bolgesel iliskileri irdelenmistir.
L-momentler homojenlik testine gore tanimlanan
U¢ homojen alt bolge Asagi-Bati Akdeniz, Yukari-
Bati Akdeniz ve Antalya alt bolgeleri seklinde elde
edilmistir.

L-momentlere gore istasyonlarin dizensizlik is-
tatistigi hesaplandiktan sonra Hosking ve Wallis
(1997)'in homojenlik testi bélgenin tamamina uy-
gulanmis ve bélgenin tamaminin homojen olarak
tanimlanamayacagi sonucu elde edilmistir. Bu
yuzden bolge ¢ homojen alt bolgeye ayriimistir.
Bundan sonraki asamada bu bélgelerin olasilik
dagihm modelleri arastiriimis ve Antalya ve Asagi
Bati Akdeniz bolgeleri icin P3 dagiliminin; Yukari
Bati Akdeniz bolgesi icin GLOJ dagiliminin uygun
oldugu sonucu elde edilmis ve bu dagilimlara
gore cesitli yineleme araliklarrigin (T=2,5, 10, 20,
50 ve 100 yillik) boyutsuz tagkin degerleri hesap-
lanmistir (Tablo 5, 6, 7).
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KAYNAKLAR
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