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oz

Kiresel Isinma, atmosferdeki su yogunlugunu yukseltmekte ve yillik toplam yagis miktarlari azalma egilimi gosterse de tekil yagis olaylarinin siddetini bazi
bolgelerde arttirmaktadir. Bu nedenle, goézlenmis yadis degerlerine bagl olarak gelecekte olusabilecek maksimum yadislarin tahmin edilmesi 6nem
kazanmistir. Yagislarda beklenen degiskenligin anlasilmasi ve muhtemel asiri yagis degerlerinin yerlerinin ve yil icinde gerceklesecegi donemlerin tahmin
edilmesi, sel ve baraj yikilmalari gibi potansiyel dogal afetlerin etkin bir sekilde dnlenmesine yonelik calismalara blytik katkilar saglamaktadir. Bu calismada,
polinom regresyonu kullanilarak gelecekteki maksimum yagislar, yilin her ayi icin Turkiye'deki 66 yagis gozlem istasyonu verilerine dayanilarak %95 giiven
diizeyinde tahmin edilmistir. Gelistirilen yontem kapsaminda, gézlenmis yagis degerleri her istasyonun her ayi icin kiiglikten biytge siralanarak verilere en
uygun polinom belirlenmekte ve daha 6nce gozlenmis tim degerleri asacak sekilde olusmasi beklenen maksimum yagis degerleri ekstrapolasyonla
belirlenmektedir. En uygun polinomlarin derecelerini ve katsayilarini belirleyerek beklenen maksimum yagis degerlerini tahmin etmek amaciyla gelistirilen
yazilimla elde edilen sonuclar, hangi aylarda hangi bolgelerin asiri yagis ve sel riski tasidigini gostermektedir. Ayrica Tiirkiye capinda gelecekte gerceklesmesi
beklenen aylik maksimum yadis olaylarina ait haritalar her ay icin ayri ayri olusturulmustur. Calisma kapsaminda gelistirilen PolReg yazilimi, makale ile
birlikte tcretsiz olarak okuyucularin kullanimina sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Polinom Regresyonu, Aylik Toplam Yagis, Maksimum Yagis

ABSTRACT

Global warming is increasing the amount of atmospheric water and the magnitude of precipitation in some regions even though the annual total
precipitation trend is decreasing. Consequently, the prediction of future maximum precipitation based on existing observations has gained importance.
Understanding the expected variability in precipitation events and predicting the location and yearly periods of probable extreme precipitation are
important for the efficient prevention of potential natural catastrophes like floods and dam failures. In this study, future extreme precipitation was predicted
for each month of year at a 95% confidence level by using the precipitation data of 66 stations in Turkey. In the context of the developed method, the
observed precipitations of each station for each month are sorted in ascending order and the best polynomial fitting to the data is determined, then the
expected extreme precipitation values higher than all previous observations were determined by extrapolation. The results of the software developed for
predicting the expected maximum precipitation values by determining the degrees and coefficients of the best-fitting polynomials for each month at each
station show the months and regions with extreme precipitation and risks of flooding. Also, maps showing the predicted monthly extreme precipitation
events throughout Turkey are generated for each month. The PolReg software developed as part of the study is freely presented together with the
manuscript for readers’ use.
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EXTENDED ABSTRACT

In hydrologic modelling, precipitation is an important component in maintaining the atmospheric balance. The magnitude of
precipitation has been intensified in most regions of the world by the recent global warming caused by the water content increase in the
atmosphere as indicated by both climate model simulations and observations. Consequently, precipitation values higher than all
previously observed extreme precipitation values are also increasing with climate change. This situation makes it more important than
ever to predict extreme weather events with the worldwide increase in the frequency and intensity of water-related disasters like floods
and droughts and dwindling water supplies. Gaining knowledge of the climate variation and predicting the probable extreme precipitation
values is also very essential in efficiently preventing potential natural disasters. Proper design of water structures and prevention of loss
of lives and environmental damages are directly associated with accurate calculation of design rainfall. Due to these reasons, hydrological
design and water resources management studies should consider the changing character of return periods of precipitation extremes.

A two-dimensional periodic behavior is generally observed in hydrologic data because of the seasonality associated with the
hydrologic cycle. Precipitation generally shows significant variations throughout the year, but the observations in the sub-periods
(months, seasons, etc.) tend to be in a definite range. In Turkey, minimum precipitations are generally observed in July-September
(summer) period varying in a low range while the highest precipitations are experienced within the November-January (winter) period.
The uncertain, nonstationary and sometimes chaotic behavior of precipitation makes the observation, quantification, estimation and
forecasting of precipitation challenging even though the behavior is generally seasonal.

Polynomial regression is a powerful tool that can be used to describe trend curves to model complicated patterns of sorted temporal
data. It can be visually observed that the time series graphs of sorted monthly total precipitation series generally depict a nonlinear
behavior and the slope of the curve always increases towards the higher values. As a result, polynomial regression was selected as the
method to estimate the future extreme values based on this property of sorted precipitation series.

In this study, future extreme precipitations were predicted for each month of the year at a 95% confidence level by using the
precipitation data of 66 stations in Turkey. In the context of the developed method, the observed precipitations of each station for each
month are sorted in ascending order and the best polynomial fitting to the data is determined, then the expected extreme precipitation
values higher than all previous observations are determined by extrapolation. The prediction bounds for each monthly series are
determined by using a 95% confidence level. The observations are located on two-dimensional matrices where months are in rows. The
results of the software developed for predicting the expected maximum precipitation values by determining the degrees and coefficients
of the best-fitting polynomials for each month at each station show the months and regions at risk of extreme precipitation and flooding.
The forecasted extreme precipitation values have values exceeding all previous observations and provide crucial information, especially
for consideration in water resource management projects. Also, maps showing the predicted monthly extreme precipitation events
throughout Turkey were generated for each month. The presented method has a flexible structure in that new observations can be easily
appended to the existing input dataset and the best-fitting polynomials might be updated accordingly. This allows for consideration of
non-stationary precipitation series.

According to the obtained results, excessive precipitation might be expected in the Aegean and Mediterranean shorelines in January,
February and March; in the Western Mediterranean in April; in Hatay, Agr1 and the Western Black Sea Region in June; in Hatay, Hakkari,
Western Black Sea and Northern Marmara Regions in July, in Istanbul, Mid- and Western Black Sea and Southern Marmara Regions in
August; in Marmara and Western Aegean Regions in September; in Marmara, Western Aegean and Western Mediterranean Regions in
October and western Marmara, Aegean and the whole Mediterranecan Regions in November and December. These findings provide
important temporal and spatial estimations of extreme precipitation events in Turkey. One of the precipitation events confirming the
results of the study occurred on August 10M-11", 2021 in Bartin (Western Black Sea Region) which was recorded as an all-time high
event. The PolReg software developed as part of the study is freely presented together with the manuscript to readers of the journal.
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1. GIRIS

Sel, heyelan, taskin ve kuraklik gibi dogal afetlerin en 6nemli
sebeplerinden birisi, meydana gelen yagiglarin miktaridir
(Bahadir, 2014; ircan & Duman, 2021; Saris & Gedik, 2021).
Ayn1 zamanda insan hayati i¢in ¢ok Onemli olan tarimsal
sulamada, i¢gme suyu biriktirmede, barajlardan elektrik
iiretiminde kullanilan suyun kaynagi da yagislardir. Bu sebeple,
suyun dogru yonetimi i¢in gelecekte gozlenecek yagislarin
mimkiin oldugunca dogru tahmin edilmesi ve bu tahminlere
gore gerekli dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Degiskenligi
anlamak ve muhtemel asir1 yagis degerlerini tahmin etmek, sel
ve baraj yikilmalar1 gibi potansiyel dogal afetlerin etkin bir
sekilde 6nlenmesinde son derece 6nemlidir (Begueria & Vicente-
Serrano, 2006; Block & Rajagopalan, 2007; Tian, Martinez,
Graham, & Hwang, 2014). iklimde siirekli bir degisimin oldugu
bilinmektedir (Giilten & Ataol, 2014; Knox, 1993) ve sonug
olarak hidrolojik ¢evrim ve buna bagli yagis sckilleri de
degismektedir (Yilmaz, 2020; Zhang, Xu, Tao, Jiang, & Chen,
2009). Su kaynaklartyla baglantili projelerde, gecmis gozlemlerle
birlikte gelecege yonelik tahminler de dikkate alinarak tasarim
yagisinin dogru tespit edilmesi, su yapilari icin uygun boyutlarin
secilmesini dogrudan etkiler ve can kaybi1 ve cevresel zarari
onler. Diinyanin bazi bolgelerinde, iklim degisikliginin etkisi ve
son zamanlarda kiiresel 1sinmanin neden oldugu anormal havanin
etkisiyle yillik toplam yagis degerlerinde azalmalar rapor
edilmesine ragmen (Tiirkes, Kog, & Saris, 2007) sicaklik arttik¢a
yagis siddetlerindeki artislarin yogunlastigi goézlenmektedir
(Hou et al., 2014; Kiilek¢ioglu & Fistikoglu, 2022; Reager &
Famiglietti, 2009). Tarihi taskin sikhigindaki degisiklikler
iizerine bir arastirma, tahmini tagkin agma olasilifinin zamanla
oldukca hizli bir sekilde artabilecegini ortaya koymustur
(Porporato & Ridolfi, 1998). Suya bagli felaketlerin siklik ve
yogunlugunun hem Tiirkiye’de hem de diinya ¢capinda artmasiyla
(Erlat, 1996; Ko¢ & Irdem, 2007; Leconte, Forget, Charnay,
Wordsworth, & Pottier, 2013) diger alanlarda oldugu gibi
hidroloji alaninda da maksimum degerlerin tahmini daha da
onem kazanmustir.

Hidrolojik degiskenler, hidrolojik dongii ile iliskili
mevsimsellik nedeniyle iki boyutlu periyodik bir davranis
gostermektedir (Firat, Dikbas, Kog, & Gungor, 2012). Ornegin,
yagis genel olarak bir y1l boyunca 6nemli degisiklikler gosterir,
ancak alt donemlerdeki gozlemler (aylar, mevsimler, vb.) belirli
bir aralik igerisinde olma egilimindedir. Tiirkiye’de, Temmuz-
Eyliil doneminde, genel olarak minimum yag1s, disiik araliklarla
degisirken, maksimum yagislar Kasim-Ocak doneminde
gergeklesmekte ve daha yiiksek degiskenlik gostermektedir.

Yiiksek siddetli yagislar genellikle Akdeniz, Karadeniz ve
Marmara bolgelerinde gozlemlenmektedir (Erlat, 1996). Yagis
genellikle mevsimsel olmakla birlikte, belirsiz (Kent, Chadwick,
& Rowell, 2015), duragan olmayan ve bazen kaotik davranis
gostermektedir (Jayawardena & Lai, 1994; Sivakumar, 2000;
Sivakumar, Liong, Liaw, & Phoon, 1999; Wilks, 2012). Yagisin
iki boyutlu davranisi, veri serileri bir matrise yerlestirildiginde
gozlenebilir, boylece her satir her ayin gozlemlerini igerir (12
satir). Bu iki boyutlu yaklasim, veri tabanli modelleme
calismalarinda tek boyutlu yaklagim {izerinde dnemli avantajlar
saglamakta ve ii¢ boyutlu tahmin, frekans temelli tahmin ve iki
boyutlu korelasyon gibi yontemlerin gelistirilmesini ve
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir (Bacanli, Dikbas, & Baran,
2008; Dikbas, 2018; Dikbas, 2017).

Polinom regresyonu, sirali zamansal verilerin karmasik
iligskilerini modellemek icin egilim egrilerini tanimlayabilir.
Cesitli hidrolojik veriler iizerindeki uygulamalari ile birlikte
(Castro-Gama, Popescu, Li, Mynett, & van Dam, 2014; Jones,
Spence, Bowman, Evers, & Molinari, 2014), yagis modellemesi
icin polinom regresyonunu kullanan sinirli sayida ¢aligma da
literatiirde mevcuttur (Acock & Pachepsky, 2000; Adnan, Ullah,
& Shouting, 2016; Block & Rajagopalan, 2007; George, Janaki,
& Parameswaran Gomathy, 2016; Goodale, Aber, & Ollinger,
1998; Hwang, Clark, Rajagopalan, & Leavesley, 2012;
Stefanescu, Stefan, & Georgescu, 2014; Tian et al., 2014).

Bu calismada, Tiirkiye’nin farkli yerlerindeki 66 adet yagis
gbzlem istasyonunun aylik maksimum yagis ylksekligi (mm/
giin) verilerine dayanilarak, gelecekte gerceklesme olasiligi olan
asir1 yagis olaylari polinom regresyonu yontemiyle tahmin
edilmistir. Gozlemler, her ay i¢in bir satir olmak tizere kiiciikten
biiylige siralanmis yagis verilerini i¢eren iki boyutlu matrislerde
bulunur. Gelistirilen yontemin, incelenen istasyonlarin gdzlenmis
en yiiksek yagis verileri veri setinden ¢ikarilarak test edilmesi
sonucunda mevcut maksimumlari basarili sekilde tahmin ettigi
belirlenmis ve gelecekte olusmasi olast maksimum yagis
degerlerinin tahmini i¢in kullanilmistir. Beklenen maksimum
yagis degerleri tiim istasyonlar i¢in tiim aylar i¢in hesaplanmistir.
Tahmin edilen maksimum yagis degerleri, onceki goézlemlerin
timiinii asan degerlere sahiptir ve oOzellikle su kaynaklari
yonetimi projelerinde hangi bdlgede hangi aylarda maksimum
yagislarin olusacagini ongérmesi acisindan dikkate alinmast
gereken onemli bilgiler saglamaktadir.

55



AY, KILIC / Cografya Dergisi — Journal of Geography, 2023, 46: 53-65

EE LRI T

S N

be - o Giircistan
WHB. - eordime bljatur; ®
Rl Q g o Tiflis .,
i istanbul Samsun & = 9 O*.. mbn@@'{:"l
- £ Sakarya o o o Giresun i ozon :ée '
0 . 9 o o o K%[.r, ;__: l:-,‘\-
romoge B.%a g e @ Ermenistar
isahi Arlghra E - N
o o klgehtr s Shas o rzurum 0 .:./\'.: e
Lo pyonkaraQh "9 ; 09 Q £
Izo r r-.wnkgra ir Turklye Vgn :I
o o O Aksgray qo &Ngl}’ﬂ o °|
Dewzli o Konya Diyagaklr Q Sl L
< ] 0 = Bat%an O
Bogl m Ma‘l;din il
Q Qe Ana Adan® g Gozion) ere @ ) :
. @ N e - e ) T /. Musul Erbil )
Side Mersin t Halep L e I_f" = ,_Mgwl ‘J'g)l 1
2 4 : B
ye L | N
AL il | o
Lefkosa Kerkiik

Sekil 1: 66 Adet istasyonun Tiirkiye haritasi {izerindeki konumlari.
Figure 1: The locations of the 66 stations on the map of Turkey.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. incelenen istasyonlar

Tiirkiye’ nin ¢esitli yerlerinden toplam 66 adet istasyonun
aylik maksimum yagis (mm/giin) verileri Meteoroloji Genel
Midiirligii’nden (MGM) temin edilerek her istasyonun eksik
beklenti
tamamlanmistir. Incelenen istasyonlarin konumlar1 Sekil 1°de

verileri maksimizasyonu yontemi kullanilarak

gosterilmis; yagis gozlemlerinin maksimum, minimum ve
ortalama degerleri Tablo 1°de verilmistir. Elde edilen verilerin
gelistirilmis olan yazilimda kullanilabilmesi amaciyla, her ay bir
satir olacak sekilde toplam 12 satirdan olusan tablolar tim
istasyonlar i¢in ayri ayri olusturulmustur.

Tablo 1: incelenen istasyonlara ait aylik maksimum yagislarin ortalama, minimum ve maksimum degerleri (mm/giin).
Table 1: The average, minimum, and maximum values of monthly maximum rainfall for the examined stations (mm/day).

17020[17045[17046 17050 | 17054 1707017072 17080 | 17084 | 1708517089 17099 | 17111
Ortalama 273 | 185 | 13.7 | 19.5 | 18.1 | 147 | 21.7 | 126 | 135 | 139 | 122 | 13.6 | 183
Minimum 00 | 04 | 02 0.0 0.0 | 0.0 0.2 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Maksimum | 161.1| 93.4 | 75.8 | 128.5|111.3 ] 57.5 | 118.0| 73.7 | 584 | 60.9 | 61.5 | 125.9]127.8

17112 1711417116 | 17120 | 17130 | 1714517237 17238 | 17239 1726517280 | 17282 | 17290
Ortalama 21.7 | 2251 205 | 13.6 | 12.0 | 239 | 185 | 143 | 17.7 | 21.1 | 154 | 152 | 26.5
Minimum 00 | 00 | 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Maksimum | 110.0|248.0| 114.4| 92.0 | 88.9 | 169.0]105.6| 91.0 | 76.7 | 105.9] 71.6 | 69.2 | 231.6

17294 17297(17300 17310 (17320 (1737217602 | 17606 | 17619 | 1762217626 |17646 | 17700
Ortalama 334 | 262 | 41.7 | 35.6 | 33.1 | 36.8 | 25.7 | 31.7 | 29.6 | 21.7 | 203 | 11.3 | 16.6
Minimum 00 | 00 | 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 04 | 0.6 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Maksimum | 374.6 | 146.2 | 331.5|205.7 | 168.6 | 432.1| 95.6 | 126.3 | 145.8] 90.1 | 90.7 | 53.2 | 99.9

17702 17720(17732 17734 (1774217760 | 17764 | 17768 | 17790 | 17796 | 1781017836 | 17862
Ortalama 142 | 97 | 11.7 | 11.8 | 22.1 | 11.4 | 20.0 | 16.0 | 21.9 | 12.6 | 153 | 11.7 | 145
Minimum 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Maksimum | 116.6| 703 | 643 | 51.2 | 172.5] 474 | 679 | 747 | 119.5] 53.1 | 63.1 | 57.0 | 66.5

17868 1787017872 17874 (17880 | 17882 (17890 | 17950 | 17958 | 17960 | 17962 | 17966 | 17968 | 17980
Ortalama 140 | 133 | 17.1 | 240 | 140 | 248 | 175 | 224 | 22.0 | 25.8 | 29.2 | 13.2 | 12.6 | 11.6
Minimum 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.1 0.0 0.0 | 0.0
Maksimum | 74.7 | 55.5 | 85.2 | 93.6 | 134.7]141.9| 69.1 | 123.5|159.8 | 151.4|206.7 | 60.0 | 98.0 | 59.0

56




DIKBAS, KOG / Cografya Dergisi — Journal of Geography, 2023, 46: 53-65

2.2. Polinom Regresyonu

Polinom regresyonu yontemi, Oziinde ¢oklu dogrusal
regresyonun 6zellesmis bir halidir (Meyers, Gamst, & Guarino,
2016). Polinom regresyonu yontemi asagidaki matematiksel
ifade ile tanimlanabilir:

y=aox rap™ rand . tay oxtan  Xitag e (i=1,2,...,0) (1)

Bu esitlikte;
n: Polinom fonksiyonunun uygun oldugu gézlem sayist
m: Gozlemlere uygun olan polinomun derecesi
yii Gozlemleri iceren cevap vektoriintin i. elemani (bagiml
degisken)
a;: Uygun olan polinomun katsayisi =1, 2, ... , m)
&;: Rastgele hata (gozlem ile tahmin arasindaki fark)
x;: Bagimsiz degiskeni i¢eren vektdriin i. elemanidir.

Denklem 1, matris notasyonuyla asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

-1 2.2
Yy XxPT O xPTexy oxp L ragq e
b xoxrh ox2exd ox, 1 ||| |&2
S e A N | e e
m .m—l ‘m—2 2 ) “[la €
yn X Xp Xp T Xn o X 1 m n (2)

Bu caligmada amag, mevcut yagis verilerini her ay icin
kiigiikten biiylige siralayip, her ayin veri serisine en iyi uyan
polinom belirlendikten sonra, elde edilen polinom kullanilarak
gelecekte olusmasi beklenen asir1 yagis degerlerini tahmin
etmektir. Daha fazla egilme noktasina sahip olan veri setleri,
daha yiiksek dereceli bir polinomla temsil edilebilmektedir.
Ornegin, 2. dereceden bir polinomun yalnizca bir egilme noktasi
olacaktir. Buna karsin, 5. dereceden bir polinomun ise 4 ya da
daha az sayida egilme noktasi vardir. Siralanmis yagis verileri
cogunlukla egrisel forma sahiptir ve dogrusalliktan uzaktir.
Siralanmig veri serilerinde yiiksek yagis degerlerine sahip egri
kesimleri, daha diisiik yagis degerlerine sahip olan kesimlere
gore genellikle daha fazla egime sahiptir ve bu nedenle yagis
serilerini temsil etmek i¢in diisiik dereceli polinomlar genellikle
yeterli olmamaktadir. Bu c¢alismada tiim istasyonlarin veri
setlerindeki her ay i¢in 2. dereceden 8. dereceye kadar polinomlar
12 farkli istatistiksel performans dl¢iitii kullanilarak test edilmis,
her istasyonun her aymdaki siralanmis veri serileri i¢in en uygun
polinomun derecesi ve katsayilar1 gelistirilen yazilimla
belirlenmistir.

2.3. Kullamlan istatistiksel Performans Olgiitleri

Istatistiksel performans olgiitleri, bir istatistiksel tahmin
metodunun belirli bir veri seti lizerindeki performansini
degerlendirmek i¢in metodun {rettigi tahminlerin gercek
sonuglarla ne kadar Ortiistiigiinii O6lgmemize yarayan
yontemlerdir. Bu ¢alismada kullanilan istatistiksel performans
Olciitleri asagida kisaca anlatilmustir.

2.3.1. Ortalama Kare Hatas1 (MSE: Mean Squared Error):

I % )
MSE= =} (y,%)
N 3)

Regresyon i¢in kullanilan en yaygin yontemlerdendir. Burada
yi, 1 numaralt gézlem x; (bagimsiz degisken) i¢in elde edilen
tahmini (bagimli degisken) simgeler. Tahmin edilen degerler
gercek degerlere ne kadar yakinsa MSE o kadar kiiciik olur;
gergek degerlerden ne kadar uzaklasirsa MSE de o kadar biiytlik
olur.

2.3.2. Normalize Ortalama Kare Hatas1 (NMSE:
Normalized Mean Squared Error):

1
n ?:1 (yi'Xi)2

NMSE T "

Normalize ortalama kare hatast (NMSE), ongoriilen ve
Olgiilen degerler arasindaki genel sapmalari tahmin eder ve
rastgele hatalarin bir gostergesidir. Yanliligin aksine, sapmalar
cikarilmak yerine mutlak deger olarak toplanir. Bu nedenle
NMSE, genellikle modeller arasindaki en carpici farkliliklart
gosterir. Incelenen model eger cok diisiik bir NMSE degerine
sahipse hem konumda hem de zamanda iyi performans gosterir.
Ote yandan, NMSE degerinin yiiksek olmasi ise modelin
tamamen yanlis oldugu anlamina da gelmez.

2.3.3. Ortalama Kare Hatasinin Karekokii (RMSE: Root
Mean Squared Error):

)

Bu yontem, bir model tarafindan éngoriilen veya tahmin edilen
degerler ile gdzlenen degerler arasindaki farklari 6lgiilendiren bir

57



AY, KILIC / Cografya Dergisi — Journal of Geography, 2023, 46: 53-65

yontemdir. RMSE, tahmin dogrulugunun bir 6lgiitiidiir ve bir veri
serisinin farklt modeller tarafindan gerceklestirilen tahminlerini
karsilagtirmak amactyla kullanilir. Olgege bagimh oldugu igin
farklt veri serilerinin karsilagtirilmast amaciyla kullanilmaz.

2.3.4. Normalize Ortalama Kare Hatasinin Karekokii
(NRMSE: Normalized Root Mean Squared Error):

RMSE

NRMSE = ————
Var(y) (6)

RMSE’nin normallestirilmesi ile elde edilen NRMSE, farkli
Olgeklere sahip modeller arasinda karsilastirma yapilmasina
olanak tanir.

2.3.5. Ortalama Mutlak Hata (MAE: Mean Absolute
Error):

- [yixil
MAE = z YiT
i=1 n

Istatistiklerde, ortalama mutlak hata (MAE), iki siirekli
degisken arasindaki farkin bir 6l¢iisiidiir. Yukaridaki denklemde

(7

x ve y aym siireci ifade eden farkli degiskenlerdir. Bu
degiskenlere; gdzlemlere karsi tahmin edilenler, dnceki zamana
kars1 sonraki zaman ve bir 6l¢iim teknigine karsi alternatif 6l¢tim
teknigi ornek olarak gosterilebilir.

2.3.6. Ortalama Yanhlik Hatas1 (MBE: Mean Bias Error):

MBE= Z (yi'Xi)
n
i=1 ®)

Ortalama yanlilik hatas1 genellikle modeldeki ortalama
yanliligi tahmin etmek ve model yanliligini diizeltmek igin
herhangi bir adim atilmasi gerekip gerekmedigine karar vermek
amaciyla kullanilir. Ortalama yanlilik hatas1 (MBE) tahmindeki
ortalama yanliliklar1 yakalar. Bir degiskendeki (yagis degeri
gibi) pozitif bir yanlilik veya hata, veri kiimelerindeki degerlerin
yiiksek tahmin edildigini belirtir.

2.3.7. Korelasyon Katsayisi (r):

2 (x-X)(y;-Y)

Iy = -
G2 (5,9)

)

Korelasyon, olasilik kurami ve istatistikte iki rassal degisken
arasindaki dogrusal iligkinin yoniinii ve giiclinii belirtir. Genel
istatistiksel kullanimda korelasyon, bagimsizlik durumundan ne
kadar uzaklasildigini gosterir. Farkli durumlar igin farkli
korelasyon katsayilar1 gelistirilmistir. Bunlardan en iyi bilineni
Pearson carpim-moment korelasyon katsayisidir. iki degiskenin
kovaryansiin, yine bu degigkenlerin standart sapmalariin
carpimina boliinmesiyle elde edilir.

2.3.8. Determinasyon Katsayisi (d):

Istatistikte R? veya r? ile de belirtilen ve “R kare” olarak da
bilinen Determinasyon katsayisi (d), bagimsiz degiskenlerden
tahmin edilebilen bagimli degiskenlerdeki varyansin oranidir.

— 4.2
d=rg (10)
2.3.9. Nash-Sutcliffe Model Etkinlik Katsayis1 (E):

Etkinlik katsayis1 (E), hidrolojik modellerin tahmin giiciinii
degerlendirmek igin kullanilan bir 6lgiittiir. -co ile 1 araliginda
deger alir. Bu olgiitte 1 degeri, gozlenen verilerle modelin
miilkemmel derecede uyumlu oldugunu ifade etmektedir.

2
E=1 ?=1 (yi'xi)
it (xiX) (11)
2.3.10. En Biiyiilk Mutlak Hata (MaxAE: Maximum
Absolute Error):

Bir veri setindeki tahmin edilen degerlerle, gdzlem degerleri
arasindaki farklarin mutlak degerce en biiytigiidiir.

2.3.11. Ortalama Mutlak Olcekli Hata (MASE: Mean
Absolute Scaled Error):

Ortalama mutlak 6lgekli hata, istatistiklerde tahmin edilen
degerlerin kesinliginin bir dl¢iitiidiir. Tahmin edilen degerlerin
kesinligini 6lgmek igin, bu degerlerin mevsimsel zaman serileri
ve mevsimsel olmayan zaman serilerine ait olmasi1 durumlarina
gore iki ayr1 denklem kullanir.

Mevsimsel olmayan zaman serileri;
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1
—2lejl
]
MASE=

T
ﬁ21=2 |Y1‘Yi.1| (12)

Mevsimsel olan zaman serileri;

belirlenmis olur. Bupolinomlardan faydalanilarak ekstrapolasyon
yapilir ve her ay i¢in gozlenmis degerleri asacak sekilde
gelecekte gergeklesmesi beklenen asir1 yagis degerleri yazilim
tarafindan belirlenir.

Yagis gozlem istasyonlarinin siralanmamis verileri
arasinda karmagik bir zaman ve miktar iliskisi vardir. Bu

karmasiklik 17237 - Denizli istasyonunun 1960 - 2018 yillar1

1 arasindaki yagis gozlem verilerine ait 1s1 haritasinda
MASE 320! goriilmektedir (Sekil 2).
o 21 Vi Yyl (13) Sekil 2°de agik¢a goriilen karmagik davrams, yagis tahminlerini
akarsu akis tahminleri gibi diger hidrolojik tahminlerden daha zor
3. UYGULAMA bir hale getirir. Gozlemlenen yagis degerleri arasindaki iliskiyi

Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii’nde Yiiksek
Lisans Tezi (Kog, 2019) olarak yapilan bu ¢aligma kapsaminda
Tiirkiye genelinde 66 istasyonun verileri i¢in uygulanmis olan
yontemin islem adimlari Denizli Istasyonu {izerinden
aciklanacaktir. Oncelikle istasyona ait gdzlemler satirlarda aylar,
siitunlarda yillar olacak sekilde bir tablo halinde diizenlenir ve
her satirdaki veriler kiigiikten biiyiige dogru siralanarak polinom
regresyonunda kullanima hazir hale getirilir. Siralanmis serileri
iceren her bir satira en iyi uyan polinomlarin belirlenmesi i¢in
(her ay i¢in ayr1 ayri olmak iizere toplam 12 polinom) her satir
icin 2. dereceden 8. dereceye kadar mevcut siralanmis gozlem
serilerine en iyi uyan 7 farkli polinoma ait katsayilar % 95 giiven
diizeyinde belirlenir. Bu polinomlar i¢inde gézlem serisine en iyi
uyan polinomu belirlemek i¢in de yukarida detaylari verilen
performans dlgiitleri kullanilir ve béylece tiim veri seti i¢in elde

edilen toplam 84 polinom i¢inden en uygun 12 polinom

belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi yagis
degerlerinin siralanmasi olmustur. Boylece, aylik yagis verileri
monoton artan dizilere déniismiis olur ve bir sonraki maksimum
yagis degerini polinom regresyonuyla tahmin etmek miimkiin
olur. Denizli istasyonu Mayis ay1 verileri i¢in elde edilen 2.
dereceden 8. dereceye kadar polinomlari ve bu polinomlar
kullanilarak belirlenen yagis tahminlerini gosteren grafikler Sekil
4’te verilmistir. Grafiklerdeki mavi noktalar gozlenmis yagis
degerlerini; kirmizi ¢izgi, gdzlemlere en iyi uyan polinomu ve gri
nokta da en iyi uyan polinomdan faydalanilarak elde edilen yag1s
degerini gostermektedir.

Grafikler incelendiginde, polinom derecesi yiikseldikge tahmin
edilen yagis degerinin gozlemlere giderek daha iyi uydugu
goriilmektedir ancak en iyi uyumun hangi polinomla elde edildigini
gozle belirlemek miimkiin degildir ve bu amagla polinomlarla
gozlemler arasinda 11 farkls istatistiksel uyum 6lgiitii hesaplanar.
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Sekil 2: Denizli istasyonunda gozlenen aylik maksimum yagis verileri 1s1 haritast.
Figure 2: The heatmap of the observed monthly maximum precipitation data at the Denizli station.
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Sekil 3: Denizli istasyonu aylik maksimum yagis verilerinin kiigiikten bilyiige siralanmis halinin 1s1 haritast.
Figure 3: The heatmap of monthly maximum rainfall data sorted from smallest to largest at the Denizli station.
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Sekil 4: Denizli istasyonu Mayis ay1 verileri igin 2. dereceden 8. dereceye kadar en uygun polinomlar ve dngdriilen yagislar.
Figure 4: The most suitable polynomials ranging from the 2nd to the 8th degree and the projected rainfall data for the month of
May at the Denizli station.
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Pol.Drc.: 2 3 4 5 6 7 8
pl 0,0051 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
p2 0,2114 -0,0227 -0,0005 -0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
p3 3,5436 0,8835 0,0068 0,0113 0,0007 0,0001 0,0000
p4 0,0428 0,4830 -0,2622 -0,0193 -0,0024 -0,0001
p5 1,3348 2,8681 0,2073 0,0492 0,0011
p6 -3,9973 -0,0970 -0,5565 -0,0073
p7 0,9544 3,5493  -0,0727
p8 -3,8474  1,7255
09 -1,8744
Max 46,00 46,00 46,00 46,00 46,00 46,00 46,00
EstMax 33,81 36,67 37,59 40,79 43,22 45,07 45,65
EstNextMax 34,63 38,13 39,43 44,76 49,71 54,51 56,48
PredintU(n) 38,68 40,97 42,03 44,20 45,69 46,50 46,93
PredintL(n) 28,95 32,37 33,15 37,38 40,75 43,65 44,38
PredIintU(n+1)| 39,54 42,55 44,15 48,58 52,70 56,40 58,39
PredintL(n+1) 29,73 33,71 34,71 40,94 46,72 52,62 54,58
Tiim Seriler igin Uygunluk Olgiitleri:
MSE 4,8926 3,4642 3,3321 1,7787 0,8545 0,2610 0,1937
NMSE 0,0569 0,0403 0,0388 0,0207 0,0099 0,0030 0,0023
RMSE 2,2119 1,8612 1,8254 1,3337 0,9244 0,5109 0,4401
NRMSE 0,2386 0,2007 0,1969 0,1438 0,0997 0,0551 0,0475
MAE 1,3296 1,2035 1,2717 0,9881 0,7345 0,3744 0,3560
MARE 0,7554 0,2150 0,3877 0,3244 0,2222 0,1946 0,0898
r 0,9706 0,9793 0,9801 0,9894 0,9949 0,9985 0,9989
d 0,9421 0,9590 0,9606 0,9790 0,9899 0,9969 0,9977
E 0,9421 0,9590 0,9606 0,9790 0,9899 0,9969 0,9977
MaxAE 12,1867 9,3305 8,4103 5,2058 2,7793 1,4264 1,3515
MASE 1,6801 1,5208 1,6069 1,2485 0,9281 0,4730 0,4498

Sekil 5: Denizli Istasyonu Mayzs ay1 verileri kullanilarak elde edilen sonug tablosu.
Figure 5: The result table obtained using the May data from the Denizli station.

Gelistirilen yazilim, elde edilen sonuglart Sekil 5’te Denizli
istasyonunda Mayis ay1 i¢in elde edilen sonuglarda oldugu gibi
cikt1 dosyasina kaydeder. Cikt1 dosyasinda sirasiyla, gozlem
serilerine en iyi uyum gdosteren 2. dereceden 8. dereceye kadar
polinomlarin katsayilari (p1-p9); raporlanan ay i¢inde gozlenmis
en yiiksek yagis degeri (Max); en iyi uyan polinomlar
kullanilarak, gbézlenmis en yiiksek yagis degeri i¢in belirlenen
maksimum yagis tahmin degeri (EstMax); polinomlara
ekstrapolasyon uygulanarak belirlenen ve gdzlenmis tiim
yagislardan daha yiiksek olarak gergceklesmesi beklenen yagis
tahmini (EstNextMax); gbzlenmis maksimum yagis tahmini i¢in
kullanilan %95 giiven diizeyindeki alt ve iist tahmin sinirlar

(PredIntU(n) ve PredIntL(n)) ve dngdriillen maksimum yagis i¢in
kullanilan %95 giiven diizeyindeki alt ve {ist tahmin sinirlart
(PredIntU(n+1) ve PredIntL(n+1)) bulunur. Bu degerlerin alt
tarafinda, belirlenen her polinom i¢in, gozlem degerleri ile bu
gozlem degerlerine karsi gelen polinom degerleri arasinda
hesaplanan ve detaylar1 2.3 boliimiinde verilmis olan 11 farkli
istatistiksel uygunluk &lg¢iitiiniin degeri yer alir. Ikinci dereceden
sekizinci dereceye kadar tim polinomlar i¢in hesaplanan bu
istatistiksel performans 6l¢iitlerinin en uygun degerleri yesil, en
uyumsuz degerleri de kirmizi fonla gosterilmistir. Elde edilen
istasyonun performans Olgiitleri incelendiginde en uygun
¢Oziimiin 8. derece, en uyumsuz ¢ozliimiin de 2. derece polinomla
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elde edildigi goriilmektedir ancak sonuglar istasyonlara gore
farklilik gostermekte ve bazi istasyonlar icin daha diigiik dereceli
polinomlar en uygun ¢éziimii verebilmektedir.

Incelenen Denizli istasyonu icin Mayis aymm 59 yillik
verilerine gore gozlenen en yiiksek yagis olan 46 mm degeri, 6.,
7. ve 8. derece polinomlar tarafindan sirasi ile 43.22, 45.07 ve
45.65 mm olarak tahmin edilmistir (Sekil 5, EstMax satir1).
Beklenen sonraki aylik maksimum yagis degeri de sirast ile
49.71, 54.51 ve 56.48 mm olarak ongoriillmiistiir. Hesaplanan
istatistiksel performans Ol¢iitlerine gore siralanmis veri serisine
en iyi uyan 8. Dereceden polinom kullanilarak ongoriilen
maksimum aylik yagis yiiksekligi degeri Mayis ay1 igin 56.48
mm olmaktadir. Bu iglem siireci, incelenen istasyonun diger
aylardaki veri serilerine de uygulanmakta ve Mayis ay1 i¢in Sekil
5’te verilen tim hesap sonuglari diger aylar i¢in de elde
edilmektedir. Ayrica, incelenen diger istasyonlarin tim verileri
icin yukarida anlatilan tim siiregler tekrarlanmakta ve her
istasyon i¢in sonuglar yazilim tarafindan otomatik olarak ayr1
ayri elde edilmektedir.

17237 Numarali Denizli istasyonu i¢in, gozlenmis ve tahmin
edilmis en yiiksek aylik yagis yiiksekligi degerlerinin agilma
olasiliklari, en uygun dagilimlardan faydalanilarak yilin her ay1
icin ayr1 ayrt hesaplanmistir (Tablo 2). En uygun dagilimlarin
parametreleri ve 1960-2018 yillar1 araligindaki 59 yilda gézlenen
maksimum yagis degerleri ile gelecekte olusmasi beklenen
ekstrem degerlerin asilma olasiliklar1 EasyFit yazilimiyla
belirlenmis ve Tablo 2’de sunulmustur. Yazilim, Kolmogorov-
Smirnov, Anderson-Darling ve Ki-Kare testlerini kullanarak en
uygun dagilimlari belirlemekte ve 55 farkli dagilim igin test

yaparak dagilimlart test skorlarina gore siralamaktadir. Testlerde
en yiiksek skorlar1 alan dagilimlar en uygun dagilim olarak
degerlendirilmekte ve en uygun dagilimin parametreleri
kullanilarak  istenen degerler i¢cin asilma olasiliklart
belirlenmektedir. Tabloda goriilen asilma olasilig1 degerleri ilgili
gbzlem ve tahminin 100 yillik bir siirede ilgili ayda asilma
olastligidir. Ornegin, Denizli istasyonunda incelenen 59 yillik
siire i¢inde Ocak aymda gozlenmis en yiiksek yagis 76.4 mm’dir
ve bu yagisin asilma olasiligt % 2 iken ayni istasyonda Mart
aymda gozlenen en yiiksek yagis degerinin (77.6 mm) asilma
olasiligi % 0.1’dir. Go6zlenmis herhangi bir ekstrem degerin
doniis araligi, modellemelerde dikkate alinan gozlem siiresine
¢ogunlukla esit degildir. Bu durum, sonuglari sunulan Denizli
istasyonu i¢in de gecerlidir ve bazi aylarda gozlenmis gercek
degerlerin hesaplanan asilma olasiliklari, dikkate alinan siire 59
yil olmasina ragmen, oldukg¢a diisiiktiir. Gelistirilen yazilimla
tahmin edilen gelecekte olusmasi beklenen ekstrem aylik toplam
yagis degerleri i¢in hesaplanan agilma olasilig1 degerleri de asirt
olaylarin doniis olaylar1 hakkinda 6n bilgi saglamaktadir. Bazi
tahminler i¢in doniis araliklari ¢cok uzun goriinliyor olsa da,
incelenen periyotta gozlenen asir1 yagis olaylari, tahmin edilen
yagislarin, ozellikle artan kiiresel 1sinmaya bagli olarak yagis
siddetlerindeki artis nedeniyle, beklenenden daha erken
gelebilecegini diistindiirmektedir.

Tim istasyonlar i¢in, daha 6nce gozlenmis tiim aylik yagis
degerlerini asacak sekilde gelecekte olusmasi ongoriilen aylik
maksimum yagis yiiksekligi degerleri kullanilarak her ay igin
ayr1 ayr1 tahmin haritasi olusturulmus ve Sekil 6’da sunulmusgtur.
Haritalar sol iist kosede Ocak, sag alt kosede Aralik ay1 tahminleri
olacak sekilde siralanmistir. Elde edilen sonuglara gore Ocak,

Tablo 2: Denizli istasyonunda gézlenmis aylik toplam yagislarin en uygun dagilimlari, dagihim parametreleri ve gézlenmis
ve gelecekte gerceklesmesi tahmin edilen ekstrem aylik toplam yagislarin yilin her ayi icin belirlenmis agiima olasiliklari.
Table 2: The best-fit distributions and distribution parameters for the observed monthly total rainfall at the Denizli station, along

with the probabilities of exceeding the observed and forecasted extreme monthly total precipitation for each month of the year.

En Uygun Dagilim Parametreler X1* P(X>X1) X2* P(X>X2)
OCAK Gen. Lojistik k=0.202,0=8.734, u=24.476 76.4 2.0% 84.7 1.3%
SUBAT Lognormal (3P) 0 =0.344, n=3.596,y=-14.374 72.8 0.6% 82.3 0.2%
MART Lognormal (3P) c=0.432, n=3.081,y=-3.219 77.6 0.1% 96.4 0.0%
NiSAN Log-Lojistik (3P) a=5.187,3=30.832,y=-12.826 46.4 3.3% 48.0 2.8%

MAYIS Gen. Gamma (4P) k=2.066, o =0.857, $=20.765, y=-0.809  46.0 0.3% 56.5 0.0%

HAZIRAN Wakeby a=0, p=0, y=11.68, 5=0.04 62.0 0.8% 77.4 0.3%
TEMMUZ Wakeby a=11.594, p=0.249, y=0.645, 5=0.77 105.6  0.3% 1405  0.2%
AGUSTOS Dagum k=0.13, o0 =4.67, B =22.316 50.0 0.3% 66.2 0.1%
EYLUL Weibull a=0.625, p=7.553 36.6 6.8% 39.2 6.1%
EKiM Wakeby o =41.345B=2.001,y=2.417 61.7 0.9% 73.3 0.5%
KASIM Gen. Lojistik k=0.078, 6 =6.632, n=21.793 54.9 1.5% 60.3 0.8%
ARALIK Wakeby a=192.13, B=10.793, y = 20.147 73.2 2.3% 76.0 1.8%

*X1: Gozlenmis en ylksek aylik toplam yagis degeri (mm); X2:
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Sekil 6: Tiirkiye’de yilin farkli aylarinda (Ocak sol iist, Aralik sag alt kdsede) b:eklenen maksimum aylik toplam yagis degerleri.

Calisma kapsaminda gelistirilen yazilim asagidaki linkten {icretsiz olarak indirilebilir ve arastirma amaciyla kullanilabilir. Yazilim, GNU Genel
Kamu Lisans1 kapsaminda sunulmaktadir:
https://www.dropbox.com/s/30wosgr966x90v3/PolRegTR.m?d1=0
Figure 6: The expected maximum monthly total rainfall values for different months of the year in Turkey (January in the top lefi, December in the
bottom right corner).
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Subat ve Mart aylarinda ozellikle Ege ve Akdeniz kiy1
bolgelerinde; Nisan’da Bati Akdeniz’de, Mayis’ta Hatay ve
Istanbul civarinda; Haziran’da yine Hatay’da ve ayrica Agri’da
ve Bat1 Karadeniz kiyilarinda; Temmuz’da Hatay, Hakkari, Bat1
Karadeniz ve Kuzey Marmara’da; Agustos’ta Orta ve Bati
Karadeniz ile Giiney Marmara ve Istanbul civarinda; Eyliil’de
Marmara Bolgesinde ve Ege Bolgesinin bati kesimlerinde;
Ekim’de Marmara ve Bat1 Ege ile birlikte Ayrica Bat1 Akdeniz’de
ve son olarak Kasim ve Aralik aylarinda ise azalmakla birlikte
bati Marmara ve Ege Bolgeleriyle birlikte artan siddette Akdeniz
Bolgesi’nin tamaminda yiiksek yagis degerlerinin olusabilecegi
goriilmektedir. Bu tahminler ayrica hangi bdlgede, hangi ayda,
hangi siddette yagis olusabilecegi konusunda da Onemli
tahminler sunmaktadir ve daha 6nce yapilan bilimsel caligmalarda
(Erlat, 1996; Ko¢ & Irdem, 2007) elde edilen sonuglarla uyum
gostermekle birlikte aylik toplam yagislarin hangi degerlere
kadar yiikselebilecegi konusunda da ongorii sunmaktadir.
Incelemelerde kullanilan veri seti 2018 yilina kadar yapilmis
olan yagis gozlemlerini kapsamaktadir ve 2018 yilindan sonra
datilkemizde asir1 yagis olaylari ve tagkin olaylari bazi bolgelerde
daha once hi¢ gdzlenmemis yagis degerlerine ulasilacak sekilde
gerceklesmistir. Ozellikle 10-11 Agustos 2021 tarihlerinde
Bartin’da ger¢eklesen yagislar Meteoroloji Genel Miidiirligii’niin
Standart Zamanlardaki Ekstrem Yagislar (https://mgm.gov.tr/
veridegerlendirme/maksimum-yagislar.aspx) listesine girmistir
ve ¢alismamizda elde edilen sonuclara gore Agustos ayinda en
yiiksek yagislarin beklendigi bolge Bartin’in da bulundugu Bati
Karadeniz Bolgesi’dir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Tiirkiye geneline yayilmis 66 farkli istasyonun
aylik toplam yagis degerlerinden faydalanilarak, gelecekte
olugsmasi olast maksimum yagis degerleri, tiim istasyonlarda
yilin her ay1 i¢in tahmin edilmistir. Bu amagla, istasyonlarin
verileri yilin her ayi i¢in ayr1 ayri siralanmis ve bu siralanmis
verilere en iyi uyan 2. dereceden 8. dereceye kadar polinomlar
gelistirilen yazilimla belirlenmistir. Belirlenen polinomlar
arasinda, incelenen veri setine en iyi uyan polinom da hesaplanan
11 farkli istatistiksel dlgiitle tespit edilmis ve bu polinomlardan
faydalanarak simdiye kadar gdzlenmis tiim yagis degerlerini
asacak sekilde gelecekte olugmasi muhtemel toplam yagis
degerleri tahmin edilmistir. Elde edilen tahminler her ay i¢in ayr1
ayr1 degerlendirilerek, hangi bolgede hangi ayda hangi siddette
yagisin  olugsma ihtimali oldugunu gosteren haritalar
olusturulmustur. Son yillarda gozlenen asir1 yagislar, elde edilen
sonuglarin gozlenen asirt yagislar1 dogru sekilde dngordiigiinii
gostermektedir. Calismanin bulgularinin, ilgili bolgelerde su

kaynaklarryla ilgili calismalar yiiriiten kurumlara faydali olacagi
diistiniilmektedir.
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