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Taskin Frekansi Analizinde Klasik Yontemler ve Alternatif Bir Parametre Tahmin Yonteminin Karsilastirilmasi
Muhammet YILMAZY", Fatih TOSUNOGLU?, Mehmed Ciineyd DEMIREL?

OZET: Taskin frekans analizi su yapilarinin tasarimi, taskin kontroliiniin planlanmasi ve projelendirilmesinde oldukga
onemlidir. Tagkin frekans analizinin 6nemli adimlarindan biri veriler i¢in uygun bir dagilim modelinin ve parametrelerinin
tahmin edilmesidir. Bu galigmada, olasilik dagilim fonksiyonlarinin parametrelerini tahmin etmek igin optimizasyon tabanl
DEoptim algoritmasi onerilmis ve geleneksel maksimum olabilirlik yontemi (MLM) ve momentler yontemi (MOM) ile
karsilagtirilmistir. Dogu Karadeniz Havzasi iizerinde bulunan 2 adet istasyona ait yillik maksimum akim verileri
kullanilmistir. Tagkin tekerriir debilerinin tahmini i¢cin Gamma, Weibull, Log-Normal, Logistic ve Normal olasilik
dagilimlar kullanilmistir. En uygun olasilik dagilimini belirlemek i¢in Kolmogorov—Smirnov (KS) testi, ortalama hata karesi
(OHK), Kling—Gupta etkinlik katsayisi (KGE), ortalama mutlak hata (OMH), Nash—Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE) ve
Akaike bilgi kriteri (AIC) testleri kullanilmigtir. Sonuglara gore, DEoptim yonteminin MLM ve MOM yontemine kiyasla
olasilik dagilim fonksiyonu parametrelerini tahmin etmede daha etkili bir yontem oldugu gériilmiistiir. Son olarak, en uygun
olasilik modelleri kullamlarak farkli tekerriir periyotlarinda (5, 10, 20, 50, 100, 200 ve 500) meydana gelebilecek tagkin
tahminleri hesaplanmis ve sonuglar tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Karadeniz Havzasi, maksimum olabilirlik metodu, DEoptim, olasilik dagilimlari, momentler
yontemi

Comparison of Classical Methods and an Alternative Parameter Estimation Method in Flood Frequency Analysis

ABSTRACT: Flood frequency analysis is very important in the design of water structures, planning and projecting of flood
control. One of the important steps of flood frequency analysis is to estimate a suitable distribution model and its parameters
for the data. In this study, optimization based DEoptim algorithm is proposed to estimate the parameters of probability
distribution functions and is compared with the traditional maximum likelihood method (MLM) and Method of moments
(MOM). Annual maximum flow data of 2 stations on the Eastern Black Sea Basin are used. Gamma, Weibull, Log-Normal,
Logistic and Normal probability distributions were used to determine flood recurrences flows. To determine the most
appropriate probability distribution, Kolmogorov-Smirnov (KS) test, mean square error (RMSE), Kling-Gupta efficiency
coefficient (KGE), mean absolute error (MAE), Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE) and Akaike information criterion
(AIC) tests were used. According to the results, it was seen that the DEoptim method is a more effective method in estimating
the probability distribution function parameters compared to the MLM and MOM methods. Finally, using the most
appropriate probability models, flood estimates that may occur in different recurrence periods (5, 10, 20, 50, 100, 200 and
500) were calculated and the results were discussed.
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GIRIS

Taskin olayi, diinya ¢apinda mal ve can kaybina neden olan en tehlikeli dogal afetlerden biridir.
Taskinin olusumu ve degiskenligi bir¢ok faktore bagli oldugu i¢in karmasik ve dinamik bir siiregtir. Son
yillarda, kiiresel 1sinmadan kaynakli olarak yagis yogunlugu, siklig1 ve tiirii degismistir. Bununla birlikte
sehirlesmenin beraberinde getirdigi gecirimsiz alanlardaki artis ve bitki oOrtiisiindeki azalis taskin
olaylarini artirmaktadir. Bu iki ana faktoriin sonucu olarak iklim degisikligi ve insan faaliyetlerinin
birlesimi, diinyanin bir¢ok bolgesinde taskin olaylarinda 6nemli degisikliklere neden olmustur (Bai ve
ark., 2016; Baykal ve Terzi, 2017 ).

Taskin olay1 nedeniyle meydana gelen ekonomik kayiplar, ¢evresel zararlar ve sosyal kirilganlik
riskini tahmin etmek ve azaltmak i¢in, taskin debileri ile buna karsilik gelen gergeklesme olasiligt
arasindaki iliskiyi anlamak temel bir adimdir. Tagskin koruma yapilar1 ve diger su yapilarinin
projelendirilmesi asamasinda taskin biiyiikliigliniin, zamanlamasinin ve sikliginin giivenilir bir sekilde
tahmin edilmesi olduk¢a 6nemlidir (Seckin ve Topgu, 2016).

Literatiirde, tagkin debilerini tahmin etmek icin kullanilan en yaygin iki yontem noktasal ve
bolgesel taskin frekans analizi teknikleridir. Noktasal taskin frekans analizi, bir noktaya ait Sl¢iilmiis
veriler i¢in uygun bir olasilik dagilim fonksiyonu (ODF) belirlenmesi islemidir ve belirli bir alanin
tasarim tagkinin tahmininde en dogrudan yontemdir (Rahman ve ark., 2013; Hassan ve ark., 2019).
Taskin frekans analizinin ilk adimi uygun bir ODF se¢im islemidir. Tasarim tagkin debisinin fazla
tahmin edilmesi, tasarlanan yapinin maliyetinde artislara neden olabilir, az tahmin edilmesi ise yiiksek
sel hasar1 maliyetlerine neden olabilir (Seckin ve ark., 2011). Bununla birlikte, her tagkin frekans analizi
icin ortak bir ODF bulunmadig1 i¢in, en iyi dagilimin se¢imi hidrologlar i¢in hala bir problemdir (Can
ve Tosunoglu, 2013). Diinya ¢apinda maksimum akimlarin olasilik modellemesini ele alan bir¢ok
calisma vardir (Wallis ve Wood, 1985; Stedinger ve Griffis, 2008; Haddad ve Rahman ,2011; Mlynski
ve ark., 2019). Ulkemizde de taskin debilerinin tahminleri ile ilgili cesitli ¢alismalar mevcuttur. Haktanir
ve ark., (1990), Tiirkiye akarsu havzalarinda bulunan 112 adet akim gézlem istasyonuna ait en biiyiik
debi degerlerine uyan dagilim modellerini (Gumbel, 2 ve 3 parametreli Log-Normal, 3 paramereli
Gamma, Log-pearson tip 11l ve Log-Lojistik) incelemislerdir. Bu dagilimlarin uygunluklarini Ki-kare
ve Kolmogorov-Smirnov testleri ile kontrol etmislerdir. Sonug olarak incelenen istasyonlar igin tek bir
dagilimin Onerilemeyecegini fakat Gumbel dagilimin, Log-Pearson Tip Il ve Log-Lojistik gibi
dagilimlar kadar giivenilir tahminler vermedigi sonucuna varmislardir. Asik ve ark., (2004) tarafindan
yapilan calismada Gediz havzasi akarsularindaki 11 istasyonda taskin frekans analizi i¢in Normal, Log-
Normal Il, Log-Normal I1l, Gamma Il, Log-Pearson Tip Il ve Gumbel dagilimlari kullanilarak modeller
gelistirilmis ve modellerin uygunluklar1 Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi ile stnanmistir. Sonuglara
gore bu istasyon verilerine Log-Pearson Tip III dagiliminin en iyi uyumu gosterdigi tespit edilmistir.
Saka ve ark., (2013), caligmasinda Dogu Karadeniz Havzas1 akarsularinda bulunan 23 istasyona ait
maksimum akimlarin frekans modellemesi i¢in Log-Normal, Gumbel ve Log-Pearson Tip IlI
dagilimlarini kullanmis ve bu dagilimlarin uygunlugunu Ki-Kare ve Kolmogorov-Smirnov testleri ile
kontrol etmislerdir. Uygunluk test sonuglarina gore veriler i¢in en uygun dagilimin Log-Normal oldugu
sonucuna varmiglardir.

Uygun bir ODF seg¢ildikten sonra dagilimin parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Uygun bir parametre tahmin yontemi bulmak frekans analizinde 6nemli bir adimdir. ODF' lerin
parametrelerini tahmin etmenin geleneksel yontemleri sunlardir; 1) momentler yontemi (MOM), 2)
maksimum olabilirlik yontemi (MLM), 3) minimum mesafe yontemi (MMY) ve 4) olasilik agirlikli
momentler (OAM). Farkli arastirmacilar, ODF' lerin parametrelerini tahmin etmek i¢in bu yontemlerden
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birini veya kombinasyonunu uygulamistir (Strupczewski ve ark., (2002); Opere ve ark., 2006;
Heidarpour ve ark., 2017). Bir parametre tahmin yonteminin secilmesi kullaniciya baglidir. Her tahmin
yonteminin kendi artilar1 ve eksileri vardir. Geleneksel yontemler, kullanilan olasilik dagilim modelin
fonksiyonlar1 hakkinda birkag¢ yaklasim, basitlestirme veya tiirev bilgisi gerektirebilir ve sonuglar yerel
optimum c¢oziimlere yakinsayabilir. Boylece, bir taskin frekans analizi problemlerine en uygun
coziimleri elde etmek i¢in yeni optimizasyon yontemlerini kesfetmeye ve uygulamaya daha fazla ihtiyag
duyulmaktadir.

DEoptim algoritmasi, karmasik matematiksel islemlerden kaginmak ve ayrica miihendislik ve
finans modellerine dogru ¢o6ziimler sunmak i¢in ilk olarak Storn ve Price (1997) tarafindan
gelistirilmistir. DEoptim algoritmasi R programinda mevcuttur (Mullen ve ark., 2011) ve bir ¢ok farkl
optimizasyon probleminde uygulanmistir (Borner ve ark., 2007; Cao ve ark., 2009; Mullen ve ark.,
2011). Yapilan ¢aligmalara bakildig1 zaman, ODF’ lerin parametrelerini tahmin etmek i¢in DEoptim
yonteminin uygulanmasiyla ilgili literatiirde yaymlanmis bir ¢alisma bulunmamaktadir. ODF’ lerin
parametre tahmini icin klasik yontemleri kullanmayan ¢ok az calisma yapilmistir. Ornegin,
Kasiviswanathan ve ark., (2017) calismasinda dagilim parametrelerini belirlemek igin genetik
algoritmay1 kullanmiglardir. Xu ve ark., (2018), Cin'in Hanjiang Nehrinde tagkin frekansi analizi i¢in iKi
parametreli Log-Normal dagilimini kullanmis ve dagilimin parametrelerini tahmin etmek igin
Metropolis-Hastings optimizasyonu (AM-HO) algoritmasi ile Bayesian yaklagimini kullanmislardir.

Bu ¢alismanin amaci, tagskin frekans analizinde kullanilan ODF’ lerin parametrelerinin tahmini
icin DEoptim ile klasik MLM ve MOM yontemlerini karsilastirmaktir. *Calisma ayrica bootstrap
metodunu kullanarak belirli bir dagilim icin tagkin miktarlarindaki giiven araliklarin1 tahmin etmeyi
amaglamaktadir. Bunun i¢in Dogu Karadeniz Havzasin’ da bulunan 2 adet akim gozlem istasyonuna ait
yillik maksimum akim verileri kullanilmistir ve bu verilere Gamma, Weibull, Log-Normal, Logistic ve
Normal uygulayarak en uygun dagilim fonksiyonu belirlenmeye g¢alisilmistir. Kullanilan ODF’ lerin
parametrelerinin tahmini i¢in DEoptim, MLM ve MOM yo6ntemi kullanilmigtir. Kolmogorov—Smirnov
(KS) testi, ortalama hata karesi (OHK), Kling—Gupta etkinlik katsayisi (KGE), ortalama mutlak hata
(OMH), Nash—Sutcliffe etkinlik katsayisi (NSE) ve Akaike bilgi kriteri (AIC) gibi uygunluk testleri en
uygun modeli segmek ve dagilim parametrelerinin tahmininde DEoptim, MLM ve MOM ydntemlerini
karsilastirmak icin kullanilmistir. En uygun olasilik modelleri segildikten sonra farkli tekerriir
periyotlarinda (5, 10, 20, 50, 100, 200 ve 500) meydana gelebilecek tagkin debilerini hesaplanmistir.
Son olarak, geri doniis periyodlarindaki tagkin miktarinin % 95 giiven araliklar1 bootstrap yontemi ile
hesaplanmustir.

MATERYAL VE METOT

Parametre Tahmin Yontemleri

ODF’ nin parametrelerinin tahmini islemi, frekans analizi ile tasarim tagkin degerinin
belirlenmesinde en etkili faktorlerden biridir. Olasilik dagiliminin parametrelerini tahmin etmek i¢in bir
dizi yontem kullanilabilir. Bu ¢alismada, onceki ¢aligsmalarda en ¢ok benimsenen yontemlerden MLM
ve MOM adh klasik tahmin yontemleri kullanilmistir. Daha sonra, DEoptim yontemi tanitilmis ve
dagitim parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

MLM, ozellikle biiyiik 6rnekli veriler ig¢in frekans analizinde kullanilan en etkili parametre
tahmin yontemlerinden biridir. Bu metot, elde bulunan gézlenmis serinin ger¢eklesmesi durumunda
olabilirligi en yliksek seri degerleri elde edilmesi prensibine dayanmaktadir. Gézlenmis her bir deger
icin ODF ler yazilir ve hepsi birbiriyle ¢arpilirsa sonugta bu serinin olabilme ihtimali elde edilmis olur.
Birbirinden bagimsiz 6rnek serilerden olabilme fonksiyonunu maksimum yapan parametre degerleri bu
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dagilimda orjinal seriye en uygun parametreler olmaktadir. Belirli bir 6rnegin olabilirlik fonksiyonun
maksimum yapan degerler ile logaritmasi1 alinmis olabilirlik fonksiyonun maksimum degerleri birbirinin
aynisidir. Bundan dolayr carpimin tiirevini almak yerine asagidaki denklemde verilen toplamlar
fonksiyonu olan Log (ODF)’ nin tiirevini almak daha uygun olur.

N
Log (ODF) = Zf(si,xl,xz, R, (D
i=1

Burada, m parametresi bilinmemektedir. Esitligin kismi tiirevi alinir ve elde edilen denklemlerin hepsi
sifira esitlenir. Denklemleri sifir yapan m parametre degerleri MLM yoOntemine gore aranan tahminler
olur (Seckin, 2009).

Momentler yontemi kolay bir yontem oldugu igin hidrolojik c¢aligmalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu metot da, Y; ... ..... Yy den olusan bir &rnek diisiinelim bir a noktasinda N. Ornegin
momenti asagidaki gibi ifade edilebilir;

1 N
M, =N;<Yi—a> @)

Denklemde N 6rnek sayisini gosterir. Merkezi moment dikkate alinirsa, a 6rnegin ortalama degeri ile
degistirilir. Herhangi bir dagilim (veya model) asagidaki gibi ifade edilen 6rnege uydurulur;

},l' = f(Yvi_l, Yl‘_z, ...... ,al, az, ......... am) + Et (3)

Burada, € modelin hatasin1 gosterir, @y, @y, ... ... ... a,, ise modelin parametreleridir. Model parametreleri
asagidaki denklem ile bulunur.

N N

1 1

M, = Nz(yi )" = Nz(f(Yi_l, AR A @) — )" )
i=1 i=1

m, parametre sayisini ifade eder (fatih hoca makale).

Differential Evolution (DEoptim) Storn ve Price (1997) tarafindan sunulan bir sezgisel arama
algoritmasidir. Karmasik optimizasyon problemlerine giivenilir ¢ozlimler saglamak icin global bir
optimizasyon algoritmasi olarak gelistirilmistir (Storn ve Price, 1997). DEoptim minimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde giiclii bir araca sahip oldugu icin farkli alanlarda arastirmacilar tarafindan
uygulanmistir (Borner ve ark., (2007); Cao ve ark., (2009); Jiang ve Ma (2018)). DEoptim, R istatistik
yaziliminda DEoptim paketi olarak mevcuttur. Bu ¢alismada, DEoptim fonksiyonu her olasilik dagilim
fonksiyonunun teorik ve ampirik kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 (CDF) arasindaki hatalar1 en aza
indirmek i¢in kullanilmistir. Bu islem i¢in amag fonksiyonu olarak NSE etkinlik kriteri kullanilmigtir.
Bilindigi gibi NSE’ nin degeri 1'e ne kadar yakinsa modelin dogrulugu da o kadar yiiksek olur. Fakat
DEoptim algoritmas1 ise NSE degerini 0 yaklasmasinda iyi bir model elde edilecegini gosterir. Bu
yiizden NSE fonksiyonunu asagidaki denklemdeki gibi revize edilmistir.

?zl(CIs - qg)z
_\2
Z?ﬂ(‘?g - Qg)

NSEmutlak = (5)
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Burada, g4 Ve g olasilik dagilim fonksiyonlarinin teorik ve ampirik CDF ' sini temsil eder. Sezgisel
arama algoritmasi, amag islevinin en iyi degerini belirlemek i¢in her modelde 3000 kez ¢alistirilmistir.

Olasilik Dagilim Fonksiyonlar1 ve Uygunluk Testleri

Bu ¢alismada frekans analizinde yaygin olarak kullanilan Gamma, Weibull, Log-Normal, Logistic
ve Normal dagilimlar1 kullanilmistir. Bu dagilimlar i¢in CDF ler Cizelge 1 de (Tosunoglu ve Kahya,
2020) verilmistir. En uygun dagilimi belirlemek amaciyla Kolmogorov—Smirnov (KS) testi, ortalama
hata karesi (OHK), Kling—Gupta etkinlik katsayis1 (KGE), ortalama mutlak hata (OMH), Nash—Sutcliffe
etkinlik katsayis1 (NSE) ve Akaike bilgi kriteri (AIC) gibi uyum iyiligi kriterleri uygulanmistir. Bu
kriterler asagidaki denklemlerde verildigi gibi hesaplanmistir.
KS = mak|Fx; — Fx;| (6)

Burada Fx; belirlenen olasilik dagilimina gore elde edilen CDF’ yi temsil eder. Fx; ise ampirik CDF
dir.

n
1
OHK = VOKH = - z(qg ~q,)" (7)
i=1
1 n
OMH=£Z|qg—qs| ®)
i=1

Z?=1(QS - Qg)z

NSE =1— 9
?=1(Qg - QQ)

)

AIC = nlog(OKH) + 2p (10)

Burada, n veri serisinin uzunlugudur. g, orijinal zaman serisi ve g, ise tahmin degerleridir. p kullanilan
dagilimdaki parametre sayisidir.

2 2
=1 oo (Za) 4 () a
g 9

Bu denklemde, r gozlem ve tahmin degerleri arasindaki lineer korelasyon degeridir. o, ve o

strastyla gozlem ve tahminlerin standart sapma degeridir. p, Ve g sirasiyla gézlem ve tahminlerin
ortalama degeridir.

Olasilik dagilim fonksiyonlarmin tiimii i¢in bu degerler hesaplandiktan sonra en diisiik OHK,
OMH, KS ve AIC degerlerine ve en yiiksek NSE ve KGE degerlerine sahip model en uygun modeldir.

Cesitli Doniis Periyotlar Icin Yapilan Akim Tahminleri ve Bootstrap Yontemi Kullanilarak
Giiven Araliklarimin Belirlenmesi

Taskin frekansi analizinin amaglarindan biri de tagkin miktarini ve belirli bir geri doniis donemi
icin belirsizligini tahmin etmektir. Uygun dagilim secildikten sonra, farkli geri doniis donemlerine (T)
karsilik gelen taskin debi degerleri tahmin edilebilir. Belirli bir geri doniis siiresi i¢in debi degeri,
asagidaki denklemle basitce elde edilebilir.
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1
F=Fon=1-7 (12

Dagilim fonksiyonun (F (7)) tersi alinarak y;=y(F), y; dogrudan elde edilebilir.

Taskin debilerinin hesaplanmasindan sonra tahminlerin giiven araliklar1 da degerlendirilir. Farkli
goriilme sikliklarina ait tagkin debi degerlerinin giiven araligini tahmin etmek igin bootstrap yontemini
kullanildi (Davison v.d., 1986). Bootstrap yontemi, gliven araligi hesaplama gibi parametrik olmayan
tahmin problemlerinde kullanilan giivenilir ve basit bir yontemdir.

Cizelge 1. Kullanilan olasilik dagilim fonksiyonlarinin genel tanimi (Can ve Tosunoglu, 2013)

Dagihm Tipi Olasihik Yogunluk Fonksiyonu Parametreler
. k jx\k-1 x\k k = sekil parametresi (k>0)
Weibull (WBL) fe) = E(E) exp [_ (E) ] o = dlgek parametresi (a>0)

1 1 2 uy = ortalama log. (uy>0)
Il Parametreli fG) = o mexp - 20,7 (logx — uy) oy = standart sapma log. (gy>0)
Lognormal (LN2) Y

xk-1 —(x) k = sekil parametresi (k>0)

Gamma (GAM) fx) = kT (k) exp T] a = dlgek parametresi (a>0)

I' = gamma fonksiyonu
1 —1 x — 2 p = ortalama ( konum parametresi )

Normal (NORM) fl) = Eexp [7( o ) ] o = standard sapma( Slgek parametresi )

(0>0)
1 x—& x —&\172 & = konum parametresi
Logistic (LOGIS) fG) =—exp (T) [1 +exp (7)] o = dlgek parametresi (o>0)

Calisma Alam ve Veriler
Dogu Karadeniz Havzasi; Tiirkiye nin kuzey dogu kiyisinda bulunmaktadir. Havza giineyde Dogu
Karadeniz Daglar ve kuzeyde Karadeniz ile gevrilidir. Havza alani Giircistan simirindan baglayip
Samsun sehrinin dogusunda Terme ¢ay1 ile son bulmaktadir. Toplam havza alan1 yaklagik olarak 24077
km2'yi kapsamaktadir (Bayazit ve Avci, 1997). Havza alam1 bol miktarda yagis almaktadir ve
Tiirkiye'nin dort mevsim yagis alan tek bolgesidir. Bu bdlgenin calisma alani olarak secilmesinin
nedenleri; havzanin toprak yapisindan dolay1 yogun ve ani yagislardan sonra hizli bir sekilde sel olayinin
meydana gelmesi ve havzanin keskin vadilere ve 6nemli su potansiyeline sahip olmasi nedeniyle orta ve
kiiciik hidroelektrik potansiyeli agisindan biiyiik avantajlara sahip olmasidir. Havzada meydana gelen
ani sel ve bunun yol a¢tig1 enkaz can kaybi, yaralanma ve maddi zararlara neden olmaktadir. Fakat ayni
zamanda havza, hidroelektrik enerji ihtiyacini saglamasi bakimindan Tiirkiye i¢in olduk¢a dnemlidir.
2018 yilinda Tiirkiye'nin hidroelektrik kurulu giiciiniin yaklagik% 10'unu saglamistir. Son zamanlarda
HES vb. bir¢ok hidrolik yapinin ingasinin tamamlanmasindan sonra, bolge Tiirkiye'nin ekonomik olarak
uygulanabilir hidroelektrik enerji potansiyelinin % 18,8'ini karsilayabilecektir (Kangal ve Akgay, 2019).
Bu calismada Devlet Su Isleri’nin isletmis oldugu 2 adet akim gozlem istasyonuna (AGI) ait
yillik maksimum akim degerleri kullanilmistir. Bolgede bu istasyonlarin secilmelerinin nedeni, uzun
gbzlem siirelerine sahip olduklar1 icin istatistiki agidan inceleme yapilmasina imkan saglamalaridir.
Calismada kullanilan AGI’lerin yerleri ve ¢alisma alan1 Sekil 1 de verilmistir. Bu AGI’lere ait bilgiler
ise Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alan1 ve kullanilan istasyonlar
Cizelge 2. Calismada kullanilan istasyonlara ait bilgiler
Istasyon Adi No Gozlem Arahig (Yil)  Yagis Alam (km?) Kot (m)
Derekoy 2215 1965-2014 445.2 942
Gokgeli 2245 1969-2014 232.80 66.00

BULGULAR VE TARTISMA

Kullanilan istasyonlarin maksimum akimlarina segilen olasilik dagilimlarini uygulamadan 6nce
verilerin duraganligi arastirilmalidir. Bu amagla verilere parametrik olmayan Mann-Kendall test
uygulanmistir ve sonuglar Cizelge 3 de verilmistir. Sonuglara gore hesaplanan z degerinin mutlak degeri
%S5 anlam seviyesindeki kritik deger olan 1.96 dan kiigiik oldugundan dolay1 verilerde istatistiki agidan
pozitif veya negatif trend gozlenmedigi i¢in veriler duragan kabul edilmistir. Ayrica veriler i¢in ¢izilen
zaman serileri ve korelogramlar Sekil 2 ve 3 de verilmistir. Sekil 3 de goriildiigli gibi otokorelasyon
sayilar1 %95 giiven siurlari icinde kalmaktadir. Verilerin bagimsizligi ve duraganligi kanitlandiktan
sonra, zaman serilerine GAM, WBL, LN2, LOGIS ve NORM dagilimlar1 uygulanmigtir. Dagilimin
parametrelerini tahmin etmek i¢in MLM, MOM ve DEoptim yontemleri kullanilmigtir. Dagilimlarin
performanslarini ve tahmin yontemlerini karsilastirmak i¢in KS, OHK, KGE, OMH, NSE ve AIC testleri
dikkate alinmistir. Verilere en iyi uyan dagilimlar ve onlarin parametreleri ve en uygun parametre
yontemi Cizelge 4 de verilmistir. Sonuclara gore 2215 istasyonu i¢cin WBL dagilimi, 2245 istasyonu i¢in
LN2 dagilimi en uygun dagilimlardir. Uyum 1yiligi test sonuglarina gore, DEoptim yontemi her iki
istasyon i¢in de olasilik dagilim fonksiyonlar1 parametrelerini tahmin etmede MLM ve MOM
yontemlerinden daha iyi performans gostermektedir. Kullanilan 5 dagilimin her biri i¢in hesaplanan
uyum iyiligi test sonuglar1 Cizelge 5 de verilmistir. Test sonuglarina gore, GAM dagilimi 2215 istasyonu
icin MLM ve MOM yontemlerine gore en iyi dagilimdir. Fakat DEoptim yontemine gére ise WBL
dagilimi en 1yi dagilim olarak goziikmektedir. DEoptim yontem MLM ve MOM yontemlerine gore daha
1yi test degerleri ile iistiin sonuclar sagladigindan dolay1 bu istasyon i¢in en iyi dagilim WBL dagilimi
secilmistir. 2245 istasyonunda ise her li¢ tahmin yontemine gore de en 1yi dagilim LN2 sec¢ilmistir. Fakat,
Cizelge 5 de goriilecegi lizere DEoptim yontemi daha iyi test degerleri gostermistir. Parametre tahmin
yontemlerinin performansinin goérsel olarak degerlendirilmesi ig¢in teorik kiimiilatif dagilim
fonksiyonlarmin ampirik olanlarla karsilagtirilmasini gosteren Olasilik-Olasilik (P-P) grafikleri
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kullanilmistir (Sekil 4). DEoptim yontemi tahminlerinin, MLM ve MOM yontemlerinden daha 1yi bir
uyum sagladig1 goriilmektedir.

2215 2245
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Sekil 2 Kullanilan istasyonlar i¢in zaman serileri

Cizelge 3. Calismada kullanilan veriler icin Mann Kendall test sonuglari

No MK Test Istatistigi Z degeri Trend
2215 -216 -1.80 =
2245 -36 -0.33 -

Cizelge 4 Verilere uyan en iyi dagilimlar ve tahmin yontemi

No En iyi dagilim En iyi tahmin yontemi
2215 WBL DEoptim
o= 89.73079 k= 3.915
2245 LN2 DEoptim
ny = 4.38353 oy = 0.30439
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Sekil 3. istasyonlara ait otokorelasyon degerleri

En iyi1 olasilik dagiliminin se¢ilmesinden sonra, tagskin frekansi analizinin ana amaglarindan biri,
hidrolojik uygulamada ¢esitli tekerriir araliklari i¢in taskin miktarlarini tahmin etmektir. Bu ¢aligmada,
strastyla 0,2, 0,1, 0,05, 0,02, 0,01, 0,005 ve 0.002 olasilik diizeyine esit olan 5, 10, 20, 50, 100, 200 ve
500 yillik geri doniis dénemleri igin taskin debileri hesaplanmis ve Cizelge 6’ da verilmistir. Ozellikle
daha ytiksek geri doniis donemleri icin, tagskin miktarinin giiven araligi, yapilarin yonetimi, planlamasi
ve tasariminda onemli bilgiler saglayabilir. Calisma da giiven araliklarini elde etmek icin bootstrap
yontemi kullanilmistir. Her bir geri doniis periyodu i¢in hesaplanan giiven araliklar1 Cizelge 6 'da
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sunulmustur. DEoptim yaklagimi geleneksel MLM ve MOM dan daha {istiin performans gosterdiginden,
taskin miktarlar1 ve giiven araliklari, yalmizca DEoptim tarafindan belirlenen dagilimlar igin
hesaplanmistir. Ornegin tasarimcilar veya miihendisler, 2215 istasyonu i¢in 100 yillik geri doniis
stiresine karsilik gelen tagkin miktari ile ilgilenebilirler. Bu miktar WBL dagilimi1 kullanilarak 132.54
m?3/s olarak tahmin edilmistir. Bootstrap yontemine gére ise %95 giiven araliklar1 120.79 — 144.66 olarak
hesaplanmuistir.

Cizelge 5. Kullanilan istasyonlar i¢in model se¢im kriter sonuglari

MLM

2215 GAM WBL LN2 LOGIS NORM
KS 0.066 0.104 0.072 0.065 0.072
RMSE 0.031 0.043 0.036 0.031 0.035
KGE 0.975 0.887 0.961 0.968 0.950
MAE 0.026 0.034 0.030 0.026 0.031
NSE 0.988 0.977 0.984 0.988 0.985
AIC -147.243 -132.318 -140.373 -146.250 -141.471

MOM

2215 GAM WBL LN2 LOGIS NORM
KS 0.057 0.288 0.071 0.069 0.072
RMSE 0.029 0.167 0.034 0.037 0.035
KGE 0.988 0.562 0.981 0.958 0.950
MAE 0.024 0.150 0.028 0.031 0.031
NSE 0.989 0.650 0.985 0.983 0.985
AIC -149.504 -73.629 -142.524 -139.622 -141.471

DEoptim

2215 GAM WBL LN2 LOGIS NORM
KS 0.056 0.077 0.063 0.081 0.073
RMSE 0.029 0.026 0.033 0.028 0.027
KGE 0.989 0.991 0.987 0.987 0.990
MAE 0.024 0.021 0.026 0.023 0.022
NSE 0.989 0.991 0.987 0.990 0.991
AIC -149.531 -154.001 -144.523 -150.810 -153.644

MLM

2245 GAM WBL LN2 LOGIS NORM
KS 0.120 0.096 0.077 0.161 0.148
RMSE 0.058 0.045 0.034 0.080 0.076
KGE 0.914 0.960 0.935 0.914 0.918
MAE 0.045 0.038 0.028 0.066 0.065
NSE 0.957 0.974 0.986 0.919 0.927
AIC -109.550 -119.481 -131.417 -96.840 -98.916

MOM

2245 GAM WBL LN2 LOGIS NORM
KS 0.112 0.094 0.074 0.161 0.148
RMSE 0.055 0.045 0.035 0.080 0.076
KGE 0.919 0.955 0.930 0.914 0.918
MAE 0.046 0.038 0.029 0.066 0.065
NSE 0.962 0.974 0.985 0.919 0.927
AlC -111.754 -119.763 -130.026 -96.840 -98.916

DEoptim

2245 GAM WBL LN2 LOGIS NORM
KS 0.062 0.080 0.045 0.117 0.113

RMSE 0.031 0.038 0.023 0.056 0.057
KGE 0.984 0.974 0.988 0.966 0.966
MAE 0.027 0.033 0.019 0.049 0.050
NSE 0.988 0.982 0.994 0.961 0.960
AIC -134.351 -126.575 -147.441 -111.186 -110.646
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Sekil 4. 2215 ve 2245 istasyonlar1 igin Olasilik-Olasilik (P-P) grafikleri

Cizelge 6. En iyi parametreli dagilimlar i¢in tagkin tahmin miktarlart ve %95 giiven araliklar

Doniis Periyodu (Yil)
No Dagilim Istatistik 5 10 20 50 100 200 500
Alt 94.50 102.99 109.71  116.56 120.79 124.51 129.08
2215 WBL Fit 101.33  111.04 118.76  127.13 132.54 137.37 143.09
Ust 108.14  118.86 128.14  138.05 144.66 150.60 157.84
Alt 318.45 41459 508.90 638.25 742.67 848.06  1002.68
2245 LN2 Fit 400.85  538.31 686.72  903.24 1084.30  1281.64 1569.53
Ust 498.09 687.07 90140 1233.26 1505.49  1843.87 2322.04
SONUC

Bu calisma, Dogu Karadeniz Havzasi'ndaki iki akim gozlem istasyonuna ait yillik maksimum
akim degerlerini kullanarak taskin frekansi analizi i¢in uygun bir olasilik dagilimi ve parametre tahmin
yonteminin se¢imini sunmaktadir. En uygun olasilik dagilim modelini ve parametre tahmin prosediiriinii
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan altt model se¢im kriteri (KS, OHK, KGE, OMH, NSE ve AIC)
kullanilmistir. Calismada taskin frekans analizi GAM, WBL, LN2, LOGIS ve NORM, dagilimlari
kullanilarak yapilmistir. DEoptim yontemi kullanilan dagilimlarin parametrelerini tahmin etmek i¢in
kullanilmis ve klasik MLM ve MOM yontemleri ile karsilastirilmistir. Ayrica taskin miktarlarinin giiven
araliklarmin belirlenmesi i¢in DEoptim yontemi ile belirlenen en iyi dagilimlar kullanilmistir. Cesitli
uyum 1yiligi kriterleri degerlendirildikten sonra sonuglar, DEoptim yonteminin klasik MLM ve MOM'
dan daha iyi performansa sahip oldugunu gostermistir. Bu nedenle, onerilen yaklasimla daha dogru
tagkin frekans modelleri ve taskin tahminleri elde edilebilir. Ek olarak, 2215 istasyonu i¢in en iyi
dagilimmin WBL, 2245 istasyonu i¢in ise en iyi dagilimm LN2 oldugu sonucuna varilabilir. Bu
calismanin taskin frekans analizinde kullanilabilecek yeni bir parametre tahmin yontemi ve gelecekteki
caligmalar i¢in baz1 6nemli ¢ikarimlar sagladig diistiniilmektedir.

TESEKKUR
Calismada kullanilan akis verilerini saglayan Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'ne ictenlikle
tesekkiir ederiz. DEoptim kodu https://cran.r-project.org/web/packages/DEoptim/ adresinde mevcuttur.

Cikar Catismasi

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar catigsmasi olmadigini beyan ederler.
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