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Ozet: Bu calisma, Tersakan Cay1 havzasinda yiizey drenaja neden olan giinliik maksimum yagmurlarin bolgesel frekans analizi amaciyla
yapilmistir. Materyal olarak havzadaki 8 yagis gozlem istasyonunda 6lgiilen giinliik yagmurlar kullanilmistir. Calismada bolgesel frekans analizi
L-moment yontemi ile gerceklestirildi. Bu amagla, istasyonlar bolgesellestirme, diizensizlik, heterojenlik, uygunluk 6l¢iisii ve bolgesel tekrarlanma
tahminleri i¢in tek bolge olarak kabul edilmistir. Bolgesel en uygun dagilimi segmek igin g6z oniine alinan uygunluk testi, en diisik Z degerini
-0.24 ile genel ekstrem deger dagihmi (GEV) vermistir.

Anahtar kelimeler: Bolgesellestirme, ekstrem yagis, gosterge taskin, L moment, Tersakan

Regional Frequency Analysis of Annual maximum Rainfalls created Surface Drainage Problem

Abstract: This study was aimed to carry out regional frequency analysis of the daily maximum rainfalls occurred and created surface drainage
problem on Tersakan Stream watershed. Daily rainfalls from 8-rainfall gauging stations were used as a material. In the study, the regional frequency
analysis was performed using the method of I-moments. In this reason, the stations have been assumed as one region for the regionalization,
discordance, heterogeneity, goodness-of-fit tests, and regional quantile estimation. To find the best regional distribution, the goodness-of-fit test

taken into consideration showed that generalized extreme values (GEV) distribution has the smaller absolute value of ZP'ST (-0.24).
Key Words: Regionalization, extreme precipitation, index-flood, L-moment, Tersakan

GIRiS

Siddetli yagmurlarin tahmin edilmesi; sadece
tagkin zararlarmin azaltilmasinda veya onlenmesinde
kullanilan ~ miihendislik  yapilarmin  tasarimlarinda
degil, ayn1 zamanda toprak ve su kaybini énlemede de
onemli bulunmaktadir. Ancak hidrolojik olaylar bir ¢ok
faktoriin birlikte etkisi altinda meydana geldiginden,
bu olaylarin gelecekteki miktarlarinin tahmini gii¢
olmaktadir. Bu nedenle hidrolojik olaylarin gelecekteki
miktarlarinin ~ tahmininde  istatistik  ydntemlerden
yararlanilmaktadir. Bu amagla hidrolik yapilarin proje
kriterlerinin belirlenmesinde g6z oniine alinan hidrolojik
bir degiskenin farkli tekrarlanma siirelerinde beklenen
miktarlarinin saptanmasi 6nemli olmaktadir. Bununla
birlikte makul bir proje kriterinin tahmini genellikle giig,
hatta imkansizdir. Bir hidrolik yapi ile ilgili proje kriterinin
altinda yada iistiinde bir miktarin segilmesi durumunda,
bu yap1 kendinden beklenen faydayi saglayamamakla
birlikte maliyet de 6nemli oranda etkilenecektir. Hosking
and Wallis [6]’de makul bir proje kriterinin se¢iminin
onemli Olgiide olasilik dagilimlara ait parametrelerin
tahmininde kullanilan istatistik metotlara bagli oldugunu
belirtmektedirler. Hidrolik yapilarin yanlis tasarimi,
dogal kaynaklarin 6nemli derecede israf edilmesine sebep
olacaktir. Bu bakimdan hidrolik yapilarin tasariminda
yagis derinlik siire frekans iliskisinin analizi, maliyet
ve stratejik oneme gore segilen tekrarlanma periyodu
acisindan gerekli olmaktadir.

Yagmur verilerinin makul bir proje kriterinin se¢imi
icin yeterli uzunlukta olmast gerekir. Noktasal frekans
analizi de uzun periyotlu kayitlar gerektirmektedir.
Tiirkiye’de uzun gozlem siireli yagis 6lgekleri oldukga
az olmakla birlikte bunlarin ¢ogunun da yazicist
bulunmamaktadir. Ayrica pek c¢ok yazicr oSlgekli
istasyonlarda kaydedilen yagiglarin giivenilirliginden
siphe edilmekte ve oOnemli ekstrem saganaklar da
kaydedilememektedir. Bu tip problemleri dnleyebilmek
icin komsu istasyonlarda olgiilmiis benzer ozelliklere
sahip yagmur miktarlart kullanilabilmekte ve verilerin
giivenilirligi  artirilabilmektedir.  Bolgesel — frekans
analizi olarak adlandirilan bu kavram, farkli gézlem
istasyonlarindaki verilerin benzer frekanslara sahip
oldugu durumlarda uygulanmasi anlamina gelmektedir.
Boylelikle, her bir yagis gbzlem istasyonunda ve ayni
zamanda uygun bir sekilde tarif edilen bir bolge iginde,
hicbir verisi olmayan ve iizerinde Ol¢iim istasyonu
olmayan havzalarda bile bolgesel karakteristikler
kullanilarak daha dogru sonuglara ulasilmis olunmaktadir
[6, 8]. Son zamanlarda hidroloji ve meteoroloji bilimi ile
ugrasan arastiricilar, bolgesel frekans analizinde, Hosking
[5] tarafindan gelistirilen Z-moment yaklagimini yogun
bir sekilde kullanmaktadirlar. Bu calismanin amaci,
Yesilirmak Havzasindaki Tersakan Cayir havzasinda
bulunan 8 yagis istasyonunda her yil igin 6lgiilen giinliik
maksimum yagmur miktarlarinin, L- momentler yontemi
ile bolgesel frekans analizini ger¢eklestirmektir.
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MATERYAL VE YONTEM

Calismada Yesilirmak havzasindaki Tersakan Cay1
havzasinda bulunan 8 yagis gbzlem istasyonunda gézlem
stiresi boyunca her y1l 6l¢iilen giinliilk maksimum yagmur
miktarlar1 materyal olarak kullanilmistir (Sekil 1). Ladik
goliinden ¢ikan Tersakan c¢ayi, kuzeybati dogrultusunda
akar ve Havza ilgesinde gilineye doénerek Suluovaya
ulasir. Bu ovada Salhan suyu ile birlesen Tersakan
cayl, glineydogu dogrultusunda akisina devam eder ve
Amasya ilinin kuzeyinde Yesilirmak nehri ile birlesir.
Tersakan ¢ayinin yaklagik uzunlugu 91.4 km, su toplama
havzasinin alan1 da 2684 km?*[1].
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Sekil 1. Tersakan Cay1 Havzasi

L moment Teknigi

Hosking [5] tarafindan tanmimlanan, L moment
istatistikleri, gozlem verisinin karesinin ve kiipiiniin
almmadan elde edilen dogrusal bilesenlerdir. Olasilik
dagilimlarin  gekillerini tarif eden bir sistem olan
L momentler, uzun siireli veride normal ¢arpim
momentlerine gore daha az duyarliliga sahiptir. Bir
X verisinin L momenti olasilik agirlikli momentlerin
fonksiyonu olarak ifade edilmis ve buradan siralanmig
gozlemlerden X _ elde edilen olasilik agirlikli momentlerin
tarafsiz ornek tahmini olarak Greenwood vd. (1979)
tarafindan esitlik 1 deki gibi tanimlanmisgtir;

_oaw. G-DG=2)..(j-D
b =n ;x‘” (n—1)(n—2). .(n—i)

Daha sonra b_degerlerinin ilk dordii (= 0, 1, 2, 3)
olasilik agirlikli momentler (b, b,, b, ve b,) bulunduktan
sonra, herhangi bir dagilim i¢in / ile sembolize edilen L
moment istatistikleri, asagida esitlik 2 deki iligskilerden
saptanir;

L=y,

0, =2b-b,,

l,=6b,—6b +b,,

0, =20b,—30b, +12b, - b,.

ilk Z moment olan’ i, merkezi egilim 6l¢iisii olmasinin
yaninda dagilimin ortalamasima esittir. /, de dagilma
Olgiistidiir. Buradan boyutsuz L moment oranlart (L
degisim katsayisi, L carpiklik ve L basiklik) asagida
verilen esitlik 3 ten tahmin edilir.

(M

2

t=10,/1, (L degisim katsayist),
ty=05/1, (L garpiklik), (3)
ty=L4/110, (L basiklik).

Baolgesellestirme

Bu calismada bolgesellestirme icin bolgesel frekans
analiz yontemlerinden biri olan gédsterge tagkin yontemi
kullanilmistir. NV istasyon sayisina sahip bir bolgede bir i
istasyonunun #, adet verisi oldugu ve bu verinin 0, =1..,
n, seklinde gosterildigi belirtilirse; O, (F); i istasyonunun
astlmama olasiliginin tekrarlanma fonksiyonudur. Bu
yontem, istasyonlarin yaklasik olarak homojen bir bolge
olusturmasi ve bu bolgedeki tiim istasyonlarda kaydedilen
verinin olasilik dagiliminin o istasyona ait olan belirli bir
6lgek faktori (gosterge taskin) disinda ayni olmasini esas
alir [2]. Yapilan ¢aligmalar bdlgenin bir par¢a heterojen
olmast durumunda bile ve 6zellikle ekstrem miktarlarin
tahminlerinde bolgesel analizlerin noktasal analizlerden
daha avantajli oldugunu gostermektedir [4, 9].

Bu varsayim esitlik 4 de ifade edilmektedir.

O.F)=wq ), i=1,..

“4)
LN

Esitlikte 4 de; ;i istasyonundaki olasilik dagiliminin
ortalamasini temsil eden gosterge taskin degeridir. Her bir
istasyon i¢in ayni olan boyutsuz tekrarlanma fonksiyonu
q (F); asilmama olasiliginin bolgesel biiyiime egrisini
temsil eder.

Diizensizlik Olciisii

Verinin derlenerek incelendigi, verilerdeki biiyiik
hatalarin ve tutarsizliklarin giderilmesi ile birlikte zaman
icinde var olan degisimlerden dolay1 verilerin istatistiksel
karakterinin degisip degismediginin arastirildigi bu dl¢i,
bir grup istasyon i¢inden biitiin olarak uyumsuz olan
istasyonlar saptanmasini saglamaktadir. Diizensizlik
olgtisit (D) ile homojen bolgelerin belirlenebilecegi
bildirilmis ve esitlik 5 de agiklanmistir;

D, = %N(u[ ~u) K (u, —it) )

Esitlikte 5 de; u,, herhangi bir istasyon i¢in L moment
oranlarmin vektoriinii, K, bu vektoriin kovaryans
matrisini, # de vektoriin ortalamasini gostermektedir.
Bir istasyonun tiimiiyle uyumsuz olarak nitelendirilmesi
i¢in diizensizlik dlgiisiiniin (D) bolge igindeki istasyon
sayisina bagli olarak degisen kritik degerden biiyilik olmasi
gerekir. Bu ¢aligsmada 8 istasyon goz oniine alindig1 i¢in
kritik deger 2.140 olarak goz oniine alinmustir [8].

Heterojenlik Olciisii

Diizensizlik 6lgiisiine goére uygun bir bolge fiziksel
olarak belirtildikten sonra, onerilen bolgenin homojen
olup olmadigini degerlendirmek i¢in heterojenlik dl¢iisi
(H) onerilmistir. Bu amagla ayni gdzlemlere sahip
homojen bir bolgedeki istasyon verisinin simiilasyonu
ile secilen dagilma oOl¢iisiiniin ortalama ve standart
sapmalari elde edilir. Buradan gbzlenen ve simiilasyonu
yapilan dagilma Slgiilerinin karsilagtirilmalart i¢in uygun
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H istatistigi esitlik 6 da yazilabilir;

H — (Vobs - luv) (6)
(o}

Esitlik 6 da; V, istatistigi; yukarida anilan farkli L
moment oranlarma gore bolgesel veriden elde edilen
agirhikli standart sapmayi, u ve o; V, istatisti§inin
simiilasyon sayisimin ortalama ve standart sapmasini
gostermektedir. Bu ¢aligmada simiilasyon yapilirken iki
ve li¢ parametreli dagilimlar yerine hidrolojik olaylarin
frekans analizlerinde bir¢ok dagilimi temsil etmesinden
dolay1 gii¢lii bir dagilim olan doért parametreli Kappa
olasilik dagilimi kullanilmis ve u ile o, degerlerinin
giivenilir olarak tahmin edilmesi agisindan simiilasyon
sayisi bir bdlge i¢in 500 adet olarak gbz Oniine alinmistir
[7]. Heterojenlik 6l¢iisii 6rnek L momentlerine (LCyv,
LCs and LCk) gore farkli sekilde (H1, H2 and H3)
elde edilebilmektedir. Buna gore bolgenin; eger H <
1 ise kabul edilebilir diizeyde homojen, 1 £ H < 2 ise,
muhtemelen heterojen ve H * 2 ise kesinlikle heterojen
olduguna karar verilir.

Uygunluk Olgiisii

Bolgesel frekans analizlerinde, segilen homojen
bolgedeki istasyonlardan elde edilen veriye, tek bir
olasilik dagilim1 en iyi uygunlugu gostermektedir. Esitlik
7 de verilen ve L basiklik oranina bagli olan uygunluk
kriteri ve herhangi bir olasilik dagilimi igin ZP™T istatistigi
olarak isimlendirilen bir yontem 6nerilmistir;

zoist =(ePST 1 + B, )/ o, %)

Esitlikte 7 de; £ 6rnegin bolgesel ortalama L basiklik

oranini, B, ve o, de sirastyla, ornegin bolgesel ortalama
L basiklik orani taraflilik degerini ve standart sapmasini
gosterir ve sirastyla esitlik 8 ve 9 da ifade edilir;

N,

sim

B, =N, ;(ﬁ’”) ~if) (8)
Nim 1/2

0-4 = |:(Nsim - 1) { (t(m) t4 )2 Nsthz}:| (9)
m=1

Esitlikte 8 ve 9 da; N , Kappa dagilim1 yardimiyla
gerceklestirilen simiilasyon sayisi, m ise simiilasyon
yapilan bolge sayisini ifade etmektedir. Bu ¢aligmada
uygun olasilik dagiliminin segiminde; genel lojistik
(GLOQG), genel ekstrem deger (GEV), genel normal
(LOGN3), Pearson tip 3 (PIII) ve genel Pareto (GPA)
dagilimlart g6z Oniine alinmistir. Uygunluk Olgiileri
saptanirken bolgesel ortalama ve standart sapma
parametrelerinin glivenilir olmasi agisindan, onerilen
bolge icin dort parametreli Kappa dagilimina gére 500
defa simiilasyon gergeklestirilmistir (Hosking, 1994).
Herhangi bir dagilimda mutlak ZP7 £ 1.64 ise bu dagilim
bolgesel dagilim icin uygun kabul edilir. Ancak goz
oniine alinan dagilimlardan sifira en yakin olan mutlak
ZPBT degerini saglayan dagilim en uygun dagilim olarak
secilmektedir. Tekrarlanma miktarlarinin tahmin edilmesi

amaciyla agirlikli ortalamalar yoluyla noktasal Z moment
istatistiklerini birlestiren bélgesel L moment algoritmast
kullanilmigtir.

Bolgesel L moment Algoritmasi

Bu asamada homojen bdlge verisine uygun bir
olasilik dagilimi segilmistir. Bu ¢aligmada s6z konusu
amag i¢in gosterge taskin yontemine dayanan ve agirlikli
ortalamalar yoluyla noktasal L moment istatistiklerini
birlestiren bolgesel L moment algoritmasi kullanilmis ve
asagida agiklanmigtir.

Her bir istasyondaki olasilik dagilimlarinin ortalamasi
gosterge taskin degeri sayilarak, bu deger istasyonlarda
noktasal verinin 6rnek ortalamasi ile tahmin edilmistir.

N istasyon sayisina sahip bir bolgede bir 7 istasyonunun
n, adet verisi oldugu, 6rnek ortalamasinin /i, 6rnek

L moment oranlarinin da 2%,z ,z{” olarak hesap
edildigi ve L moment bolgesel ortalama oranlarmin da
istasyonlarin gozlem siirelerine gore agirliklt olarak

¢®, 1% ¢* seklinde saptanmasiyla bunlarin matematiksel
aglklama51 eslthk 10 da yazilabilir;

IR = Znit(i) /Zni
i=1 i=1

Bolgesel ortalama ¢ =1 alinarak esitlik 11 de verilir;

(R —Znt(')/ini (11)
i=1

ve buradan bolgesel populasyon (4, ve 7)) ve 6rnek L

(10)

=3,4,..

moment oranlart ( A ) esitlenerek esitlik 12 de verilir;

l’t

A =]
T=1t" (12)
T, = t3R

Sonug olarak bolgesel boyutsuz gelisme egrileri ile
birlikte istenen olasiliktaki tekrarlanma miktarlar1 esitlik
13 deki gibi elde edilir'

O,(F) = q(F; 05 " ¢ ,t]) (13)

Yapilan tim hesaplamalar i¢in Hosking (2005)
tarafindan FORTRAN 77 kaynak kodlar1 ile yazilmis
(L-moments, version 3.04) komutlar kullanilmigtir. Bu
komutlar ana bir program altinda toplanip derlenerek
calistirilmstir.

ARASTIRMA BULGULARI VE SONUCLAR

Yesilirmak havzasindaki Tersakan Cayr havzasinda
bulunan 8 istasyon bir bolge olarak kabul edilmis ve anilan
testler bu kabule gore gergeklestirilmistir. Her istasyon
icin elde edilen yillik maksimum yagmur serilerine gore
bolgesel frekans analizi gergeklestirilmistir. Yapilan test
sonuglarina gore, diizensizlik 6l¢iisii (D) 8 istasyon igin
kritik deger (2.140) gdz 6ntine alindiginda, higbir istasyon
uyumsuz bulunmamustir (Cizelge 1). Onerilen bdlgenin
heterojenlik o6l¢iitii (H1) e gore heterojen olabilecegini,
diger heterojenlik dl¢iitlerine (H2, H3) gore ise, bolgenin
kabul edilebilir diizeyde homojenligini gostermektedir
(Cizelge 2). Ancak heterojenlik Ol¢iisiinde H2 ve H3
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Cizelge 2. Homojen bolge i¢in H ve Z istatistikleri

] Goal e o ]
istasyonlar sf)z e'm 1 -Cv 1-Cs 1-Ck D‘ H-istatistigi ;iﬁ:::lg:sel I-moment Dagihmlar Z-istatistigi
uresi

Merzifon 78 2559  0.1884 02265  0.1924 020 H1 184 GLOG 1.17
Giimiishacikdy 39 3202 01960  0.1930  0.1072 122

H2 -0.65 GEV -0.24"
Alicik 20 2970 0.1719 02076  0.1143 032
Mazlumoglu 47 40.89  0.1765  0.1384 02103  0.54 H3 -0.06 LOGN3 -0.58
Giimiis 18 3754  0.1821 03461 03711 161 R 0.1833 PHI 129
Suluova 37 3161  0.1934 02587  0.1960  0.39 R

. 13 0.2037 GPA -3.46

Ladik 22 4360  0.1713 02589  0.0487  1.68

R
Havza 12 4154 0.1466  -0.1457  -0.0702  2.03 1, 0.1667

1-Cv, I-degisim katsay1si
1-Ck, I-basiklik katsayis1
Di, diizensizlik 6lgiitii < 2.140

1-Cs, 1-carpiklik katsayist R e8¢ ® sirastyla bolgesel agirhikli I- degisim, garpiklik ve basiklik katsayis
€, ortalama

(Hosking and Wallis, 1997)

istatistikleri homojen ve heterojen bolgeler arasinda
ayirim yapma da, ilk test istatistigi (H1) degerlendirme
sonuglarina gore daha zayif oldugu Hosking and Wallis
[8] de bildirilmektedir.

Her y1l 6l¢iilen giinliik en biiyiik yagmur miktarlarinin
bolgesel olasilik dagilim bigiminin saptanmasinda goz
online alinan uygunluk olglisii sonuglarina gore, en
diisiik Z degerini -0.24 ile genel ekstrem deger dagilim
(GEV) vermistir. Ancak arastirmada goz oniine alinan bes
dagilimdan kritik [z £ 1.64 den kiigiik olanlar sirastyla

LOGN3 (-0.58), GLOG (1.17) ve P3 (-1.29) olmustur.
Genel Pareto (GPA) dagilimi i¢in elde edilen Z degeri
-3.46 ile kritik Z degerinden daha biiyiik oldugundan
Tersakan Cay1 havzasi igin Olgiilen yillik en biyilik
yagmurlarin frekans analizleri i¢in uygun bulunmamustir.
Ancak bu sonuglara gore en uygun bolgesel dagilim olarak
genel ekstrem deger dagilimi (GEV) secilmistir. Kritik
Z degerinden daha kiicliik Z degerine sahip dagilimlara
gore cesitli tekrarlanma olasiliklar: (P: X < x) icin elde
edilen yagmur miktarlari ¢izelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Homojen Bolge i¢in uygun olan dagilimlara gore ¢esitli tekrarlanma olasiliklarindaki yagmur miktarlari (mm)

Dagilimlar Tekrarlanma olasiliklari, P %
0.010  0.020 0.050 0.100 0.200 0.500 0.900 0.950 0.990 0.999
GLO 1424 1594 18.63 21.15 24.34 31.21 46.94 54.12 74.40 117.13
GEV 15.67 1693 19.02 21.12 24.00 31.01 47.87 54.75 71.31 97.28
LN3 16.14  17.23 19.12 21.08 23.90 31.01 48.01 54.75 70.55 94.59
PIII 17.06  17.80 19.29 21.02 23.67 30.94 48.34 54.85 69.02 88.15
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