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Ankara’da Olgiilen Yilik Maksimum Yagislarin Bolgesel Frekans Analizi*

Alper Serdar ANLI  Fazh OZTURK
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimii, Ankara

Ozet: Bu arastirmada Ankara ilinde meydana gelen yagislarin L moment yontemleri ile bolgesel frekans
analizi gergeklestirilmistir. Bu amagla 32 yagis gozlem istasyonundan elde edilen giinlik yagis
miktarlarindan yararlanarak yillik maksimum yagis dizileri olusturulmustur. Bélgesel analizlere istasyonlarin
timi bir bolge kabul edilerek baslanmis, ancak istasyonlardaki diizensizlikten dolay1 Ankara ili kiimeleme
analizi yardimiyla {i¢ bolgeye ayrilmistir. Gosterge taskin yontemi yoluyla gerceklestirilen bir dizi analizler
sonucunda bolgelere gore homojenlik saglanmis, her bdlge igin uygun bir olasilik dagilimi saptanmis ve
bolgesel L moment algoritmasi ile cesitli tekrarlanma siirelerinde (2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil) muhtemel
tasarim yagislar1 tahmin edilmigtir. Tahmin edilen yagis miktarlarinin dogrulugunun degerlendirilmesi
amaciyla Monte Carlo simiilasyon teknigi uygulanmig ve her bolge i¢in biiylime egri bilesenleri elde
edilerek, tekrarlanma tahminlerinin mutlak taraflilik, taraflilik ve ortalama karekok hatalar1 (RMSE)
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ankara, boélgesel frekans, yillik maksimum yagis, L moment, gosterge taskin, Monte
Carlo simiilasyonu.

Regional Frequency Analysis for Annual Maxima Precipitation Data
Measured in Ankara Province

Abstract: In this study, regional frequency analysis of precipitation data is carried out through methods of L-
moments in Ankara province. Annual maxima precipitation series are formed using daily precipitation
records obtained from 32 rainfall gauging station. Firstly, whole stations are assumed one region and then
stations are split up three region using cluster analysis due to discordant stations. A set of analysis is carried
out through index-flood procedure and regional homogeneity is obtained and suitable probability distribution
is selected for each region and probable design precipitation values are estimated for various return periods
(T year= 2, 5, 10, 25 and 100) via regional L-moment algorithm. Monte Carlo simulation experiments are
applied and regional growth curve components are obtained and absolute bias, bias and root mean square
errors (RMSE) of estimated quantiles are computed for assessment of the accuracy of estimated precipitation
quantiles.

Keywords: Ankara, regional frequency, annual maxima precipitation, L-moment, index-flood, Monte Carlo
simulation.

1. Giris

Yeryliziindeki  suyun  kaynagi  olan
yagislardan meydana gelen taskinlar, can ve
mal kaybina neden olur. Bu zararlar1 6nleyecek
tagkin kontrol yapilan ile drenaj sebekelerinin
tasarimu i¢in s6z konusu yagislarin gelecekteki
degerlerinin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Hidrolojide istatistiksel analizler; verinin
Ozetlenmesi, anlaml1 bir sekilde ifade edilmesi,
gozlenen  olaylarin  temelini  olusturan
karakteristiklerinin saptanmasi ve bunlarin
gelecekteki davranislart hakkinda tahminler
yapilmasi amaciyla uygulanir.  Hidrolojik
verinin  gelecekteki ~ miktarlari,  frekans
analizlerine gore belirtilir. Frekans analizi,
hidrolojik bir olayin hangi araliklarda meydana
geleceginin ifadesidir (Anli 2009).

Bir istasyonda belirli araliklarda Slciilmiis
ve belirli zamanda meydana gelmis bir gézlem

rastgele bir degisken olarak Q ile ifade edilirse,
istatistiksel frekans analizi; Q degerinin hangi
siklikta meydana geleceginin gostergesi olan
frekans dagilimu ile belirtilir. Buna gore her bir
X degerinde Q degerinin frekans: olan F (x)
Esitlik 1 ile gosterilir;
F(x) =P[Q<x]

1)

F (x) frekans dagilimimin birikimli
fonksiyonunu belirtir ve bu fonksiyonun tersi x
(F) asilmama olasiligi F’nin bilyilikligiinii, yani
tekrarlanma fonksiyonunu ifade eder. T
tekrarlanma siiresinde meydana gelen miktar Qr
ise, frekans dagilimmin sirasiyla asilma ve
astlmama olasilik fonksiyonlarimin tersleri igin
Esitlik 2 ve 3°de verilir;

Q =x(1-1/T) @

Q = x(U/T) ©

“ Bu makale Alper Serdar ANLI’nin Doktora tezinin bir kismindan hazirlanmistir.
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Bir frekans dagilimimin konumu, degisimi
ve sekli dagilimin momentleri tarafindan ifade
edilir. Bu momentler ortalama ve standart
sapma oOl¢iileri ile degisim, carpiklik ve basiklik
katsayilar1  olarak  belirtilebilir. ~ Frekans
analizlerinde pek ¢ok parametre tahmin
yontemi kullanilir. Bu tahmin y&ntemlerinin
secilmesi, dl¢iilen verinin biiylikliigiine baglidir.
Bunlardan en yaygin kullanilanlari; momentler,
maksimum  olabilirlik, olasilik  agirlikli
momentler ve L momentler parametre tahmin
yontemleridir (Anonim 1975).

Son yillarda yaygin kullamilan L
momentler  yontemi, hidrolojik  verinin
karakteristiklerini ve bu verinin dagilim
parametrelerini basit ve etkili bir sekilde
vermektedir. L momentler, tahmin araliklarinda
ve hipotez testlerinde de kullanilabilir (Vogel
ve ark. 1993). L momentlerin diger olagan
carpim momentlerine gore Ozellikle hidrolojik
caligsmalarda iistiinliikleri vardir.

Bazi durumlarda bir istasyonda
goriilebilecek bir ekstrem olayin frekansini tarif
etmek icin yeterli veri bulunmamakta, bazi
istasyonlarda ise hi¢ veri olmamaktadir. Buna
karsin, farkli Olgim istasyonlarinda benzer
frekanslara sahip gozlemler mevcut olabilmekte
ve bu nedenle biitiin mevcut veri analiz edilerek
daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.
Dolayisiyla noktasal verinin yetersizligi ve
farkli  olgim  istasyonlarindaki  verilerin
tiimiiniin analizi ile daha dogru sonuglarin elde
edilecek olunmasi, Bdlgesel Frekans Analizi’ni
kullanmay1 gerektirmektedir. Bolgesel frekans
analizinin baglica prensibi, farkli O6l¢iim
istasyonlarindaki verilerin benzer frekanslara
sahip  oldugu  durumlarda uygulanmasi
gerektigidir.  Boylelikle, her bir 06l¢iim
istasyonunda, uygun bir sekilde tarif edilen bir
bolge icinde, higbir verisi olmayan ve {izerinde
Olcim istasyonu olmayan havzalarda bile
bolgesel karakteristikler kullanilarak daha
dogru sonuglara ulasilmaktadir (Hosking ve
Wallis 1997).

Guttman (1993) bolgesel yagis atlasinin

olusturulmasinda L  moment  teknigini
kullandigt  c¢alismasinda  benzer  yagis
iklimlerine sahip bdlgeler elde etmistir.

Guttman ve ark. (1993) Amerika Birlesik
Devletleri’nde yaptiklar1 bolgesel yagis frekans
analizi c¢aligmalarinda, yagis tekrarlanma
miktarlarin1 9 farkli olasilik seviyesi, 8 standart
siire, 12 ay ve 111 bolge icin L moment
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yontemini  kullanarak  tahmin etmislerdir.
Adamowski ve ark. (1996) Kanada’da alansal
yagis dagilim ile ilgili yaptiklar1 galismada L
moment istatistiklerini  kullanarak, 320
istasyondan alinan verilerin L ¢arpiklik ve L
basiklik oranlarina goére Kanada’y1 bir homojen
bolge olarak kabul etmisler ve uygun dagilim
olarak genel ekstrem deger (GEV) dagilimim
secmislerdir. Kysely ve ark. (2005) Cek
Cumbhuriyet’inde L moment yontemiyle
gerceklestirdikleri bolgesel frekans analizinde
1-7 giinliik yillik maksimum yagis miktarlarin
kullanmiglardir. Veri setinde 1961-2000 yillar
arasinda 78 istasyonda Olgiilen giinliikk yagis
toplamlarindan  yararlanmiglardir. Bolgeleri,
kiimeleme analizi yoluyla boylam, enlem,
yiikseklik, ortalama yillik yagis, ortalama kurak
giinler sayist degiskenlerini  kullanarak ve
bolgesel homojenlik (10 yillik miktar, L
moment oranlari, L moment istatistiklerinin
degisimi) testleri kullanarak diizenlemislerdir.
Test sonuglarma gore, Cek Cumhuriyeti’ni
ekstrem yagis karakteristiklerine gore dort
homojen bdlgeye ayirt etmislerdir. Daha sonra
bu bolgeler genel lojistik, genel ekstrem deger,
genel normal (GNO) ve Pearson tip 3 (PE3)
dagilimlar1 arasindan en uygun dagilimi segmek
icin bolgesel frekans analizine tabi tutulmus,
parametre  ve  tekrarlanma  tahminleri
yapilmigtir. Yurekli (2005) Tokat bolgesinde
oOlgiilen giinliik yagiglar arasindan her yil igin
sectigi maksimum yagislarin bolgesel frekans
analizini gergeklestirdigi calismada, oncelikle
verinin rastgelelik ve homojenligi i¢cin Runs ve
Mann-Whitney istatistiklerini  uygulamustir.
Daha sonra Tokat ilini Bati, Orta Kuzey, Orta
Giiney ve Dogu olarak dort hidrolojik homojen
bolgeye ayirmis ve bu bdlgeler igin
parametreleri L moment yontemi ile tahmin
edilen secilmis degisik dagilimlar arasindan en
uygun olanini, ortalama mutlak sapma indisi
(MADI) ve ortalama kare sapma indisi (MSDI)
Olciilerine gore belirlemistir. Sonug olarak Bati
ve Orta Kuzey genel lojistik, Orta Gliney genel
Pareto (GPA) ve Dogu icin ise genel ekstrem
deger dagilimlarinin bu bolgeler i¢in en uygun
dagilimlar oldugunu ileri siirmiistiir. Eslemian
ve Feizi (2007) iran-isfahan’da yaptiklari
maksimum aylik yagis analizinde L momentleri
kullanmiglar ve 18 istasyondan alman bu
yagislara genel ekstrem deger ve Pearson tip 3
dagilimlarint uygulamiglardir. Sonucta elde
edilen ekstrem yagislarin kurak olan bu bolgede



meteorolojik  kurakligin  yonetimi agisindan
yararlt oldugunu ifade etmislerdir. Yurekli ve
Modarres (2007) Tokat ilinde yillik maksimum
yagislara bolgesel dagilim uygulamak igin L
momentler yontemini kullanmiglardir.
Istasyonlarm yagis miktarlar: ile yiikseklikleri
arasinda onemli bir iliski olmadigindan, Tokat
ili o6nce homojen olmayan iki bdlgeye
ayrilmigtir. Daha sonra Tokat ili 6znel olarak ti¢
bolgeye boliinmiis ve bu bolgeler homojen
olarak belirtilmistir. Uygunluk dlgiisii  testi
yardimiyla, genel lojistik ve genel ekstrem
deger dagilimlar1 en uygun bdlgesel olasilik
dagilimi olarak saptanmistir. Anlh ve ark.
(2008) Samsun ilinde gozlenen ekstrem
yagislarin gdsterge taskin yontemi ile bolgesel
tahminini  yaptiklar1 c¢alismada, 7 yagis
Olceginden elde edilen 11-79 yil siireli yillik
maksimum  yagislardan  yararlanmislardir.
Modarres (2008) hiyerarsik kiimeleme analizi
ve L momentleri kullanarak homojen yagis
gruplart olusturdugu ve bolgesel yagis frekans
analizi yaptig1 calismasinda Iran’1 cografi ve
iklim degiskenligi gosteren 8 homojen alt
bolgeye aywrmustir. Sonuc¢ olarak Iran’m alt
bolgesel yagis dagilimlarini  genel normal,
logaritmik normal (LN3), Pearson tip 3 ve genel
ekstrem deger olarak belirtmistir. Yurekli ve
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ark. (2009) Cekerek Havzasinda bulunan 17
istasyondan elde ettikleri yagis miktarlari ile
bolgesel maksimum giinliik yagis tahminlerinde
L moment yontemi kullanmiglardir. Aykin test
sonucuna gore uyumsuz olan istasyon bolge
icinden cikarilinca homojenlik testi sonuglari
bolgenin homojen oldugunu gostermistir. Sonug
olarak, havza yagislarina en iyi uyumun genel
normal dagilimin sagladigini belirtmislerdir.

Bu arastirma, L moment ydntemlerinin
Ankara’da  Olgiilen maksimum yagislarin
bolgesel  frekans analizinde  uygulanma
olanaklarin1 saptamak amaciyla planlanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu arastirmaya baslanan 2006 yilinda
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan isletilen ve Ankara’da bulunan
istasyon sayisi 32 olarak saptanmistir. Bolgesel
frekans analizi amaciyla materyal olarak
kullanilan gilinlik yagis miktarlar, 7-79 yil
sireli 32 yagis gozlem istasyonundan elde
edilmis ve bu istasyonlarmm Ankara ilindeki
konumlar1 Sekil 1’de, gozlem siireleri ve bazi
karakteristikleri de Cizelge 1’de verilmistir.

026 Goézlem istasyonu ®
Ankara il sinir1

55 0

=

55 110 165
T : }

1 | ANKARA 9 | CELTIKCI 17 | IKiZCE 28 | POLATLI

2 | AYAS 10 | CUBUK 18 | IKIZCE Z.ARAS. 26 | POLATLID.U.C.
3 | BALAD.U.C. 11 | DIKMEN 19 | KALECIK 27 | SARTYAR

4 | BALA 12 | ELMADAG 20 | KESKIN 28 | SINCAN

S | BEYPAZARI 13 | ESENBOGA 21 | KIZILCAHAMAM | 29 | TOPRAKSU

6 | CAMKORU 14 | ETIMESGUT 22 | KOCHISAR 30 | YAKUPABDAL
7 | CAMLIDERE 15 | GUVEM 23 | NALLTHAN 31 | YENICE

8 | CANDIR 16 | HAYMANA 24 | PECENEK 32 | YENIMAHALLE

Sekil 1.

Arastirmada materyal olarak kullanilan gilinlik yagis miktarlarmin elde edildigi

istasyonlarin Ankara ilindeki konumlari
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2.2. Yontem
2.2.1. Arastirmada kullanilan maksimum
yagislarin belirtilmesi

Aragtirmada kullanilan maksimum
yagiglar, Cizelge 1°de verilen istasyonlarda
Olciilen giinliik yagis miktarlar1 arasindan bir yil
icin secilen en biiyiik degerler, yillik maksimum
yagis dizileri olarak g6z Oniine almmistir
(Okman 2005).

2.2.2. L moment teknigi

Hosking (1990) tarafindan belirtilen, L
moment istatistikleri,  gbzlenen  verinin
karesinin ve kiipiiniin alinmadan elde edilen
dogrusal bilesenleridir.

Frekans dagilimlarinin  sekillerini tarif
eden bir yontem olan L momentler, uzun siireli
veride normal ¢arpim momentlerine gore daha
az duyarliliga sahiptir. Bir X verisinin L
momenti  olasilik  agirhikli  momentlerin
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Buradan

siralanmis  gozlemlerden X,y elde edilen
olasilik agirlikli momentler tarafsiz G6rnek
tahmini olarak Greenwood ve ark. (1979)
tarafindan Esitlik 4’deki gibi tanimlanmustir;

_anU-9G-2)..(1-r)
b=n jZ;‘(n—l)(n—Z)...(n—r)Xj:“' ®

by degerlerinin ilk dordii (r= 0, 1, 2, 3)
olasilik agirlikli momentler (b, by, b, ve bg)
bulunur ve herhangi bir dagilm igin ¢, ile

sembolize edilen L moment istatistikleri, Esitlik
5’de verilen iligkilerden saptanir;

0,=by,
0, =2b —by,

04 =6b, —6b, +by,

¢, =20b, —30b, +12b, —b.

(5)

Cizelge 1. Arastirmada materyal olarak kullanilan yagis miktarlarinin elde edildigi istasyonlarin gézlem siireleri ve bazi

karakteristikleri

Sira istasyon Adi "Giiz!em En(l)em Boyolam Yiikseklik Ortalama Standart
Siiresi (y1l) ) ") (m) (mm) Sapma
1 ANKARA 79 39.95 32.88 894 29.49 12.10
2 AYAS 15 40.03 32.33 910 27.88 6.17
3  BALAD.UC. 29 39.55 33.12 1000 26.80 7.29
4  BALA 25 39.70 33.02 1300 29.32 5.32
5 BEYPAZARI 55 40.17 31.92 682 28.32 8.92
6 CAMKORU 35 40.47 32.25 1350 34.62 8.68
7  CAMLIDERE 11 40.48 32.48 1175 26.78 7.03
8 CANDIR 7 40.15 33.28 1000 30.66 13.70
9  CELTIKCI 9 40.20 32.28 775 28.16 8.98
10 CUBUK 56 40.23 33.03 992 29.93 11.24
11  DIKMEN 24 39.90 32.80 1075 29.65 9.63
12 ELMADAG 20 39.92 33.23 1130 30.71 8.40
13 ESENBOGA 49 40.13 33.00 952 26.78 6.39
14  ETIMESGUT 54 39.95 32.67 806 25.96 7.16
15 GUVEM 9 40.36 3241 1050 26.43 8.65
16 HAYMANA 30 39.43 32.50 1225 30.13 9.77
17  IKiZCE 23 39.60 32.67 925 29.37 7.96
18  IKIZCE Z.ARAS. 31 39.67 32.65 1055 29.22 11.47
19 KALECIK 19 40.10 33.42 780 31.94 8.98
20 KESKIN 51 39.41 33.37 1140 28.23 6.94
21 KIZILCAHAMAM 63 40.47 32.65 1002 37.01 11.22
22  KOCHISAR 28 38.95 33.53 975 28.75 8.63
23 NALLIHAN 40 40.18 31.35 650 24.82 8.67
24  PECENEK 11 40.33 32.30 1500 27.45 7.08
25 POLATLI 75 39.58 32.15 885 27.17 8.09
26 POLATLID.U.C. 34 39.17 32.15 800 29.32 17.37
27  SARIYAR 29 40.05 31.45 460 23.69 5.72
28  SINCAN 21 39.97 32.57 800 30.14 12.67
29 TOPRAKSU 55 39.95 32.72 924 29.65 10.84
30 YAKUPABDAL 20 39.83 32.95 1550 24.52 3.69
31  YENICE 11 39.28 32.68 1175 32.77 12.84
32 YENIMAHALLE 15 39.98 32.63 883 24.72 5.59
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[lk L moment olan ¢,, merkezi egilim

Olciisii olmasinin yaninda dagilimin
ortalamasina esittir. ¢, ise dagilma (standart

sapma) 6l¢isiidiir. Buradan boyutsuz L moment
oranlar1 (L degisim katsayisi, L carpiklik ve L
basiklik) Esitlik 6’daki gibi tahmin edilmistir;
t=1¢,/¢, (L degisim katsayis1),
ty =/05/7,(L garpiklik), (6)
t,=0,1¢, (L basiklik).

2.2.3. Bolgesellestirme

Bu calismada yillik maksimum yagis
dizilerinin bolgesellestirilmesi i¢in bdlgesel
frekans analiz yOntemlerinden biri olan
gosterge tagkin yontemi kullanilmistir. N
istasyon sayisina sahip bir bolgede bir i
istasyonunun n; adet verisi oldugu ve bu verinin
Qij, j= 1,...,n; seklinde gosterildigi belirtilirse; Q;
(F); i1 istasyonundaki verinin asilmama
olasiliginin  fonksiyonudur. Bu  yontem,
istasyonlarin yaklasik olarak homojen bir bolge
olusturmas1 ve bu bolgedeki tiim istasyonlarda
kaydedilen verinin frekans dagiliminin o
istasyona ait olan belirli bir 06lcek faktorii
(gosterge tagkin) disinda ayni1 olmasini esas alir
(Dalrymple 1960). Bu varsayim Esitlik 7 ile
ifade edilir;

QF)=wumq(F), i=1,.,N. @)
Esitlikte 7°de; z4; i istasyonunda 6lgiilen
yagis dizisinin ortalamasin1  temsil eden

gosterge taskin degeridir. Her bir istasyon igin
ayni olan boyutsuz tekrarlanma fonksiyonu g
(F) asilmama olasiliginin bdlgesel biiylime
egrisini temsil eder.

A.S.ANLLF.OZTURK

2.2.4. Bolgesel frekans analizinde izlenen
asamalar

Gosterge taskin yontemi yoluyla bolgesel
frekans analizinde izlenen ve Hosking ve Wallis
(1993)’de  belirtildigi gibi bu ¢alismada
uygulanan  asamalar  sirasiyla;  verinin
derlenmesi, homojen bolgelerin saptanmasi,
uygun bolgesel frekans dagiliminin segilmesi ve
tekrarlanma miktarlarimin - tahmin  edilmesi
olarak dort ana grupta incelenebilir. Bu
asamalar ve asamalar ile ilgili L moment
yontemlerine dayanan istatistikler asagida
verilmistir:
Diizensizlik olc¢iisii

Verinin derlenerek incelendigi, verilerdeki
biiyiik hatalarin ve tutarsizliklarin giderilmesi
ile birlikte zaman icinde var olan degisimlerden
dolay1 verilerin istatistiksel karakterinin degisip
degismediginin arastirildigi bu 6l¢ii, bir grup
istasyon icinden biitiin olarak uyumsuz olan
istasyonlarin ~ saptanmasini  saglamaktadir.
Diizensizlik 6l¢iisii (D;) ile homojen bolgelerin
belirlenebilecegi belirtilmis ve Esitlik 8 ile ifade
edilmistir.

D, :%N(ui —0) K(y, —0). (8)

Esitlik 8’de; u;, herhangi bir istasyon igin L
moment oranlarinin vektorini K, bu vektorin
kovaryans matrisini U de vektoriin ortalamasini

gostermektedir.  Bir  istasyonun tlimiiyle
uyumsuz olarak  nitelendirilmesi icin
diizensizlik o6lglistiniin  (D;) bolge icindeki

istasyon sayisina bagli olarak degisen kritik
degerden biiyiik olmasi1 gerekir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Diizensizlik 6l¢iisii igin kritik degerler (Hosking ve Wallis 1997)

istasyon Kritik istasyon Kritik
Sayis1 Deger Sayis1 Deger
5 1.333 11 2.632
6 1.648 12 2.757
7 1.917 13 2.869
8 2.140 14 2.971
9 2.329 >15 3.000
10 2.491
Heterojenlik ol¢iisii Onerilen bolgelerin homojen olup olmadiginin
Bu arastirmada hidrolojik homojen degerlendirmesi de heterojenlik oOlgiisii ile
bolgelere ayirma islemi Gordon (1981)’da  gergeklestirilmistir (Parida ve ark. 1998,
belirtilen kiimeleme analizi siiflandirma  Hosking 1994).

yontemlerinden Ward baglant1 yontemi ve Oklit
uzaklik olgiisiine gore yapilmig, buradan

Diizensizlik 6l¢iisiine gore uygun bir bolge
fiziksel olarak belirtildikten sonra, Onerilen
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bolgenin homojen olup olmadigim
degerlendirmek i¢in heterojenlik oOlgiisii (H)
Onerilmistir. Bu amacla ayn1 gdézlemlere sahip
homojen bir bolgedeki istasyon verisinin
simiilasyonu ile segilen dagilma Olgiisiiniin
ortalama ve standart sapmalar1 elde edilir.
Buradan gozlenen ve simiilasyonu yapilan

dagilma Olgiilerinin  karsilagtirilmalar1  igin
uygun H istatistigi Esitlik  9’daki  gibi
yazilabilir;
H = (Vobs - /lv) 9)
o

\2

Esitlik 9°da; Vops; yukarida anilan farkli L
moment oranlaria gore bolgesel veriden elde
edilen agirlikli standart sapmayi; p, Ve oy Vops
istatistiginin simiilasyon sayisinin ortalama ve
standart sapmasimi ifade eder. Vg, Esitlik
10°daki gibi elde edilir;

1/2
Vobs={ini(t(i)—tR)2/i ni} (10)

Esitlik 10°da t @, istasyon L degisim
katsayisini, t¥, bolgesel L degisim katsayisini
gostermektedir. Bu ¢aligmada simiilasyon
yapilirken, iki ve ii¢ parametreli dagilimlar
yerine hidrolojik olaylarin frekans analizlerinde
bircok dagilimi temsil etmesinden dolay1 giiclii
bir dagilim olan dort parametreli Kappa frekans
dagilimi kullanilmustir. g, ile o, degerlerinin
giivenilir olarak tahmin edilmesi agisindan
simiilasyon sayis1 bir bolge i¢in 500 adet olarak
belirlenmistir (Hosking 1994). 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 olciisii

Bolgesel frekans analizlerinde, secilen
homojen bolgedeki istasyonlardan elde edilen
veriye, tek bir frekans dagilimi en iyi
uygunlugu gostermektedir. Esitlik 11°de verilen
ve L basiklik oranmna bagh olan uygunluk
kriteri ve herhangi bir olasilik dagilim igin Z°*"
istatistigi ~ olarak  isimlendirilen  ydntem
onerilmistir (Hosking and Wallis 1997);

ZoisT =(P8T _tR 4 B, )/ o, (11)

Esitlikte 11°de; tf, Ornegin bolgesel
ortalama L basiklik oranmini, B, veo, de

sirastyla, ornegin bolgesel ortalama L basiklik
orani taraflilik degerini ve standart sapmasin
goOsterir ve sirasiyla Esitlik 12 ve 13’de ifade
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edilir;
Nsim
B, =N, > (ti" 5 (12)
m=1
Nsim L/2
o= [(NSim —1)‘1{ S (m e f - NsimB}H (13)
m=1

Esitlikte 12 ve 13°de; Ngm, Kappa dagilimi
yardimiyla gerceklestirilen simiilasyon sayisini,
m ise simiilasyon yapilan bolge sayisim ifade
etmektedir. Bu ¢alismada genel lojistik (GLO),
genel ekstrem deger (GEV), genel normal
(GNO), Pearson tip 3 (PE3) ve genel Pareto
(GPA) dagilimlart kullamlmistir. Herhangi bir
dagilimda mutlak Z°*°" < 1.64 ise bu dagilim
bolgesel dagilim igin uygun kabul edilir. Ancak
uygun olan dagilimlardan sifira en yakin olan
mutlak Z°°" degerini saglayan dagilim en
uygun dagilim olarak se¢ilmektedir.

Bolgesel L moment algoritmasi

Bu agsamada homojen bolge verisine uygun
bir frekans dagilimi se¢ilmistir. Bu ¢alismada
s0z konusu amag i¢in gosterge tagkin yontemine
dayanan ve agirlikli ortalamalar yoluyla
noktasal L moment istatistiklerini birlestiren
bolgesel L moment algoritmasi kullanilmis ve
asagida aciklanmustir.

Her bir istasyondaki frekans dagilimlarinin
ortalamasi gosterge taskin degeri sayilarak, bu
deger istasyonlarda noktasal verinin Ornek
ortalamast ile tahmin edilmistir. N istasyon

sayisina sahip bir bolgede bir i istasyonunun n;
adet verisi oldugu, Ornek ortalamasinin /¢ il,
ornek L moment oranlarinin da
tO 9 tWolarak hesap edildigi ve L moment
bolgesel ortalama oranlarmin da istasyonlarin
gozlem siirelerine gore agirlikli olarak t® ,t3R ,tf

seklinde saptanmasiyla bunlarin matematiksel
aciklamasi Esitlik 14’de yazilabilir;

tR = ZN:nit(i) /zN:ni :
i=1 i=1

Bolgesel ortalama /%= 1 alinarak Esitlik

(14)

15 yazilir;

N N
tR=>nt/>'n.R=3,4.
i=1 i=1

Buradan bolgesel popiilasyon (4; ve ;) ve

(15)

ornek L moment oranlar1 (/¢ ?,tiR) esitlenerek
Esitlik 16°da verilir;



Ay =1]

r=t" (16)

Ty = t3R

Sonug¢ olarak bolgesel boyutsuz biiylime
egrileri ile birlikte istenen olasilikta tekrarlanma
miktarlart Esitlik 17°deki gibi elde edilir;

Q (F)=/iq(F; ¢5,tR t8,t8) a7

2.2.5. Tahmin edilen yags miktarlarimin
dogrulugunun degerlendirilmesi

Tahmin edilen yagis miktarlarinin
dogrulugunun degerlendirmesi bu arastirmada
Monte Carlo simiilasyon teknigi ile yapilmistir
(Hosking ve Wallis 1997). Bu amagla her bolge
icin uygun frekans dagilimlarina gore biiylime
egri bilesenleri elde edilerek, tekrarlanma
tahminlerinin taraflibk, mutlak taraflilik ile
ortalama karekok hata katsayilar1 (RMSE)
hesaplanmis ve bunlarin bolgesel ortalama nispi
Olciileri herhangi bir F olasiligi i¢in sirasiyla
Esitlik 18-20’de verilmistir;

A.S.ANLLF.OZTURK

N
RR(F)=N"> R(F) (20)
i=1

Yapilan tiim hesaplamalar icin Hosking
(2005) tarafindan FORTRAN 77 kaynak kodlar1
ile yazilmis olan (I-moments, version 3.04)
komutlar kullanilmigtir. Bu komutlar ana bir
program altinda toplanip derlenerek
calistirilmistir (Anli ve ark. 2007).

3. Bulgular ve Tartisma

Analizlere ilk 6nce 32 istasyonda olciilen
giinliik yagis miktarlarindan elde edilen yillik
maksimum yagis dizilerine gore, istasyonlarin
timii bir bolge kabul edilerek baslanmustir.
Daha sonra goz oOniine alinan istasyonlar
diizensizlik gosterdigi icin, Ward baglanti
yontemi  Oklit uzakhk olgiisii  uyarinca
kiimeleme analizi yapilarak ti¢ gruba ayrilmig
ve anilan testler bu gruplara  gore
gerceklestirilmistir. Kiimeleme analizi
yapilirken istasyonlarin Cizelge 1’de verilen
enlem, boylam ve yiikseklik parametreleri ile
yillik maksimum yagis miktarlarinin uzun yillar

N
BR(F)=N —12 B.(F) (18)  ortalamalart kullamlmustir (Kysely ve ark.
" 2005). Kiimeleme analizi sonuglarina gore
N ayrilan ¢ bolge (grup) iginde bulunan
AR(F)=N">|B(F)| (19)  istasyonlar Cizelge 3’de verilmistir.
i=1
Cizelge 3. Kiimeleme analizi sonuglarina gore ayrilan ii¢ bolge i¢inde bulunan istasyonlar
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
Ankara (1) Bala D.U.C. (3) Ayas (2)
Bala (4) Camkoru (6) Beypazar (5)
Candir (8) Haymana (16) Camlidere (7)
Cubuk (10) Keskin (20) Celtikei (9)
Dikmen (11) Kizilcahamam (21) Esenboga (13)
Elmadag (12) Koghisar (22) Etimesgut (14)
Ikizce (17) Polatl (25) Giivem (15)
ikizce Zir. Aras. (18) Polath D.U.C. (26) Nallihan (23)
Kalecik (19) Yenice (31) Pegenek (24)
Sincan (28) Sartyar (27)
Topraksu (29) Yakupabdal (30)
Yenimahalle (32)
Not: Parantez igerisindeki rakamlar istasyon sira numaralarini gostermektedir.
3.1. Bolgesel frekans analizinde karar verme oranlarindan  kaynaklandig: sOylenebilir.

istatistikleri ve tekrarlanma tahminleri

Yillik maksimum yagis miktarlarina gore
istasyonlarin tiimiiniin bir bdlge olarak kabul
edildigi durumda elde edilen diizensizlik
oOlciilerine gore Kalecik ve Yenice istasyonlar
sirasiyla 3.01 ve 3.81 degerleri ile “diizensiz”
¢ikmustir. Bu problemin Kalecik istasyonu igin
negatif L carpiklik (- 0.0118) wve Yenice
istasyonu i¢in ise negatif L basiklik (- 0.2057)

Istasyonlarm tiimiiniin bir bdlge olarak kabul
edildigi durumda elde edilen L moment oranlari
ve diizensizlik oOlgiileri yillik maksimum yagis
miktarlarinin uzun yillar ortalamalart ile birlikte
Cizelge 4’de verilmistir (Yurekli ve ark. 2009)
Boylece istasyonlarm tiimiiniin bir bdlge
halinde analizi yapildigi durumdaki diizensiz
olan istasyonlardan dolayr bunlarin ii¢ bolge
halinde analizi yapilmasi s6z konusudur.
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Buradan kiimeleme analizi ile {i¢ gruba boliinen
istasyonlar alt bolgesel olarak analiz edilmis ve
hicbir  istasyonun  diizensiz =~ ¢ikmadig1
goriilmiigtiir (Yurekli ve Modarres 2007).
Bolgesel homojenlik amaciyla gergeklestirilen
heterojenlik Olciisii sonuclarinda standart test
istatistigi; 1. bolge icin H= - 0.1310, 2. bolge
icin H= - 0.1826, 3. bolge icin ise H= - 0.3222
degerleriyle Ankara ili yillik maksimum yagis

miktarlarinin  bolgelere gore kabul edilebilir
diizeyde homojen oldugunu gostermistir (Sekil
2). Uygunluk 6lgiisii (Z°°") sonuglarma gore 1.,
2. ve 3. bolgeler igin sirastyla Z= - 0.18, Z= -
0.55 ve Z= - 0.03 degerleriyle en uygun dagilim
genel ekstrem deger (GEV) olarak belirlenmis
ve bu dagilima gore cesitli siirelerde elde edilen
yagls miktarlari1 Cizelge 5’de verilmistir
(Adamowski ve ark. 1996).
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Sekil 2. Karar verme istatistiklerine gore ii¢ bolge halinde homojen olan istasyonlarin ildeki konumlar1

Cizelge 4. Yillik maksimum yagis miktarlarinin uzun yillar ortalamalari, L moment oranlari ve diizensizlik 6lgiileri

Ankara il sinir1

110 165
T

w
e
we

oW o w

ow

e

we

3 .
. o 3 1 1
© 1 °
o °
3 ® 3
1 . !
2
1 °
1 Bolge 1 2 o 1
K 2 Bilge 2 . ¢ . ¢
t 3 Bolge 3 2
L]
2
o
2
° Goézlem istasyonu )

o

L degisim

Sira  istasyon Adi Ortalama L ¢arpikhk L basiklik D;
katsayisi
1 ANKARA 29.49 0.1956 0.3513 0.2524 0.85
2 AYAS 27.88 0.1294 0.1440 0.0302 1.05
3 BALA D.U.C. 26.80 0.1560 0.1133 0.0833 0.16
4 BALA 29.32 0.1061 -0.0164 0.0280 0.89
5 BEYPAZARI 28.32 0.1729 0.1907 0.1456 0.04
6 CAMKORU 34.62 0.1431 0.0282 0.1329 0.74
7 CAMLIDERE 26.78 0.1519 0.2305 0.0605 1.29
8 CANDIR 30.66 0.2658 0.2479 0.0491 1.99
9 CELTIKCI 28.16 0.1919 -0.0331 -0.0734 1.26
10 CUBUK 29.93 0.1850 0.2998 0.2799 0.71
11 DIKMEN 29.65 0.1851 0.1905 -0.0274 1.16
12 ELMADAG 30.71 0.1594 -0.0701 0.0044 1.25
13 ESENBOGA 26.78 0.1360 0.0531 0.1326 0.41
14 ETIMESGUT 25.96 0.1534 0.1779 0.1385 0.31
15 GUVEM 26.43 0.1943 0.1435 0.0539 0.16
16 HAYMANA 30.13 0.1781 0.2509 0.1390 0.26
17 iKIiZCE 29.37 0.1588 0.0215 0.0355 0.38
18 IKIiZCE Z.ARAS. 29.22 0.2216 0.1806 0.0835 0.47
19 KALECIK 31.94 0.1578 -0.0118 0.2464 3.01"
20 KESKIN 28.23 0.1299 0.1855 0.2307 0.58
21 KIZILCAHAMAM 37.01 0.1697 0.1291 0.1115 0.55
22 KOCHISAR 28.75 0.1572 0.2630 0.2296 0.47
23 NALLIHAN 24.82 0.1928 0.0730 0.2251 1.08
24 PECENEK 27.45 0.1403 0.2726 0.2803 0.99
25 POLATLI 27.17 0.1645 0.1316 0.1454 0.06
26 POLATLI D.U.C. 29.32 0.2510 0.4720 0.3851 2.97
27 SARIYAR 23.69 0.1402 -0.0211 0.1019 0.85
28 SINCAN 30.14 0.2258 0.3089 0.2149 0.89
29 TOPRAKSU 29.65 0.1911 0.2661 0.2178 0.35
30 YAKUPABDAL 24.52 0.0865 -0.0096 0.1181 151
31 YENICE 32.77 0.2293 0.0711 -0.2057 381"
32 YENIMAHALLE 24.72 0.1291 0.2041 0.0930 1.49
Agirlikli ortalama 28.96 0.1697 0.1704 0.1555

" Uyumsuz olan istasyonlar




Cizelge 5. Homojen bolgeler i¢in genel ekstrem deger dagilimina gore ¢esitli siirelerde elde edilen yagis miktarlari (mm)
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Bolgeler

Tekrarlanma Siireleri, Y1l

2 5 10 25 50 100
1. Bolge 27.77 36.77 43.10 51.54 58.14 64.98
2. Bolge 28.88 37.30 42.95 50.16 55.56 60.98
3. Bolge 25.39 31.93 35.92 40.61 43.84 46.86

3.2. Monte Carlo simiilasyon sonuclari

Yillik maksimum dizilerinden elde edilen
tekrarlanma miktarlarinin dogrulugunun
degerlendirilmesi amaciyla bolgesel ortalama

mutlak taraflilik, taraflilik ve ortalama karekok
hatas1 Slgiilerinin nispi miktarlar1 saptanmis ve
Cizelge 6°da verilmistir.

Cizelge 6. Bolgesel ortalama mutlak taraflilik, taraflilik ve ortalama karekok hatasi 6l¢iilerinin nispi miktarlar

1. bolge

Tekrarlanma Tahminleri, Q (F)

F (1-1/T)
0.50 0.80 0.90 0.96 0.98 0.99
Mutlak Taraflihk 1.0 2.2 3.6 49 5.7 6.3
Taraflihk -0.4 -0.6 -0.7 -0.9 -1.0 -1.0
Ortalama Karekok Hatas1 7.6 8.1 9.2 10.9 125 14.4
2. bolge
F -1 Tekrarlanma Tahminleri, Q (F)
0.50 0.80 0.90 0.96 0.98 0.99
Mutlak Taraflihk 0.5 2.0 3.1 4.2 4.8 5.3
Taraflihk 0.1 -0.2 -04 -0.6 -0.7 -0.8
Ortalama Karekok Hatas1 55 6.1 6.9 8.4 9.7 11.2
3. bolge
F -1 Tekrarlanma Tahminleri, Q (F)
0.50 0.80 0.90 0.96 0.98 0.99
Mutlak Taraflihk 0.7 3.2 4.7 6.0 6.8 7.5
Taraflihk 0.4 0.7 0.8 1.0 1.2 1.3
Ortalama Karekok Hatasi 6.8 7.6 8.8 10.3 114 12.6

Cizelge 6 incelendiginde mutlak taraflilik
degerleri olasilik seviyesi arttikca biiylimekte,
ozellikle 2. bolgede diger bolgelere gore daha
diisiik degerlere sahip olmaktadir. Dagilimin {ist
kuyrugu olan F > 0.90 olasiliklarinda en yiiksek
mutlak taraflilik degerleri 3. bolgede, en
diisiikleri ise 2. bolgede saptanmigtir. Dagilimin
ana biinyesi olan 0.50 < F < 0.90 olasiliklarinda
ise en disiik mutlak taraflilik degerleri 2.
bolgede hesaplanmigtir. Bahsedilen olasiliklar
icin tarafliik miktarlari, mutlak taraflilk da
yorumlananlarin ~ benzeridir. 1. ve 2.
bolgelerdeki  taraflilk  degerleri  olasilik
seviyeleri arttikca kiiciilmekte, 3. bdlgedeki
taraflilik degerleri ise olasilik seviyesi arttikca
biiyiimektedir. Taraflilik degerinin ifadesi sifira
yakin olmasi ile agiklandigindan tahminlerdeki
hatanin, 3. bolgede diger bolgelere gore az daha
yiiksek oldugu sdylenebilir. Ancak yine de
bolgelere gore genel olarak hata oranlan
oldukea diisiiktiir. Ortalama karekok hatalari ise
yine olasilik seviyeleri arttik¢a biiyiimekte olup

en diigiik degerler 2. bolgede hesaplanmistir.

En yiiksek ortalama karekok hatalar1 1.
bolgede, en diisiikleri ise 2. bolgededir. Sonug
olarak, 2. bolgedeki tahminlerin dogrulugunun
diger bolgelere gore nispeten daha iyi oldugu
sOylenebilir.

Diger yandan c¢esitli siireler i¢in tahmin
edilen yagis miktarlar1 [Q (F)]; Cizelge 7°de
bolgelere gore verilen boyutsuz biiylime egrisi
bilesenleri  [q(F)] ile istasyon  yagis
ortalamalarmin carpilmasiyla her bir istasyon
icin (noktasal) hesaplanabilir. Ayrica Cizelge
7’nin  bolgelere gbére en alt satirlarindaki
bolgesel boyutsuz biiyiime egrisi bilesenleri ile
her bolge i¢in agirlikli ortalamalar (1. bolge:
29.81 mm, 2. bolge: 30.52 mm, 3. bolge: 26.24
mm) carpilarak da bolgesel olarak elde
edilebilir. Cizelge 7’nin bolgelere gdre en alt
satirlar;, boyutsuz biiyiime fonksiyonlarinin
aritmetik ortalamalarini gostermektedir.
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4. Sonuclar
Ekstrem yagislarin biiyiikligi ve frekansi

ile ilgili detayli bilgi; su kaynaklarinin
planlanmas1 ile taskinlarin Onlenmesindeki
mithendislik  tasarimlarinda, sehir drenaj

sebekelerinin tasariminda, tarim arazilerinin ve
mansaptaki yerlesim yerlerinin taskin ve
kurakliktan korunmasinda, tarimsal su ihtiyaci

saglamada ve yiliksek siddetli yagislardan
kaynaklanan  bitki  Ortiisinde = meydana
gelebilecek zarari azaltmada ve toprak kaybi
tahminlerinde  olduk¢a faydali ve etkili
olmaktadir. Ayni zamanda iklim degisimi
calismalarinda da ekstrem yagislarin tahmin
edilmesi gereklidir.

Cizelge 7. Genel ekstrem deger dagilimu ile gesitli olasiliklarda ve ilgili tekrarlanma siirelerinde elde edilen boyutsuz

noktasal/bolgesel bilyiime egrisi bilesenleri, g (F)

1. bolge
Tekrarlanma siiresi / Asilmama olasilig
istasyon Oﬁﬁ'ni;"a 2 5 10 25 50 100
050 080 090 096 098 0.9
Ankara 29.49 0926 1.254 1484 1792 2.032 2.282
Bala 29.32 0946 1.183 1350 1572 1.746 1.926
Candir 30.66 0917 1.284 1542 1.886 2155 2435
Cubuk 29.93 0.934 1224 1427 1698 1910 2130
Dikmen 29.65 0.931 1234 1446 1.729 1951 2181
Elmadag 30.71 0937 1214 1480 1.666 1.869 2.079
ikizce 29.37 0.940 1.203 1.388 1.635 1.828 2.028
ikizce Zir. Aras. 29.22 0.923 1.264 1540 1.823 2073 2333
Kalecik 31.94 0.943 1193 1369 1604 1.787 1.977
Sincan 30.14 0920 1.274 1523 1.855 2114 2.384
Topraksu 29.65 0928 1.244 1465 1761 1.991 2231
Biiyiime egrisi: 0.931 1.234 1446 1729 1.951 2.180
2. bolge
Tekrarlanma siiresi / Asilmama olasihg:
istasyon Olitna]:?]Ta 2 5 10 25 50 100
050 080 090 096 098 0.9
BalaD. U. C. 26.80 0951 1.202 1370 1585 1.746 1.907
Camkoru 34.62 0.954 1192 1352 1556 1.709 1.862
Haymana 30.13 0.942 1242 1443 1700 1.893 2.086
Keskin 28.23 0956 1.182 1.334 1527 1.673 1.818
Kizilcahamam 37.01 0944 1232 1425 1672 1.856 2.041
Kochisar 28.75 0.949 1212 1389 1614 1783 1.952
Polath 27.17 0.947 1222 1407 1643 1819 1.996
Polath D. U. C. 29.32 0937 1.262 1480 1.758 1.967 2.176
Yenice 32.77 0939 1.252 1461 1729 1.930 2.131
Biiyiime egrisi: 0.947 1.222 1407 1.643 1.820 1.997
3. bolge
Tekrarlanma siiresi / Asilmama olasihg
istasyon OE:T&::?];“a 2 5 10 25 50 100
050 080 090 096 098 0.99
Ayas 27.88 0972 1183 1311 1461 1565 1.662
Beypazari 28.32 0.963 1.244 1415 1.617 1.755 1.885
Camhdere 26.78 0.968 1.214 1365 1542 1664 1.778
Celtikgi 28.16 0959 1271 1461 1.684 1.838 1.982
Esenboga 26.78 0971 1192 1327 1485 1594 1.696
Etimesgut 25.96 0.967 1.217 1369 1547 1670 1.785
Giivem 26.43 0.959 1274 1467 1693 1.849 1.995
Nallithan 24.82 0959 1272 1463 1.688 1.842 1.987
Pe¢enek 27.45 0970 1.198 1337 1500 1.613 1.718
Sariyar 23.69 0970 1198 1337 1500 1613 1.718
Yakupabdal 24.52 0.982 1122 1208 1308 1.378 1.443
Yenimahalle 24.72 0973 1182 1310 1460 1.564 1.661
Biiyiime egrisi: 0.968 1214 1364 1540 1.662 1.776
Bu arastirmada Ankara’da  Olgllen edildiginden, sehirlesen bdlgelerde taskin

yagislarin hem istasyon (noktasal) bazinda hem
de bolgesel bazda cesitli siirelerde tekrarlanma
tahminleri ile muhtemel tasarim yagislar elde
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zararlarmin azaltilmasma yardimci olabilecegi
diistintilmektedir.



Diger yandan sz konusu ilde bulunan
istasyonlarin tim ili temsil ettigi
diisiiniilmiistiir. Bu yiizden, ilde ihtiya¢ olan
bolgelere yagis gbzlem istasyonu kurularak ve
mevcut istasyon sayisi artirilarak daha giivenilir
veri elde edileceginden tasarim yagislarinin
dogrulugu da artirilabilir (Anl1 2009).
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