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KISALTMALAR

CBS . Cografi Bilgi Sistemi

DAR : Drainage Area Ratio

DSE : Debi Siireklilik Egrisi

DSi : Devlet Su Isleri

EiE - Elektrik Isleri Etiit idaresi

IDW . Inverse Distance Weighted

ISW : Inverse Similarity Weighted

MA : Moving Average

MDAR : Multiple Source Sites Based DAR

MGM : Meteoroloji Genel Midiirligi

NSE : Nash-Sutcliffe Efficiency

PBIAS : Percent Bias

PUB : Predictions in Ungauged Basins

RE . Relative Error

REG : Regresyon

RMSE : Root Mean Square Error

RSR : RMSE-Observations Standard Deviation Ratio
SM : Standardization with Mean

SMS : Standardization with Mean and Standard Deviation
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SEMBOLLER

a,b

A
Ahnedef
Akaynak

Akaynaki

Qhedef
qkaynaki
Qheder

Qkaynak

Q;

topluluk
t

: Bagil performansa dayali agirliklar

: Drenaj alan1 (km?)

: Hedef istasyonun drenaj alan1 (km?)

: Kaynak istasyonun drenaj alan1 (km?)

 i. kaynak istasyonunun drenaj alan1 (km?)

: Iki istasyon arasindaki mesafe (km)

: Hedef istasyon ile i. kaynak istasyon arasindaki benzerlik mesafesi

: m. yontemin performans degeri ile miikkemmel performans degeri

arasindaki oklid mesafesi

: t giin i¢in m. tekli yontemden elde edilen tahminin mutlak hatasi
: 1. istasyonun enlemi (radyan)

: 2. istasyonun enlemi (radyan)

. 1. istasyonun boylami1 (radyan)

: 2. istasyonun boylami (radyan)

. Tekli yontem sayist

. i. havza karakteristiginin maksimum degeri

. 1. havza karakteristiginin minimum degeri

. Gli¢ parametresi

. Q; akiminin asilma olasilig

: Pearson korelasyon katsayisi

: Belirleme (determinasyon) katsayisi

: Fiziksel benzerlik katsayisi

: Hedef istasyondaki alan ile standartlastirilmis akim (m*/s/km?)
 i. kaynak istasyondaki alan ile standartlastirilmis akim (m3/s/km?)
: Hedef istasyondaki akim degeri (m®/s)

: Kaynak istasyondaki akim degeri (m®/s)

. P; asilma olasiligina karsilik gelen akim degeri (m®/s)

. t glin i¢in M adet tekli yontemden elde edilen tahminlerin agirlikli

ortalamasi (topluluk tahmini) (m%/s)

Xiii



Q" 'm=1,2, ..., Madet tekli yontemden t=1, 2, ..., T giin i¢in tahmin
edilen akim degeri (m?/s)

Q - Tlgili yontem ile tahmin edilen akim degeri (m?®s)
Qtopluluk . Topluluk yontemi ile tahmin edilen akim degeri (m3/s)
Qkaynaki : i. kaynak istasyondan elde edilen akim tahmini (m®/s)
X‘igbZIem  i. gdzlemlenen akim (M3/s)

X hedef : Hedef istasyon i¢in i. havza karakteristigi degeri
X:‘aynak : Kaynak istasyon i¢in i. havza karakteristigi degeri

X {ahmin  i. tahmin edilen akim (m%/s)

X . t zamaninda yumusatilmis akim degeri (m?/s)
Xgozlem : Gozlemlenen akim degerlerinin ortalamasi (m3/s)

X tahmin : Tahmin edilen akim degerlerinin ortalamas1 (m%/s)

n : Ortalama

MQpeder : Hedef istasyonun akimlarinin ortalamasi (m3/s)
MQpaynak : Kaynak istasyonun akimlarmin ortalamasi (m®/s)

c : Standart sapma

O Qe : Hedef istasyonun akimlarinin standart sapmasi (m°/s)
O Queaynak : Kaynak istasyonun akimlarinin standart sapmas1 (m®/s)
w : 0 ile 1 arasinda sinirli bir agirlik

Wi . i. kaynak istasyonun hedef istasyondaki agirlig:

Wi > M. yontemin agirligy

w > t glin i¢in m. tekli yonteme atanan agirlik

«, . Regresyon katsayisi

0 : Akimlarin ortalamasi ya da standart sapmasi
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OLCUMU OLMAYAN AKARSU HAVZALARINDA
AKIM TAHMINLERININ iYILESTIRILMESI

OZET

Su, tiim canlilar i¢in yagamsal 6neme sahip dogal bir kaynaktir. Artan niifus ve buna
bagli olarak gelisen ihtiyaglar su kaynaklariin gelistirilmesi konusunda hakli bir baski
olusturmaktadir. Mevcut su varligmin bilinmesi, su kaynaklarinin gelistirilmesi
kapsaminda en 6nemli unsurlardan biridir. Bu nedenle, akarsu havzasindaki suyun
hidrolojik ¢evrim igerisinde hareketinin belirlenmesi konusu olduk¢a ©Onem
kazanmigtir. Hidrolojik ¢evrimin Oonemli bir bileseni akarsu akimidir. Akarsudaki
akimin miktari, akarsuyun belirli noktalarinda kurulan akim gozlem istasyonlar ile
Olciilmektedir. Su kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi ve gelistirilmesi i¢in
bu Olclimlerin eksiksiz, uzun siireli ve giivenilir olmas1 gerekmektedir. Ancak, bazi
akarsularda mevcut akim Ol¢iimlerinin yetersiz ve eksik olmasi su kaynaklarinin
gelistirilmesi ¢alismalarinda karsilasilan en 6nemli sorundur. Dolayisiyla cografyanin
her yerinde tesis edilemeyen akim gdzlem istasyonlari yiiziinden, hidrolojik ¢caligsmalar
bilimsellikten ve ekonomiklikten uzak olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalabilmektedir.
Gelecekte daha kiigiik su kaynaklarmin degerlendirilecegi diisiintildiigiinde, akim
tahmini sorununun artacagi agiktir. Bu sorunu gidermek i¢in akimlarin dogru ve
giivenilir tahminlerinin yapilmasi 6nem tasimaktadir.

Eksik veriyi tamamlayabilmek ya da 6l¢limii olmayan akarsu havzalarinda akim
tahmini yapabilmek igin literatiirde gelistirilmis bircok yontem vardir. Ozellikle son
on yilda arastirmacilar, 6l¢iimii olmayan akarsu havzalarinda akim tahmini igin
Olclimii olan kaynak (dondr) havzadan, 6l¢iimii olmayan (hedef) havzaya hidrolojik
bilgi transferi gerektiren cesitli istatistiksel yontemler benimsemislerdir. Bu yontemler
genellikle bolgesel yontemler olarak adlandirilir. Bu calismada, giinliik akimlar
tahmin etmek i¢in, regresyon analizi (REG) yontemi, drenaj alani orani (DAR)
yontemi, ¢oklu kaynak istasyona dayali DAR (MDAR) yontemi, ters mesafe agirlikli
(IDW) yontemi, ters benzerlik agirlikli (ISW) yontemi, ortalama akim ile akimlarin
standartlastirilmas1 (SM) yontemi, ortalama ve standart sapma ile akimlarin
standartlagtirllmas1 (SMS) yontemi ve bu tekli yontemlerin cesitli varyasyonlari
caligma alanlarina uygulanmistir. Tekli yontemlerin agirhikli  tahminlerinin
uygulanabilirligini aragtirmak i¢in g¢esitli topluluk (ensemble) yontemleri denenmistir.
Akim goézlemlerinin seyrek oldugu Porsuk Cay1r Havzasi’nda ve Tirkiye'nin yiizey
suyu acisindan en zengin havzasi olan Firat-Dicle Havzasi’nda iki ayri uygulama
caligmast yapilmistir. YoOntemlerin performansinin degerlendirilmesinde, Nash-
Sutcliffe Etkinligi (NSE), kok ortalama kare hata (RMSE), RMSE-g6zlem standart
sapma orani (RSR), belirleme (determinasyon) katsayis1 (R?), yiizde egilim (PBIAS)
ve bagil hata (RE) 6l¢iitleri kullanilmastir.

Porsuk Cay1 Havzasi uygulamasinda, ilk olarak, segilen akim gozlem istasyonlarinda
cesitli nedenlerle ¢ogu zaman oOlgiilememis ve eksik kalan giinliik akim verilerini
tamamlamak i¢cin REG, DAR, SM ve SMS yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler
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karsilastirilarak en uygun yontem ve verileri mevcut olan kaynak istasyonla eksik
veriler tamamlanmustir. Ikinci olarak, her bir istasyon sirayla 6lciimii olmadig
varsayilarak DAR, MDAR, IDW, SM ve SMS yontemleri giinliik akimi1 tahmin etmek
icin kullanilmistir. SM ve SMS yontemlerinde kullanilan 6l¢timii olmadigi varsayilan
istasyonlarin uzun donem istatistiksel parametrelerini (akimlarin ortalamasi ve
standart sapmasi) elde etmek i¢in regresyon denklemleri Onerilmistir. Bu regresyon
denklemleri istatistiksel parametreler ve drenaj alanmi arasindaki logaritmik iliskilere
dayali olarak hesaplanmistir. Daha anlamli tahminler elde etmek ve belirsizlikleri
azaltmak icin tekli yontemler, NSE performansina gore agirliklandirilmis ve daha
sonra topluluk tahminleri elde etmek igin birlestirilmistir. Her bir istasyon i¢in iki ve
i¢ yontemi birlestiren topluluk yontemlerinin tahmin performansi, tekli yontemlerin
tahmin performansi ile karsilastirilmistir. Cesitli topluluk yontemlerin test edilmesiyle
akim tahminlerinin iyilestirilmesinde umut verici sonuglar elde edilmistir. Ayrica,
gozlemlenen ve tahmin edilen verilerin debi siireklilik egrilerinin farkli hidrolojik
durumlar i¢in secilen asilma olasiliklarina karsilik gelen akim degerleri
karsilastirilmistir. Sonug olarak, 6l¢limil yetersiz bdyle bir havzada elde edilen basarili
sonuclarin, akim tahmin literatiiriine katkida bulunmasi beklenmektedir.

Firat-Dicle Havzasi uygulamasinda, giinlik akimlari tahmin etmek igin, DAR,
MDAR, IDW, ISW, SM ve SMS yontemleri kullanilmistir. Yontemlerin uygulamasi
icin, eksiksiz ve uzun yillara dayanan akim verilerine sahip Orta Firat Havzasi'ndan 8
ve Yukari Firat Havzasi'ndan 7 akim gozlem istasyonu se¢ilmistir. Her bir havza kendi
icinde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. IDW ve ISW yontemlerinin ii¢ farkli giig
parametresi (1, 2 ve 3), giinlik akim degerlerini tahmin etmek i¢in dogruluk ve
uygunluklarimi belirlemek amaciyla karsilastirilmistir. SM ve SMS yontemlerinde
kullanilacak uzun donem akim istatistiklerini tahmin etmek icin bolgesel ¢ok
degiskenli asamali regresyon yontemi kullanilmistir. Akimlarin yillik ve aylik bazda
ortalama ve standart sapma degerleri ¢esitli hidrometeorolojik ve hidromorfolojik
degiskenlere bagli olarak hesaplanmistir. Kaynak istasyonlar, her bir hedef istasyon
icin cografi yakinliga, fiziksel benzerlige ve korelasyona bagli olarak belirlenmistir.
Kaynak ve hedef istasyonlar arasindaki fiziksel benzerligi belirlemek icin cografi,
topografik ve iklim degiskenleri gibi temel 6zellikler g6z 6niinde bulundurulmustur.
Performans agirlikli topluluk yontemleri i¢in mutlak hata, NSE, RSR ve PBIAS
degerlerine dayali tekli yontem agirliklandirma sistemi gelistirilmistir. 2’li ve 3’li
birlesim topluluk yontemlerinin tahmin performansi, tekli yontemlerin tahmin
performansi ile karsilagtirllmistir. Ek olarak, giinliik akim verileri giiriiltiiyli azaltmak
i¢in On isleme tabi tutulmustur. Simetrik iki tarafli hareketli ortalama (MA), gilinliik
akim verilerinin yumusatilmasi  (smoothing) icin kullamlmugtir. Istatistiksel
yontemlerin tahmin performansi, gézlemlenen ve yumusatilmis giinliik akim verileri
kullanilarak test edilmis ve karsilastirilmistir. MA ile yumusatilan giinliik akim
verilerini kullanan, DAR-MA, MDAR-MA, IDW-MA, ISW-MA, SM-MA, SMS-MA
olarak adlandirilan istatistiksel yontemler onerilmistir. Yontemlerin giivenirliligini test
etmek amaciyla blok bootstrap simiilasyonu yontemi kullanilmistir. Her bir istasyon
i¢in elde edilen 1000 adet blok bootstrap verileri kullanilarak debi siireklilik egrilerinin
farkli hidrolojik durumlar icin segilen asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlar
hesaplanmistir ve %95 giliven diizeyinde giiven araliklari belirlenmistir. DAR, MDAR,
IDW, ISW, SM, SMS, 2’li ve 3’li birlesim topluluk yontemler ile elde edilen
tahminlerin debi siireklilik egrilerinin segilen asilma olasiliklarina karsilik gelen akim
degerlerinin bu araliklar iginde kalip kalmadigi test edilmistir. Sonug olarak, ¢alismada
kullanilan yontemlerin, veri temininde giigliik ¢ekilen su kaynaklari projelerinde karar
verme ve tasarim i¢in kolaylikla uygulanabilirligi gosterilmistir.
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IMPROVEMENT OF STREAMFLOW ESTIMATION
IN UNGAUGED BASINS

SUMMARY

Water is a natural source of vital importance for all living things. The growing
population and the resulting needs put pressure on the development of water resources.
Knowing the amount of water available is one of the most important elements in the
development of water resources. Therefore, the determination of the water movement
in the hydrological cycle has gained importance. An important component of the
hydrological cycle is the streamflow. Streamflow is measured by the gauging stations
which are established at particular points of the river. For efficient use and
development of water resources, these measurements must be complete, long-term and
reliable. However, the lack of measurements in some rivers is the most important
problem encountered in the development of water resources. Therefore, hydrological
studies may in the danger of being unscientific and uneconomic due to gauging stations
that cannot be placed everywhere. Considering that smaller water resources will be
utilized in the future, it is clear that streamflow estimation problem will increase. In
order to solve this problem, it is important to make accurate and reliable streamflow
estimates.

In the literature, there are many methods advanced for completing missing data or for
estimating streamflow in ungauged basins. Especially in the last decade, researchers
have adopted a variety of statistical methods that require the transfer of hydrological
information from a gauged source (donor) basin to an ungauged (target) basin for
streamflow estimation in ungauged basins. These methods are usually referred to as
regional methods. In order to estimate daily streamflows, regression analysis (REG)
method, drainage area ratio (DAR) method, multiple source stations based DAR
(MDAR) method, inverse distance weighted (IDW) method, inverse similarity
weighted (ISW) method, standardization with mean (SM) method, standardization
with mean and standard deviation (SMS) method and various variations of these
individual methods were applied to the study basins. Various ensemble methods were
tried to investigate the applicability of weighted estimates of individual methods. Two
separate studies were conducted, one in the Porsuk River Basin, which has sparse
streamflow observations, and another in the Euphrates-Tigris Basin which is the
richest basin of Turkey in terms of surface water. Nash-Sutcliffe efficiency (NSE),
root mean square error (RMSE), RMSE-observations standard deviation ratio (RSR),
determination of coefficient (R?), percent bias (PBIAS) and relative error (RE) were
used to evaluate the performance of each method.

Drainage area ratio (DAR) method is one of the oldest information transfer methods
for obtaining streamflow values at the target station from the source station. This
method is straightforward to apply and is in widespread use by hydrologists because it
requires no additional information other than the streamflow values at the target station
and the drainage areas of the source and target stations. In the traditional application
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of this method, area normalized streamflow values are transferred from only single
source station to the target station. In addition to the drainage area, there are some
other factors that have a significant influence on unique streamflow characteristics of
a station. Because the DAR method is used with only single source station, systematic
errors can be encountered in the estimation of a target station. When more streamflow
gauging stations are used to estimate streamflow for the target station, this method is
referred to as the multiple source stations based drainage area ratio (MDAR) method.
The MDAR method assumes that the streamflow estimates at the target station can be
computed as the weighted average of the estimates of the multiple source stations
selected.

The inverse distance weighted (IDW) method is one of the most widely used
interpolation methods based on the geographical distance between the source and the
target stations. This method can be considered as a variant of the DAR method. In the
IDW method used in this study, area normalized streamflow values are directly
transferred to a target station from multiple source stations. The IDW method estimates
the streamflow value for the target station by taking the geographical distance between
the source station and the target station as the weight. The closer the geographical
distance between the source station and the target station is, the larger the influence on
the target station will be. That is, when the distance decreases, the weight coefficient
increases. The IDW method, also called an inverse distance to a power, is a weighted
average interpolator and the main factor affecting the accuracy of the IDW method is
the value of the power parameter. As the power parameter increases, more influence
is given to the source stations close to the target station. In the literature, the value of
the power parameter is commonly chosen as 2, which is known as the inverse distance
square weighted. Alternatively, the inverse similarity weighted (ISW) method, which
is similar to the IDW method, can be applied on the basis of multiple source stations.
Unlike the IDW method, the ISW method uses the physical similarity distance instead
of the geographical distance between the target and the source station.

Standardization with mean (SM) and standardization with mean and standard
deviation (SMS) are common transfer methods for streamflows. SM method takes into
account the ratio of streamflow to the mean streamflow. In this study, the SM method
applied with annual (SM1) and monthly (SM12) variations. SM1 standardizes the
daily time series with the annual mean streamflow, while SM12 standardizes the daily
time series with monthly mean streamflow. Whereas, the SMS method is based on the
assumption that the standardized streamflows at both a target and a source station are
approximately equal. In this study, the SMS method applied with annual (SMS1) and
monthly (SMS12) variations. The distinction between these variations of the SMS
method is similar to the distinction between SM1 and SM12.

In the application of the Porsuk River Basin, firstly, REG, DAR, SM and SMS methods
were used to complete the missing data at the target station. the most appropriate
completing method was selected for each station. Missing data at each target station
were completed using the source station whose data was available. Secondly, assuming
that each station in turn is an ungauged basin, DAR, MDAR, IDW, SM and SMS
methods were used to estimate daily streamflow. Statistical parameters (mean and
standard deviation of the streamflow) used in the SM and SMS methods were
calculated by suggested regression equations based on logarithmic relationships
between statistical parameters and drainage area. In order to get more consistent
estimation and reduce the uncertainties in the individual methods, the estimates from
two or three of the individual methods were weighted according to their relative
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performance and then combined to obtain the recommended ensemble estimates for
each station. The performance of these ensemble methods was compared with that of
the individual methods. Promising estimation results from ensemble methods were
obtained for each station. In addition, selected percentiles for different hydrological
conditions of the flow duration curves of the observed and the estimated data were
compared. As a result, obtained successful results in such a poorly gauged basin are
expected to contribute to the streamflow estimation literature.

In the application of the Euphrates-Tigris Basin, DAR, MDAR, IDW, ISW, SM and
SMS methods were used to estimate daily streamflows. For the application of the
methods, 8 streamflow gauging stations from the Middle Euphrates Basin and 7
streamflow gauging stations from the Upper Euphrates Basin, which have complete
and long-term data were selected. Each basin has been evaluated separately. Three
different power parameters (1, 2 and 3) of the IDW and ISW methods were compared
to determine their accuracy and suitability for estimating daily streamflow values. The
Regional multivariate stepwise regression method was used to estimate long-term
streamflow statistics for use in SM and SMS methods. The mean and standard
deviation values of the streamflows on an annual and monthly basis were calculated
based on the various hydrometeorological and hydromorphological variables. The
source stations were identified for each target station based on their geographical
proximity, physical similarity, and correlation. Basin characteristics such as
geographical, topographical, and climate variables were considered for determining
the physical similarity between the source and target stations. The individual method
weighting system based on absolute error, NSE, RSR and PBIAS values has been
developed for performance-weighted ensemble methods. The estimation performance
of various pairwise and triple combinations of the individual methods (ensemble
methods) was compared with that of individual methods. In addition, the daily
streamflow data were smoothed with the symmetric two-sided moving average (MA)
filtering in order to reduce noise. The estimation performance of the statistical methods
was tested and compared by using daily streamflow data with preprocessing and
without preprocessing. The statistical methods using smoothed daily streamflow data
by the MA, which are referred to as DAR-MA, MDAR-MA, IDW-MA, ISW-MA,
SM-MA, SMS-MA were proposed. Block Bootstrap simulation method was used to
test the reliability of the methods. By using 1000 block bootstrap data obtained for
each station, the percentiles of the flow duration curves (values having exceedance
probability) were calculated for different hydrological conditions and the 95%
confidence interval was determined. It was tested whether the percentiles of the flow
duration curves of the estimations obtained by DAR, MDAR, IDW, ISW, SM, SMS,
and ensemble methods remain within these intervals. As a result, the methods used in
the study have been shown to be easily applicable for decision making and design in
water resources projects that have difficulty in obtaining data.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Son yillarda iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, kuraklik, niifus artis1 ve sanayilesme
gibi birgok faktdr su talebinde hizli bir artisa neden olmustur. Bundan dolayi, su
kaynaklariin planlanmasi ve gelistirilmesi amaciyla yapilacak projelerin teknik ve
ekonomik yapilabilirligi i¢in hidrolojik ¢alismalar 6nem kazanmustir. Su ile ilgili her
projede (havza yonetimi, baraj, golet, regiilator vb. su yapilarinin projelendirmesi,
hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenmesi, baliklarin ve dogal hayatin korunmasi,
cevresel etki degerlendirilmesi vb.) proje sahasi i¢in akarsudaki akimin miktari,
bilinmesi gereken en Onemli parametredir. Akimi belirlemenin en giivenilir yolu
akarsularda yapilan ol¢iimlerdir. Ancak, akarsuyun her noktasinda akimi 6lgmek
miimkiin degildir. Cilinkii akim gozlem istasyonlarinin kurulum ve igletme zorluklari,
ekip yetersizlikleri, iklim ve ulasim problemleri, kesit bozulmalar1 ve miidahaleleri
gibi ¢6ziilmesi zor olan problemlerle karsilasiimaktadir. Ayrica bazi akim gozlem
istasyonlarinda biiyilk miktarda eksik veri bulunmaktadir. Bu eksik veri, su
kaynaklarmin dogru planlamasi agisindan énemli sorunlar yaratmaktadir. Diinyanin
bir¢cok yerinde drenaj havzalarinin 6l¢limii olmadigindan veya yetersiz oldugundan,
Uluslararas1 Hidroloji Bilimleri Birligi (IAHS), 2003-2012 yillar1 arasinda “Olgiimii
Olmayan Havzalarda Tahminler (PUB)” konusunda bilimsel bir on yil baslatmistir
(Sivapalan ve dig., 2003). Bu bilimsel etkinlik, 6l¢limii olmayan havzalar i¢in akim
tahminlerini iyilestirme c¢abasidir. O zamandan beri, bolgesellestirme yontemlerinin
gelistirilmesinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bununla birlikte, belirli bir bolge
veya havza igin evrensel bir ydntem yoktur. ihtiya¢ duyulan yerlerde akim kayitlarmnin
bulunmasi her zaman miimkiin olamadigindan, ilgili bdlgeye en uygun olanm

belirlemek igin gesitli bolgesellestirme yontemlerinin test edilmesi gereklidir.

Bolgesellestirme, ol¢timii olmayan havzalarda akimimn tahmin edilmesini amaglayan
istatistiksel bir siirectir. Bolgesellestirme yontemleri, 6l¢iimii olan kaynak (dondr)

istasyonlarin akimlar1 kullanilarak ihtiya¢ duyulan yerlerdeki (hedef) akimlarin tahmin



edilmesine yardimecr olur. Olgiimii olmayan havzadaki akim tahminleri kaynak
istasyondan dogrudan etkilenir. Bu nedenle kaynak istasyonunun se¢imi Ol¢timii
olmayan havzadaki akimin tahmin edilmesinde ¢ok onemlidir. Pratik uygulamalarda,
kaynak istasyon genellikle 6l¢iimii olmayan havzaya cografi olarak en yakin istasyon
olarak secilir. Ancak, cografi mesafe kaynak istasyonlarin se¢imi i¢in her zaman dogru
olmayabilir. Bu nedenle cografi yakinlik yaklagiminin yaninda alternatif yaklagimlarin
kullanilmasi 6l¢iimii olmayan havzalarda akim tahminlerini iyilestirilebilir. Bu
bakimdan mevcut verilerle uygulanabilir, ayn1 zamanda giivenilir ve karmasik

olmayan yontemlerin hidrolojik ¢alismalarda denenmesi faydali olacaktir.

Sonug olarak akim verilerinin dogru ve uzun siireli 6l¢iilmesine, analiz edilmesine ve
giivenilir akim tahminlerine ihtiya¢ vardir. Ciinkii uygulamacilar i¢in su kaynaklarinin
planlanmasi ve gelistirilmesi asamasinda giivenilir akimlarla ¢alisilmasi kadar, karar
vericiler i¢in de isletme asamasinda gilivenilir akim tahminlerinin yapilmasi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Gerek diinyada gerekse Tiirkiye’de 6l¢iimii olmayan veya yetersiz
olan akarsu havzalarinda akim tahminlerinin iyilestirilmesi, su kaynaklarmnin etkili

planlanmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi agisindan 6nemli katkilar saglayacaktir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu galismanin temel amaglari: (1) Tirkiye’de 6lglimii olmayan veya yetersiz olan
akarsu havzalar1 i¢in giinliik akimlarin tahmin edilmesinde kullanilan istatistiksel
transfer yontemlerinin uygulanabilirligini arastirmak; (2) en uygun kaynak istasyonlari
belirleyerek yontemlerin tahmin performansini iyilestirmek; (3) tekli yontemlerin
performans agirlikli tahminlerinin uygulanabilirligini arastirmak i¢in ¢esitli topluluk
(ensemble) yontemleri denemek; (4) veri 6n islemenin (eksik verilerin tamamlanmasi
ve verilerin yumusatilmasi) tahminlere etkisini arastirmak; (5) tahminler igin giiven
araliklarinin belirlenmesinde, simiilasyonu etkin bir arag olarak kullanmak olarak
siralanabilir. Bunun i¢in, Porsuk Cay1 Havzasi ve Firat-Dicle Havzasi olmak iizere iki
ayr1 caligma alani secilmistir. Regresyon analizi (REG) yontemi, drenaj alani orani
(DAR) yontemi, ¢oklu kaynak istasyona dayali DAR (MDAR) yontemi, ters mesafe
agirlikli (IDW) yontemi, ters benzerlik agirlikli (ISW) yontemi, ortalama akim ile
akimlarin standartlastirilmasi (SM) yontemi, ortalama ve standart sapma ile akimlarin
standartlastirilmasi1 (SMS) yontemi ve performans agirlikli topluluk yontemleri giinliik

akimlar1 tahmin etmek i¢in uygulanmistir.



Yontemlerin tahmin performanslarini degerlendirmek igin Nash-Sutcliffe etkinligi
(NSE), kok ortalama kare hata (RMSE), RMSE-g6zlem standart sapma orani (RSR),
belirleme (determinasyon) katsayisi (R?), yiizde egilim (PBIAS) ve bagil hata (RE)
degerleri kullanilmistir. Verilerin yumusatilmasi i¢in merkezi (simetrik iki taraflr)
hareketli ortalama (MA) yontemi ve giliven araliklarinin belirlenmesi igin bootstrap

yontemi kullanilmistir. Tiirkiye’de bu kapsamda bir ¢calisma ilk kez yapilmistir.

1.3 Ozgiin Deger

Bu c¢alisma, akim tahminlerinde istatistiksel yontemlerin basarisinin arttirilmasi ve
daha iyi akim tahminlerinin elde edilmesi konusunda Tiirkiye'deki ilk kapsamli
aragtirmadir. Olgiimii olan bir havzada mevcut olan akimlarin bilgisini yalnizca
morfolojik ve meteorolojik 6zelliklerin mevcut oldugu havzaya transfer etmek igin,
literatiirde kullanilan istatistiksel yontemler farkli varyasyonlariyla Tiirkiye’de cesitli
akarsu havzalarina uygulanmigtir. IDW yontemine alternatif olarak hedef ve kaynak
istasyon arasindaki cografi mesafe yerine fiziksel benzerlige dayanan ISW yontemi
giinliik akimlar1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Ayrica IDW ve ISW yontemleri igin
farkli giic parametrelerine (1, 2 ve 3) gore tahminler elde edilerek gii¢ parametresi
seciminin tahmin sonuglarina etkisi arastirilmistir. SM ve SMS yontemlerinde
kullanilan hedef istasyonlarin uzun dénem istatistiksel parametrelerini elde etmek i¢in
regresyon denklemleri dnerilmistir. Daha anlamli ve tutarli tahminler elde etmek igin,
iki ve li¢ tekli yontemi farkli sekillerde birlestiren performans agirlikli topluluk
(ensemble) yontemleri Onerilmistir. Performans agirlikli topluluk yontemleri igin
mutlak hata, NSE, RSR ve PBIAS degerlerine dayali tekli yontem agirliklandirma
sistemi gelistirilmistir. Kaynak istasyonlarin ¢ok kriterli se¢iminin ve hareketli
ortalama (MA) ile veri 6n islemenin akim tahminlerine etkisi aragtirilmistir. Kaynak
istasyon seciminde geleneksel olarak uygulanan cografi yakinlik yaklagiminin yaninda
fiziksel benzerlik ve korelasyon yaklasimlart da uygulanmistir. Simiilasyon ile
tiretilen akim verileri kullanilarak elde edilen debi siireklilik egrilerinin farkl
hidrolojik kosullar i¢in secilen asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlarin giiven
araliklar1 belirlenmistir ve tahminlerin bu giiven araliklan iginde kalip kalmadigi
incelenmistir. Calisma bu kapsamiyla, Tiirkiye’de 6l¢limii olmayan veya yetersiz olan

akarsu havzalarinda yapilacak hidrolojik caligmalara 6nemli bir kaynak olusturacaktir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Caligmanin her bir asamasi icin ayr1 ayri basliklar altinda ayrintili bir literatiir
arastirmasi verilmistir. Bu basliklar sirasiyla, akim tahmin yontemleri, kaynak
istasyonlarin se¢ilmesi, veri 6n isleme (eksik verilerin tamamlanmasi ve verilerin
yumusatilmasi) ve giiven araliklarinin belirlenmesi ile ilgili genellikle son on yilda

yapilan ¢alismalar1 igermektedir.

2.1 Akim Tahmin Yontemleri

Drenaj alani oram1 yontemi, Kuzey Dakota ve Minnesota bolgelerinde aylik akimi
tahmin etmek i¢in bir¢ok calismada (Wiche ve dig, 1989; Guenthner ve dig, 1990;
Emerson ve Dressler, 2002) yaygin olarak kullanilmistir. Yontemin kullanimi1 kolaydir
ve az veri gerektirir. Bu nedenle, Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari
Kurumu (USGS) tarafindan, drenaj alam1 oram1i yoOnteminin gegerliligini
degerlendirmek amaciyla Kuzey Dakota ve Minnesota eyaletlerindeki Kuzey
Havzasinin Red Nehri’nde bir aragtirma ¢alismasi yapilmistir. Arastirmada, 27 adet
akim gozlem istasyonunun 1971-2000 yillar1 arasinda gozlemlenen aylik verileri
kullanilmistir. Aylik akimin tahmini i¢in drenaj alaninin, ana kanal egiminin ve yagisin
onemli degiskenler olup olmadigini belirlemek i¢in ¢oklu regresyon yontemi
uygulanmigstir. Her i¢ mevsim, kis (Ocak, Subat, Kasim ve Aralik), ilkbahar (Mart,
Nisan ve Mayis) ve yaz (Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim) i¢in ayr bir
regresyon analizi yapilmistir. Potansiyel agiklayici degiskenler olarak drenaj alani, ana
kanal egimi, kis / ilkbahar yagislar1 ve yaz yagislar1 kullanmilmistir. Kis ve yaz akimlar
i¢in regresyon analizlerinin sonuclari, bahar akimi i¢in regresyon analiz sonuglarina
benzer bulunmustur. Drenaj alaninin, hem kis hem de yaz akimlari i¢in en 6nemli
degisken oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, regresyon denklemleri genel olarak
Kuzey Dakota istasyonlar1 i¢in akimlar1 yiiksek tahmin ederken, Minnesota
istasyonlar1 i¢in akimlar diisiik tahmin etmistir. Bu nedenle, drenaj alani orani i¢in
iistel ve diizeltme katsayilar1 kullanilarak bu hata orant minimize edilmistir. Drenaj

alan1 oraninin iistel katsayisi, akim ve drenaj alani arasindaki bir regresyon denklemi



ile hesaplanmistir. Drenaj alant oraninin iistel katsayilar1 kis mevsimi ig¢in 0.85,
ilkbahar mevsimi i¢in 0.91 ve yaz mevsimi i¢in 1.02 olarak bulunmustur. Diizeltme
katsayilari ise, kis, ilkbahar ve yaz denklemleri i¢in sirasiyla 1.24, 1.02 ve 1.06 olarak
bulunmustur (Emerson ve dig, 2005). USGS’nin, Teksas eyaletindeki arastirma
calismasinda da gilinliik akimlar1 tahmin etmek i¢in drenaj alani oraninin iistel ve
diizeltme katsayilar1 sunulmustur (Asquith ve dig, 2006). Ancak genel olarak
literatiirde baz1 yetersizlik ve belirsizliklerden dolayr drenaj alani oranin iistel ve
diizeltme katsayilarinin 1 oldugu kabul edilir (Hirsch, 1979; Ries ve Friez, 2000; Perry
ve dig, 2002; Wurbs, 2005; Asquith ve dig, 2006).

Farmer ve Vogel (2013), dl¢iimii olmayan bolgelerde aylik akim tahmini i¢in tiim
ABD’de yaklasik 1300 6l¢iim istasyonunda ¢alisma yapmislardir. Calismada, ti¢ akim
transfer yontemi kullanilmistir. Bunlar sirasiyla, drenaj alanina goére akimlarin
standartlastirtlmas1 (DAR), ortalama akim ile akimlarin standartlastiriimas: (SM),
ortalama ve standart sapma ile akimlarin standartlastiriimasi (SMS) yontemleridir.
Akim transfer yontemlerinde kullanilan akim istatistiklerini tahmin etmek i¢in asamali
bolgesel regresyon kullanilmistir. Drenaj alani, yagis, sicaklik, evapotranspirasyon ve
kuraklik indeksi (yagisin potansiyel evapotranspirasyona orani olarak tanimlanmis)
gibi parametreler kullanilarak bolgesel hidrolojik regresyon yontemleri gelistirilmistir.
Bu regresyonlarla SM ve SMS yontemlerinde, 6l¢limii olmayan bdlgelerde akimlarin
ortalama ve standart sapmasi tahmin edilmistir. Yontemlerden elde edilen sonuglara
dayanarak tahminlerin iyilestirilmesi i¢in harmanlanmis performans agirhikli bir
yaklagim Onerilmistir. Onerilen bu harmanlanmis performans agirlikli yaklasim iki
yontemin (DAR ve SM veya SMS) agirlikli ortalamasidir. Boyle bir harmanlanmis
tahmin edicinin, her bir yontemin avantajlarin arttirarak ve dezavantajlarini en aza
indirerek iki yontemin uygun bir agirligini sagladig: ifade edilmistir. Yontemlerin
performansinin degerlendirilmesinde Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE), yiizde
hata istatistigi (PBIAS) kullanilmistir. Calismanin sonucunda, DAR yo6nteminin
oldukca iyi performans gosterdigi ancak bolgelerin %42’sinde SM ve SMS
yontemlerinin DAR’a gore daha {istiin oldugu gozlemlenmistir. SM ve SMS
yontemlerinin DAR’a gore bagil performansinin genellikle bolgedeki kuraklik oram
ile iligkili oldugu gosterilmistir. NSE ol¢iitliine gore yaklasik 1300 6l¢lim istasyonunun
%60’1nda, harmanlanmig performans agirlikli yaklagimin tahmin performansi, DAR

yonteminin tahmin performansindan daha iyi bulunmustur.



Waseem ve dig. (2015), nehir akim1 kayitlarinin sinirl oldugu Pakistan’da 6l¢iimii
olmayan bdlgelerde belirli asilma olasiligina sahip akimlar i¢in gelistirdikleri yeni bir
ensemble hidrolojik tahmin (EHP) kavramini onermislerdir. Ensemble hidrolojik
tahmin yontemi, harmanlanmis bir hidrolojik tahmin edicidir. Kavramin arkasindaki
temel fikir, drenaj alan1 orani (DAR), ters mesafe agirlikli (IDW) ve bolgesel
regresyon analizi (RRA) olmak {iizere iyi bilinen ii¢ bdlgesel yontemin, bagil
performans agirliklarini kullanmak ve 6l¢iimii olmayan bolgelerde daha iyi bir son
tahmin (FP) elde etmektir. Boylece bolgesel transfer yontemlerinin dezavantajlarinin
en aza indirilmesi saglanmistir. Calisma alani, Pakistan'in kuzey kesiminde sekiz
havzadan olusmaktadir. Elde edilen genel sonuglar, onerilen EHP yoOnteminin,
bolgesel transfer yontemlerinin her birine kiyasla 6l¢iimii olmayan bolgelerde secilen
15 asilma olasiligina karsilik gelen akimlari (Qo.1, Qos, Q2, Qs, Q10, Q40, Qas, Qs0, Qss,
Qs0, Q75, Qso, Qss, Qoo, Qo) tahmin etmek i¢in daha iyi oldugunu gostermistir. Nash-
Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE), yilizde hata istatistigi (PBIAS) ve bagil hata (RE)
performans Ol¢iitlerine gore, EHP'nin 6l¢limii olmayan havzalarin hidrolojik tahmini

icin yapici bir alternatif oldugu sonucuna varilmaistir.

Razavi ve Coulibaly (2016), Kanada’nin Ontario eyaletinde 6l¢iimii olmayan akarsu
havzalarinda giinliik akimi1 tahmin etmek i¢in iki veri odakli (IDW-PS ve MLP-IDW)
ve iki hidrolojik (SAC-IDW ve MAC-IDW) olmak tizere dort bolgesel yontem
gelistirmiglerdir. Ters mesafe agirlikli ve fiziksel benzerlik (IDW-PS), IDW-PS ile
birlestirilmis ¢ok tabakali algilayict (MLP-IDW), MAC-IDW, SAC-IDW ve topluluk
yontemi, hidrolojik agidan homojen dort havza kiimesine uygulanmistir. MAC-IDW
yonteminde, yontem parametreleri IDW-PS yaklasimi kullanilarak aktarilirken, nehir
akimi zaman serileri MAC-HBYV yontemi (Samuel ve dig, 2011) kullanilarak tiretilir.
SAC-IDW yonteminde ise, yontem parametreleri IDW-PS yaklagimi kullanilarak
aktarilirken, nehir akimi1 zaman serileri SAC-SMA yontemi (Burnash ve dig, 1973)
kullanilarak tretilir. Bolgesel yontemlerin belirsizlik araligin1 ortaya koymak i¢in
topluluk (ensemble) yontemi kullanilmigtir. Bu ¢alismanin sonuglarina gére, MLP-
IDW yoénteminin genelde diisiik performansa sahip olmasina ve IDW-PS ydnteminin
havzalarin cogunda diger yontemlerden daha iyi performans géstermesine ragmen, tek
basina dort yontemin higbiri, segilen 90 havzanin tamaminda iyi performans
gostermemistir. Dort yontemin bir birlesimi (topluluk yontemi), giinliikk akimin tahmin

performansini  O6nemli Olglide arttirabilmistir. Dort yontemin birlesimi, tekli



yontemlerin basarisiz oldugu genis kuzey havzalar1 da dahil olmak iizere, havzalarin
cogunda daha giivenilir bir performans gostermistir. Siirekli sirali olasilik sayilarina
(CRPS) gore, topluluk yontemleri tekli yontemlerden daha iyi performans

gostermistir.

Li ve dig. (2019), Cin'in dogusundaki bir gol havzasinda, parametre transferi (PT)
olarak adlandirilan model parametresine dayali yontemi ve drenaj alani orant (DAR)
yontemini 6l¢limii olmayan havzalarda akim tahmini i¢in test etmislerdir. Calismada,
kaynak ve hedef istasyonlar arasindaki drenaj alani oram1 0.46 ile 1.41 arasinda
degismektedir ve DAR yoOnteminin bu ¢alisma alani i¢in uygun oldugu gosterilmistir.
PT ve DAR yontemlerinden elde edilen giinliik ve aylik akim tahminleri
karsilastirilmistir. PT ve DAR yontemlerinin performanslari karsilagtirildiginda, NSE
ve R? degerlerine gore kaynak ve hedef istasyonlar belirlemek icin havza fiziksel ve
iklim 6zelliklerini kullanan PT yontemi, DAR yonteminden daha iyi bulunmustur. PT
yontemi DAR yontemi ile birlestirildiginde, 6l¢iimii olmayan havzalarda giinlik ve
aylik akim tahminleri iyilesmistir. Topluluk yonteminin NSE ile agirliklandirilmig
versiyonu en iyi performansi sergilemistir ve hedef istasyonlarmn %75" igin

gelistirilmis tahminler vermistir.

Akim 0l¢iimii olmayan veya yetersiz olan havzalar konusunda Tiirkiye’de yapilmis
bazi ¢aligmalar bulunmaktadir. Ornegin, Sentiirk (2008), akim gdzlem istasyonu
olmayan bir akarsu en kesitindeki su potansiyelini tahmin etmeye ¢aligmistir. Calisma
alan1 olarak secilen Coruh havzasinda en uygun bolgesel debi siireklilik modeli
belirlenerek secilen test istasyonlarimin debi siireklilik egrileri basariyla tahmin
edilmistir. Calismada debi siireklilik egrilerini elde etmek i¢in aylik akimlarla
calisilmistir. Bu yontemin hidroelektrik enerji potansiyeli bulunan fakat akim gozlem
istasyonu bulunmayan havzalarda su potansiyelinin belirlenmesinde yararli bir yontem

oldugu sonucuna varilmstir.

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
desteklenen “Akim Olgiimii Olmayan Havzalarda Hidroelektrik Potansiyelin
Belirlenmesi” adl1 aragtirma projesi kapsaminda Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan Dogu
Karadeniz Bolgesi ya da bir boliimii i¢in hidrolojik modelleme ¢alismalari yapilmustir.
Agiralioglu ve dig. (2017), bu bolgede planlanan kii¢iik hidroelektrik santrallarin
hidroelektrik potansiyelini belirlemek i¢in, yagis-ylikseklik, havza ortalama yagis ve

ortalama havza yiiksekligi yontemlerini kullanarak aylik akimlari tahmin etmistir. Bu



proje kapsamda yapilan bir diger ¢alismada ise uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemi (CBS) ile belirlenen topografik parametreler ve es yagis egrilerinden elde
edilen ortalama alansal yagis bilgileri ¢oklu regresyon analizleri elde edilen akim
denkleminde kullanilarak istasyon noktalarina ait akim degerleri hesaplanmistir
(Alganc1 ve dig, 2010). Bu proje kapsaminda desteklenen bir yiiksek lisans
calismasinda, Ol¢climii olmayan veya yetersiz olan akarsu havzalarinda akim
degerlerini tahmin etmek i¢cin hem ¢oklu regresyon analizi kullanilarak hem de debi
stireklilik egrisi tizerinde ¢alisilarak hidrolojik modelleme yapilmistir. Debi stireklilik
bagmtilarinin gelistirilmesinde %5, %50 ve %95 asilma olasiliklarina karsilik gelen
akimlar kullanilmistir (Besiktas, 2010). Eris ve Agiralioglu (2018), Dogu Karadeniz
Bolgesi’nin kiy1 kesimi i¢in akimin mekansal dagilimini belirlemek amaciyla akim
haritalart olusturmustur. Calisma alanindaki yillik ortalama akim derinligi,
jeoistatistiksel enterpolasyon yoOntemleri olarak ordinary ve universal kriging
yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir. Kriging yontemleri, akim verileri ve havza
alan1 arasindaki basit regresyon ile Kkarsilastirilmistir. Kriging modellerinin
performansi, regresyon modelinden daha istiin bulunmustur. Akim derinligi
haritasinin Dogu Karadeniz Bolgesi'nde dlgiimii olmayan yerlerde akim tahmini i¢in

yararl bir ara¢ olabilecegi belirtilmistir.

Tiirkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi (TUJJB) tarafindan desteklenen “Olgiimii
Olmayan Havzalarda Hidroistatistiksel Akim Tahmini Modelinin Olusturulmas1” adli
arastirma projesi kapsaminda Iyidere, Murat, Goksu ve Coruh havzalar1 Srnek
uygulama bolgeleri secilerek aylik akimlari tahmin etmek i¢in bir uygulama yazilimi
gelistirilmistir (Selek ve dig, 2017a; Selek ve dig, 2017b; Selek ve dig, 2019a; Selek
ve dig, 2019b). Proje kapsaminda, uygulamada kullanilan akim tagima yontemleri,
geleneksel olarak kullanilan drenaj alan1 orani ile akimlarin standartlagtirilmasi (DAR)
yonteminin yani sira ortalama akim ile akimlarin standartlastirilmasi (SM), ortalama
ve standart sapma ile akimlarin standartlagtirilmasi (SMS) ve bu yontemlerle DAR
yonteminin harmanlandig1 performans agirlikli yontemler ile aylik akim tahminleri
gerceklestirilmistir. Hidroistatistiksel modellerde ihtiya¢ duyulan bolgesel regresyon
icin kolaylikla temin edilebilecek hidroklimatolojik ve hidromorfolojik veriler girdi
olarak kullanilmistir. Gelistirilen yazilim girilen veriler ile akim tagima yontemleri i¢in
aylik akim tahminlerini olusturmakta ve sonuglar ise Nash-Sutcliffe Etkinligi (NSE)

ile uygunlugu degerlendirilmektedir. Akim Sl¢limii olmadig1 varsayilan istasyondaki



akimlar havzadaki diger istasyonlar kaynak kabul edilerek hesaplanmakta ve NSE
degerlerine gbre en basarilt kaynak ve yontem segilebilmektedir. Bu sonuglardan
yararlanarak akim Ol¢iimii olmayan bir proje yeri i¢in aylik akimlar tahmin

edilebilmektedir.

2.2 Kaynak Istasyonlarin Secilmesi

Olgiimii olmayan akarsu havzalarinda akimlar1 tahmin etmek igin ydntemler,
genellikle olglimii olmayan istasyona akim verilerini aktaran kaynak istasyona
gereksinim duyar. Bu nedenle uygun kaynak istasyonun segilmesi, 6l¢iimii olmayan
havzalarda akim tahmini ile ilgili temel zorluklardan biridir. Uzun siireli ve kesintisiz
akim kayitlarina sahip bir kaynak istasyon se¢gmek, eksik verileri tahmin etmek igin
transfer yontemlerinin se¢ilmesinden daha 6nemlidir (Hirsch, 1979). Kaynak istasyon
genellikle hedef istasyona cografi olarak en yakin istasyon olarak segilir (Smakthin ve
Weregala, 2005; Emerson ve dig, 2005; Asquith ve dig, 2006; Mohamoud ve Parmar,
2009; Esralew ve Smith, 2009; Archfield ve Vogel, 2010; Patil ve Stieglitz, 2012).
Kaynak istasyon olarak en yakin akim istasyonunu segmek yaygin uygulamada tercih
edilmekle birlikte, birincil kaynak istasyon se¢im kriteri olarak cografi mesafenin
kabul edilmesi her zaman dogru olmayabilir. Hedef istasyon i¢in uygun kaynak
istasyonu segerken, kaynak ve hedef istasyon arasindaki drenaj alani, kot, yagis,
sicaklik, enlem ve boylam gibi fiziksel benzerlikler de dikkate alinmalidir (Oudin ve
dig, 2008; Arsenault ve Brissette, 2014). Hedef istasyona en yakin fiziksel benzerlige
sahip olan istasyon hedef istasyonun kaynak istasyonu olarak kullanilabilir (Burn ve
Boorman, 1993; Young, 2006; Bardossy, 2006; Parajka ve dig, 2007; Oudin ve dig,
2008; Arsenault ve Brissette, 2014; Yang ve dig, 2017; Poissant ve dig, 2017). Hedef
istasyonda bazi akim verileri mevcut oldugunda, istasyonlarin akim verileri arasindaki
korelasyon da dikkate alinmalidir. En korelasyonlu istasyon, hedef istasyondaki akim
degerlerini tahmin etmek i¢in kaynak istasyon olarak kullanilabilir. Cografi olarak en
yakin istasyon yerine en korelasyonlu istasyonu kaynak istasyonu olarak kullanmak,
hedef istasyon i¢in daha iyi tahmin sonuglar1 saglayabilir (Archfield ve Vogel, 2010;
Ergen ve Kentel, 2016). Ancak akim korelasyonunun hesaplanamadigi durumlar i¢in
fiziksel benzerlik gibi ¢esitli alternatif yaklagimlara ihtiyag vardir. Ote yandan, tek bir

kaynak istasyon kullanmak yerine birden fazla kaynak istasyonu kullanmak daha
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basarili bir akim tahmini saglanabilir (Hughes ve Smakhtin, 1996; Shu ve Ouarda,
2012).

Zhang ve Chiew (2009), Avustralya’nin giineydogusunda 210 havzada yaptiklar
calismada, 6l¢limii olmayan havzalarda akim tahminlerinde kaynak havzalarin akilli
se¢iminin yararli oldugu sonucunu elde etmislerdir. Kaynak havzalarin se¢imi igin
yaygin olarak kullanilan yaklagimlar arasindaki farkin az oldugu ve mekansal yakinlik
yaklasiminin (cografi en yakin havza, kaynak havza olarak kullanilir) fiziksel
benzerlik yaklasimindan (en benzer 6zellikli havza, kaynak havza olarak kullanilir)
daha iyi sonu¢ verdigi belirtilmistir. Mekansal yakinlik ve fiziksel benzerlik
yaklagimlarinin bir arada kullanildig1 birlesik yaklasimin ise mekansal yakinlik

yaklagimindan ¢ok daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir.

Archfield ve Vogel (2010), 6l¢iimii olmayan istasyona en yakin istasyonu kaynak
istasyon olarak se¢gmenin tutarli olmadigini gostermislerdir. Kaynak akim gozlem
istasyonunu belirlemek i¢in harita korelasyon yontemi (MCM) ad1 verilen yeni bir
yontem Onerilmistir. Harita korelasyon yontemi, dl¢iimii olan istasyonlar arasindan
Olglimii olmayan istasyon ile en iyi korelasyona sahip olan1 kaynak istasyon olarak
secmeyl hedeflemektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nin kuzeydogusunda Yeni
Ingiltere (New England) olarak adlandirilan bdlgenin giineyinde bulunan 28 akim
gozlem istasyonunda giinliik akimlarin tahmininde harita korelasyon yontemi ile
segilen kaynak istasyonla yapilan tahminler, en yakin kaynak istasyonla yapilan

tahminlerden genellikle daha 1yi bulunmustur.

Patil ve Stieglitz (2012) Amerika Birlesik Devletleri (ABD) sinirlari igerisinde ¢esitli
iklim, jeolojik ve topografik kosullarda 756 adet havzanin verilerini kullanarak kaynak
ve hedef istasyonlar arasinda cografi yakinlifa dayanan hidrolojik benzerligin
tanimlanmasinin, 6l¢limii olmayan havzalarda tahmin i¢in uygun olup olmadigini
incelemislerdir. Yakindaki havzalar arasindaki benzerlik, ters mesafe agirlikli (IDW)
enterpolasyon kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Bu yontemin akim benzerligini tanimlamakta
kitasal ABD olgeginde son derece etkili oldugu gosterilmistir. ABD'de ¢esitli cografi
bolgelerde dl¢iimii olmayan havzalarda gilinliik akimlarin gegmise yonelik tahmini i¢in

yakin havzalardan akim degerlerini aktarmanin yararli oldugu sonucuna varilmstir.

Giustarini ve dig. (2016), hidrolojik akim zaman serilerindeki eksiklikleri

tamamlamak i¢in “gaplt” adin1 verdikleri yazilimi, Liiksemburg Ol¢iim aginin 24
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Istasyonuna ait 2007-2013 yillar1 arasinda 7 yillik giinliik akim zaman serilerindeki
eksikliklere uygulamiglardir. Bu yazilim, eksik verileri tahmin etmek icin kullanilan
kaynak istasyonlar1 otomatik olarak se¢mek i¢in ¢esitli se¢enekler sunmaktadir. Bu
segenekler, cografi olarak en yakin istasyon, en yakin zaman serisine sahip istasyon,
memba veya mansap istasyondur. Zaman serileri arasindaki benzerlik, geleneksel
oklid uzaklik olgiisiinden farkli bir uzaklik 6lglisii yontemi olan dinamik zaman
blikmesi (DTW) (Berndt ve Clifford, 1994) kullanilarak hesaplanmistir. Daha 6nce
genellikle konusma tanima alaninda kullanilan DTW uzaklik 6lgiisii hidrolojide
kullanilmistir (Ouyang ve dig, 2010). Hem cografi olarak en yakin istasyonun hem de
en yakin zaman dizisine sahip olan istasyonun, hedef istasyonla ayni havzaya ait
olmayabilecegi vurgulanmistir. Buna ek olarak, kaynak istasyonlarmn farkli
birlesimlerinin duruma bagl olarak uygulanabilecegi belirtilmistir. Ornegin algoritma
ve/veya kullanici, mansap istasyonu kullanabilir ve cografi olarak en yakin istasyonu
gormezden gelebilir. Uygulamada, sinirlt bir alanda ¢aligildigindan hedef ve kaynak
istasyon arasindaki mesafe i¢in herhangi bir sinir belirlenmemistir. Ancak daha biiyiik
bolgelerde calisirken, kaynak istasyonlari aramada, mekansal sinirlarin uygulanmasi

Ongorilmistiir.

Razavi ve Coulibaly (2016), 6l¢limii olmayan havzalarda gilinliik akim tahmini
calismalarinda, ters mesafe agirlikli ve fiziksel benzerlik (IDW-PS) yontemini
kullanmislardir. IDW-PS yontemi, 6l¢limii olmayan olarak kabul edilen dort kiimenin
tiim havzalaria uygulanmistir. Akim tahmini giici yiliksek yedi havza 6zelligi olarak
enlem, boylam, ortalama egim, ortalama yiikselme, koklenme derinligi 150 cm'den
biiyiik bitki ortiisti ile kaplanan alan, orman alan1 ve buzul akarsu yataklari alani
secilmigtir (Samuel ve dig, 2011). IDW-PS yontemi ile bir kiime icerisinde fiziksel

olarak benzer ve cografi olarak en yakin olan 3 kaynak havza belirlenmistir.

2.3 Veri On isleme

2.3.1 Eksik verilerin tamamlanmasi

Hidrolojide kaynak istasyondan gelen verileri kullanarak hedef istasyondaki eksik
verileri tahmin etmek icin ¢esitli yontemler kullanilir. Eksik verileri tahmin etmede
literatiirde en sik kullanilan yontemler, tekli ve coklu regresyon analizi (Tencaliec ve
dig. 2015), kriging ve ters mesafe agirlikli (IDW) gibi enterpolasyon yontemleri (Patil
ve Stieglitz, 2012), zaman serileri analizi (Elshorbagy ve dig, 2000; Panu ve dig,
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2000), yapay sinir aglari (Elshorbagy ve dig, 2002; Dastorani ve dig, 2010) ve
istatistiksel akim transfer yontemleridir (Y1lmaz, 2014; Yilmaz ve Onoz, 2019; Yilmaz
ve Onoz, 2020). Debi gidis ¢izgisinden faydalanarak, debinin belli bir degere esit veya
ondan biiyiik oldugu zaman yiizdesi hesaplanir ve akimlar diisey eksende, zaman
yiizdeleri yatay eksende gosterilerek cizilen debi siireklilik egrileri, eksik verileri
tahmin etmek i¢in de kullanilabilir (Hughes ve Smakhtin, 1996; Mohamoud, 2008;
Saka ve Yiiksek, 2017). Ayrica, istatistiksel yazilim paketlerinde beklenti
maksimizasyonu ve en yakin komsular gibi algoritmalar eksik verileri tahmin etmek
icin kullanilabilir (Giustarini ve dig, 2016). Ayrica, hedef istasyondaki eksik veri,
ortalama degerin atanmasi yontemi (hedef istasyonun kayitli verilerinin ortalamasi)
kullanarak kolayca degistirilebilir. Acikcasi, bu yontem iyi bir temsil sunmayabilir
(Gill ve dig, 2007). Tek bir yonteme bagli kalmadan, eksik verileri olabildigince ¢ok
farkli yontemle tahmin etmek ve digerleriyle kiyaslayarak en iyi yontemi kullanmak

biiyiik 6nem tagimaktadir (Bakis ve Goncii, 2015).

2.3.2 Verilerin yumusatilmasi (smoothing)

Wu ve dig. (2009), hareketli ortalama (MA), tekil spektrum analizi (SSA) ve dalgacik
coklu ¢oziintirliik analizi (WMRA) veri 6n isleme yontemlerini, giinliik akimlarin
tahminini 1yilestirmek icin yapay sinir ag1 (ANN) ile birlestirmislerdir. Orijinal ANN
modeli ve veri On isleme yontemleri ile birlestirilen ANN modelleri kurulmus ve
degerlendirilmistir. Cin'deki iki farkli havzadaki giinliik akim serisi kullanilmistir. Her
tic veri On isleme yontemi ANN performansini arttirmistir. MA ile birlestirilen ANN
modeli olarak adlandirilan ANN-MA, tiim alt1 model arasinda en iyi performansi

gostermistir.

Wu ve dig. (2010), Hindistan ve Cin'den dort yagis verisi (aylik iki veri, gilinliik iki
veri) tahminlerini iyilestirmek i¢in veri 6n isleme yontemleriyle birlestirilmis modiiler
yapay sinir aginin (MANN) kullanilmasini 6nermistir. Dogrusal regresyon (LR), k-en
yakin komsular (K-NN) ve yapay sinir ag1 (ANN) yontemlerinin her biri sirasiyla
hareketli ortalama (MA), temel bilesen analizi (PCA) ve tekil spektrum analizi (SSA)
dahil olmak lizere {i¢ veri 6n isleme yontemi ile birlestirilmistir. Sonuclar, SSA ile
birlestirilen yontemlerin performansinda kayda deger bir iyilesme oldugunu, MA veya

PCA ile birlestirilen yontemlerin performansinda iyilesmenin ¢ok az oldugunu ve
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onerilen MANN ile SSA birlestiginde, MANN'in diger modellere gore avantajlarinin

oldukea fazla oldugunu gostermistir.

Wu ve dig. (2013), veri 0n isleme yontemleriyle birlestirilmis modiiler modellerin
yagls tahmininin dogrulugunu arttirmadaki etkisini arastirmiglardir. Cin ve
Hindistan’daki farkli bolgelerden aylik iki yagis verisi ve gilinliik iki yagis verisinden
olusan dort yagis verisi, modiiller modelin degerlendirilmesinde kullanilmstir.
Modiiler modeller, destek vektor regresyonunu (SVR) ve yapay sinir aglarin1 (ANN)
icermektedir. Hareketli ortalama (MA) ve tekil spektrum analizi (SSA) olmak {izere
iki veri 6n igleme yontemini kullanmislardir. Sonuglar, MA'nin ANN ile birlestiginde
SSA'dan daha iistiin oldugunu gostermistir. Ancak model, diisiik siddetli yagislari
cogunlukla iyi tahmin etmesine ragmen, yiiksek siddetli yagislar1 diisiik tahmin

etmistir.

Nhita ve dig. (2015), Endonezya’da Bandung Regency bolgesinden elde edilen yagis
verisini dort tip hareketli ortalama (MA) algoritmasi (basit MA, merkezi MA, ¢ift MA
ve agirlikli MA) kullanarak analiz etmislerdir. Veri 6n isleme tabi tutulduktan sonra,
bu yagis verilerini gelisen sinir ag1 (ENN) siniflandiricisinda kullanarak, bir aylik
yagis tahmini yapmuglardir. Bir aylik yagis tahminini, merkezi MA kullanarak
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degerine goére %84.34 dogrulukta elde

etmislerdir.

Mehr ve Kahya (2017), tek bir istasyonun akim tahmini i¢in parsimoni (dogru ve basit)
bir model gelistirmek amaciyla bir Pareto-optimum hareketli ortalama genetik
programlama (MA-MGGP) yaklasimini 6nermislerdir. Bu yaklagim, Tiirkiye’de
Senoz Deresi'ndeki bir istasyonun giinlilk akim kayitlar1 kullanilarak test edilmistir.
Veri 6n isleme, onerilen MA-MGGP giinliik akim tahmin modelinin ilk agamasidir.
Bu asamada, gecikmeli akim serilerinin her biri, diisiik uzunluktaki veri 6n isleme ile
yavas degisen akim sinyaline doniistiiriilmiistiir. Gecikmeli akim serisini yumusatmak
i¢in hareketli ortalama (MA), 3, 5 ve 7 giin uzunlugunda uygulanmistir. Onerilen
model, hem tahmin dogrulugu hem de basitlik agisindan genetik programlama (GP),
multi-gen genetik programlama (MGGP) ve cok degiskenli dogrusal regresyon
(MLR)’den daha iistiin bulunmustur.

Zhou ve dig. (2018), Cin’de aylik akim tahmini i¢in gelistirdikleri yapay sinir aglar

(ANN) modellerini olusturmadan 6nce, akim serisinin salinimlarini ortadan kaldirmak

14



icin ampirik dalgacik dontlisimii (EWT) veri 6n isleme yontemini kullanmislardir.
Aylik akim zaman serilerinin salinimlarint bir dereceye kadar gidermislerdir.
Sonuglar, EWT ile birlestirilmis modellerin daha basarili oldugunu goéstermistir. Bu
nedenle, EWT’yi, aylik akim tahmini i¢in etkili bir veri 6n isleme yontemi olarak

Onermislerdir.

2.4 Guven Araliklarinin Belirlenmesi

Son yillarda, hidrolojideki belirsizligin degerlendirilmesine ve hidrolojik modelleme
ve tahmin iizerindeki olasi etkilerinin analiz edilmesine artan ilgi vardir (Montanari ve
Brath, 2004; Montanari ve Grossi, 2008). Tahmin belirsizligini 6l¢gmek ve azaltmak,
su yonetiminin planlanmasi, gelistirilmesi ve karar verme i¢in gereklidir (Butts ve dig,
2004; Liu ve Gupta, 2007). Belirsizlik analizi hidrolojik modelleme siirecinin ¢ok
onemli bir pargasidir (Schoups ve Vrugt, 2010). Cogu durumda, tahminlerin
belirsizligini temsil etmek icin giiven araliklari olusturulur (Chen ve dig, 2016).
Ornegin, %95 giiven araligi, ihtimal oranmin gercek degerini %95 oraninda
kapsayacagindan emin olunan araliktir. %95 giiven araligi, modelle ilgili tahminlerin
aralig1 hakkindaki diger istatistiksel degerlerden daha fazla bilgi saglar (Noori ve dig,
2010).

Literatiirde, model belirsizligini tahmin etmek icin bazi yontemler Onerilmistir.
Shrestha ve Solomatine (2008), belirsizlik yontemlerini genis bir sekilde altt
kategoride siniflandirmistir: (1) analitik yontemler (Tung, 1996); (2) yaklasim
yontemleri, 6rnegin birinci dereceden ikinci moment yontemi (Melching, 1992); (3)
simiilasyon ve orneklemeye dayali (Monte Carlo) yontemler (Kuczera ve Parent,
1998); (4) Bayes yontemleri, 6rnegin Bayes yonteminin bir ¢esidi olan genellestirilmis
olabilirlik belirsizlik tahmini (GLUE) (Beven ve Binley, 1992); (5) model hatalarinin
analizine dayanan yontemler (Montanari ve Brath, 2004); (6) bulanik kiime teorisine
dayanan yontemler (Maskey ve dig, 2004). Bu siniflandirma ayn1 zamanda literatiirde
bulunan siniflandirma ile de uyumludur (Shrestha ve Solomatine, 2006; Montanari,
2007).

Giiven araliklar1 genellikle yeniden 6rnekleme yontemi kullanilarak elde edilir (Chen
ve dig, 2016). Yeniden 6rnekleme yontemi olarak, bootstrap yontemi (Efron, 1979;
Efron ve Tibshirani, 1993), uygulamadaki kolaylig1 nedeniyle, hidrolojide belirsizlik

analizi i¢in yaygm olarak uygulanmistir. Ornegin, bazi calismalarda bdlgesel taskin
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frekansi analizinde bootstrap yontemi kullanilmistir (Burn, 2003; Panagoulia ve dig,
2014). Hall ve dig. (2004), bootstrap yontemleri kullanarak frekans analizi i¢in giiven
araliklar olusturmuslar ve bootstrap yonteminin pratikte makul sonuglar verebilecegi
sonucuna varmiglardir. Zhang ve dig. (2014), toprak ve su degerlendirme araci
(SWAT) modelindeki parametrelerin belirsizligini analiz etmek ig¢in iki bootstrap
yontemi (model tabanli bootstrap ve blok bootstrap) kullanmislardir. Overeem ve dig.
(2008), yagis derinlik-siire-frekans (DDF) egrilerinin belirsizligini analiz etmek i¢in
bootstrap yontemini uygulamislar ve DDF egrilerinin %95 giiven araliklarin1 elde
etmislerdir. Tiwari ve Chatterjee (2010), taskin tahminlerinin belirsizligini aragtirmak
icin bootstrap tabanli yapay sinir aglarmi kullanmislardir. Hu ve dig. (2013),
ornekleme belirsizliginin hidrolojik frekans analizi sonuglar1 iizerindeki etkisini analiz

etmek i¢in bootstrap yonteminden yararlanmislardir.
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3. YONTEM

3.1 istatistiksel Akim Transfer Yontemleri

Akim Ol¢iimlii olmayan istasyondaki akim tahmini, bir istasyonda mevcut olan
hidrolojik bilgilerin yalnizca morfolojik ve meteorolojik 6zelliklerin mevcut oldugu
istasyona transferini gerektirir (Patil ve Stieglitz, 2012). Akim verileri tahmin edilen
istasyon “hedef istasyon”, verileri tahmin etmek i¢in kullanilan istasyon ‘“kaynak
istasyon” olarak adlandirilmistir. Her yontem asagida aciklanmaktadir ve her

yontemin ¢esitli varyasyonlari tanitilmigtir.

3.1.1 Drenaj alan1 oram1 (DAR)

Drenaj alan1 oran1 “drainage area ratio (DAR)” yontemi, tek bir kaynak istasyon
kullanilarak hedef istasyonun akimini tahmin etmek i¢in en yaygin ve belki de en eski
akim transfer yontemidir (Hirsch, 1979; Wiche ve dig, 1989; Emerson ve dig, 2005;
Asquith ve dig, 2006; Archfield ve Vogel, 2010; Farmer ve Vogel, 2013). Hem akla
uygun hem de basit uygulamasi nedeniyle yayginlik kazanmistir. DAR ydnteminin
kullanimi, kaynak istasyonun drenaj alani, hedef istasyonun drenaj alan1 ve kaynak
istasyonun akimlarindan bagka ek bir bilgi gerektirmemektedir. DAR yontemi, hedef
ve kaynak istasyonlarda birim alan bagina akimin esit oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Bu yontemin geleneksel uygulamasinda, denklem 3.1’de agiklandig:
sekilde, verilen bir ay veya bir giin icin, alan ile standartlastirilmis akim degerleri

sadece tek bir kaynak istasyondan hedef istasyona aktarilir.

Ahedef

Qhedef = Qkaynak (3.1)

Akaynak

Denklem 3.1°de Qpeges V€ Qkaynak Sirasiyla, hedef ve kaynak istasyonlardaki akim
degerini (m®/s); Aneder V€ Akaynak Sirastyla, hedef ve kaynak istasyonlarin drenaj

alanin1 (km?) ifade eder.

Drenaj alan1 oran1 (DAR) yonteminin geleneksel uygulamasi, akim ile drenaj alani

arasindaki iligkinin dogrusal oldugu varsayimina dayanir. Yani, istasyonun drenaj
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alan1 arttik¢a, birim alan basina akim sabit bir oranda artmaktadir. Bu durum, birim
alan basma akimin, hem hedef istasyon hem de kaynak istasyonda ayni oldugu
anlamma gelmektedir. Istasyonlar ayni1 akarsu iizerine bulundugunda, hedef istasyon
ile kaynak istasyonun drenaj alanlari arasindaki oran (Apeges/Akaynar) 0.5 ve 1.5
arasinda oldugu zaman bu yontemi kullanmak oldukg¢a yaygin bir uygulamadir
(Hortness, 2006; Mohamoud, 2008). Bu oran, tagskin frekans analizleri i¢in Montana'da
(Parrett ve Johnson, 2004) ve ldaho'da (Kjelstrom, 1998; Berenbrock, 2002) yapilan
caligmalarda dogrulanmistir. Belli alanlardaki belirli analizlere dayanarak, bazi
arastirmacilar bu aralifin azaltilmasi veya genisletilmesi gerektigini bulmuslardir.
Koltun ve Schwartz (1987), Ohio'daki diisiik akim istatistiklerinin tahminleri igin
kaynak istasyon alaninin 0.85 ile 1.15 kati araligini 6nermistir. Ries ve Friesz (2000),
Massachusetts'te diisiik akim istatistikleri i¢cin 0.3 ile 1.5 arasindaki araliin uygun

oldugunu tespit etmislerdir.

3.1.2 Coklu kaynak istasyona dayah drenaj alani oran1 (MDAR)

Drenaj alanina ek olarak, bir istasyonun akim ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkisi
olan baska faktorler de vardir. DAR yontemi yalnmizca tek kaynak istasyonla
kullanildigindan, hedef istasyonun tahmininde sistematik hatalarla karsilagilabilir (Shu
ve Ouarda, 2012). Coklu kaynak istasyona dayali DAR “multiple source sites based
DAR (MDAR)” yontemi, Shu ve Ouarda (2012) tarafindan gelistirilmistir. MDAR
yontemi, daha fazla kaynak istasyondan DAR yontemiyle elde edilen tahminlerin
agirhikli ortalamasi olarak bir hedef istasyon i¢in akim tahminleri iiretir. Hedef
istasyondaki akim, denklem 3.2 kullanilarak verilen bir ay veya bir giin igin

hesaplanabilir.

Q _ Z?:l WiQkaynaki
hedef —

(3.2)

Denklem 3.2’de w;, I. kaynak istasyonun hedef istasyondaki agirligi (i. kaynak
istasyona atanan agirlik), Qkaynaki, i. kaynak istasyondan elde edilen akim tahminidir

ve n, kaynak istasyonlarin toplam sayisidir.

Denklem 3.2°de verilen agirliklar, hedef ve kaynak istasyonlar arasindaki benzerligi

temsil eder ve denklem 3.3 ile hesaplanabilir (Shu ve Ouarda, 2012).
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1
d;
1

[O——
i=1 di

Denklem 3.3’te d;, hedef istasyon ile kaynak istasyon arasindaki benzerlik

mesafesidir.

Bir¢ok hidrolojik boélgesellestirme c¢alismasinda drenaj alant (A) yaygin olarak
kullanilan havza tamimlayicilarindan biri oldugu igin, benzerlik mesafesi olarak
kullanilabilir (Emerson ve dig, 2005; Asquith ve dig, 2006; He ve dig, 2011). Ayrica,
drenaj alan1 DAR ydnteminde hedef istasyonlarda akim tahmini i¢in kullanilan tek
Olgceklendirme faktoriidiir. Bu nedenle bu calismada benzerlik mesafesi olarak

kullanilmistir. Bu benzerlik mesafesi, denklem 3.4 ile hesaplanabilir.

2
d; = \/(Ahedef - Akaynaki) (3.4)

Denklem 3.4’te Agqynak; 1- kaynak istasyonunun drenaj alanidir, Apeqer hedef

istasyonun drenaj alanidir.

3.1.3 Ters mesafe agirhikh (IDW)

Ters mesafe agirlikli “inverse distance weighted (IDW)” yontemi, cografi olarak en
yakin istasyonlar arasinda akim degerlerinin benzer olup olmadigini belirlemek i¢in
kullanilan en basit yontemlerden biridir. Hidrolojide eksik verilerin tahmini ig¢in
yaygin olarak kullanilir (Patil ve Stieglitz, 2012; Chen ve dig, 2017). IDW yontemi,
DAR yonteminin bir baska bi¢imidir (Hirsch, 1979; Wiche ve dig, 1989). DAR
yonteminde, akim degerleri tek bir kaynak istasyondan hedef istasyona dogrudan
aktarilirken, IDW yonteminde ise akim degerleri birden fazla kaynak istasyondan

hedef istasyona dogrudan aktarilir.

IDW yontemi (Shepard, 1968) ile istasyonlarin birbirine olan mesafeleri agirlik
hesabinda kullanilarak hedef istasyondaki akim tahmin edilir. Agirliklar, hedef
istasyona olan uzaklik giiciiyle ters orantilidir. IDW yonteminin matematiksel ifadesi

denklem 3.5’te verilmistir.

n
Qhedef = z Widkaynak; V€ Qhedef = CIhedefAhedef (3.5)
i=1
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Denklem 3.5’t€ Qneqer V€ Qkaynak; Swrastyla hedef istasyondaki ve i. kaynak

istasyondaki alan ile standartlastirilmis akim degeri (m%/s/lkm?) ve n, kaynak

istasyonlarin toplam sayisidir.

Agirliklar (w;), tiim kaynak istasyonlar i¢in denklem 3.6 kullanilarak hesaplanir. Her

bir kaynak istasyona atanan agirliklarin toplami 1'e esittir.

_1 n
T =1 3.6
w; = 1 ve w; = (3.6)
n .
i=14.P i=1

Denklem 3.6’da d;, hedef istasyon ile i. kaynak istasyon arasindaki cografi mesafedir
ve p iissii, giic parametresi (p>0) olarak adlandirilir. Iki istasyon arasindaki mesafe d,
her bir n kaynak istasyonu igin, denklem 3.7’de verilen Haversine formiiliiniin

(Sinnott, 1984) bir varyasyonunu kullanarak ayri ayr1 hesaplanabilir.

d= arccos(sin(latl) x sin(lat,) + cos(lat;) x cos(lat,) x cos(lon, — lonl)) xr (3.7)

Denklem 3.7°de, lat; ve lon,, sirasiyla radyan cinsinden istasyon 1'in enlem ve
boylamini belirtirken, lat, ve lon, sirasiyla istasyon 2’nin enlem ve boylamini radyan

cinsinden gosterir. Diinyanin yarigapi, r, yaklasik 6378,1 km'dir.

Kaynak istasyon ile hedef istasyon arasindaki cografi mesafe ne kadar yakinsa, hedef
istasyon tizerindeki etkisi o kadar biiyiik olacaktir. Yani mesafe diistiiglinde agirlik
katsayis1 artar. IDW yonteminin dogrulugunu etkileyen ana faktor, p gic
parametresinin degeridir. Gli¢ parametresi arttik¢ca, hedef istasyona yakin kaynak
istasyonlara daha fazla etki verilir. Literatiirde, giic parametresinin degeri yaygin
olarak 2 olarak secilir. Bu sekilde uygulanan yontem, ters kare mesafe agirlikli yontem

olarak bilinir (Patil ve Stieglitz, 2012).

3.1.4 Ters benzerlik agirhkh (ISW)

Ters benzerlik agirlikli “inverse similarity weighted (ISW)” yontemi, denklem
3.6’daki kaynak istasyon ile hedef istasyon arasindaki cografi mesafe yerine fiziksel
benzerlik katsayisini kullanir. Denklem 3.8’deki fiziksel benzerlik katsayist s, hedef
istasyon ile kaynak istasyon arasindaki fiziksel benzerligi tanmimlamak igin

kullanilabilir (Burn ve Boorman, 1993; Yilmaz ve Onoz, 2020). Fiziksel benzerlik,
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drenaj alani, kot, yagis, sicaklik, enlem ve boylam gibi bazi fiziksel ozellikleri

acisindan hangi istasyonlarin en benzer oldugunu tanimlar.

|Xikaynak _ Xihedef|

K
5= Zizl maks(X;) — min(X;)

(3.8)

Denklem 3.8°de i, segili toplam k havza karakteristiklerinden birini belirtmektedir.

Xik aynak e Xih edef sirastyla kaynak istasyon ve hedef istasyon igin 1. havza
karakteristigi degerleridir ve maks(X;) ve min(X;) sirastyla i. havza karakteristiginin

maksimum ve minimum degerleridir.

3.1.5 Ortalama akim ile akimlarin standartlastirilmasi (SM)

Ortalama akim ile akimlarin standartlastirilmasi “standardizing flows by mean
streamflows (SM) (Farmer ve Vogel, 2013)” hidrolojide yaygin kullanim alanina sahip
bir yontemdir. Ornegin, taskin frekansi analizinde bazen indeks taskin yontemi olarak
adlandirilir (Stedinger ve dig, 1993). Bu yontem, akimin ortalama akima oranim
dikkate alir. Matematiksel olarak denklem 3.9 ile ifade edilir.

'thedef

Qhedef i Qkaynak (3.9)

'u Q kaynak

Denklem 3.9°da Qpeger V€ Qkaynak Sirastyla, hedef ve kaynak istasyonlardaki akim
degerini (m%/s) ve HQneaer V& HQuaynar Sastyla, hedef ve kaynak istasyonlardaki

akimlarm uzun dénem ortalamasini (m®/s) ifade eder.

SM yontemi yillik (SM1) ve aylik (SM12) varyasyonlarla uygulanabilir. SM1 akim
zaman serilerini  yillik ortalama akimla (uzun donem ortalama akim)
standartlagtirirken, SM12 akim zaman serilerini aylik ortalama akimla (Ocak ay1
akimlar1 uzun dénem ortalama Ocak ay1 akimlari ile ve diger aylar da ayni sekilde)

standartlastirir.

3.1.6 Ortalama ve standart sapma ile akimlarin standartlastirilmasi (SMS)

Ortalama ve standart sapma ile akimlarin standartlastirilmasi “standardizing flows by
mean and standard deviation (SMS)” olarak adlandirilan Hirsch (1979) tarafindan
Onerilen yaygin bir akim transfer yontemidir. Bu yontem, hedef ve kaynak istasyonda
standartlastirilmis akimlarin yaklasik olarak esit oldugu varsayimina dayanir ve

denklem 3.10°daki gibi ifade edilebilir.
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Q - ‘Ll ayna
kaynak Qkay k) (3.10)

Qhedef = 'thedef + UQhedef < o
Qkaynak

Denklem 3.10’da u ve o sirasiyla ilgili istasyonun akimlarinin ortalamasi ve standart

sapmasidir.

SMS yontemi yillik (SMS1) ve aylik (SMS12) varyasyonlarla uygulanabilir. SMS
yontemi varyasyonlar1 arasindaki ayrim, SM1 ve SM12 arasindaki ayrim ile aynidir.
Hedef istasyondaki akim istatistiklerinin belirlenmesinde kullanilan regresyon
denklemleri havzadaki cesitli hidrolojik 6zelliklere dayanmaktadir (Hirsch, 1979).
Emerson ve dig. (2005), 6l¢limii olmayan bolgelerdeki mevsimsel ortalama akimlarin,
Ol¢iimii olan bolgelerdeki mevsimsel ortalama akimlar ve drenaj alani arasindaki

dogrusal regresyon denklemi ile tahmin edilebilecegini gostermistir.

3.2 Bolgesel Istatistiksel Parametrelerin Hesaplanmasi

SM ve SMS yontemlerinde her bir hedef istasyonun akim istatistiklerinin tahmin
edilmesi gereklidir. SM ve SMS yontemlerinde hedef istasyondaki akim istatistiklerini
(uzun donem akimlarin ortalamasi ve standart sapmasi) tahmin etmek i¢in asamali
bolgesel regresyon analizi kullanilabilir. Asamali regresyon analizinde amag, bagimsiz
degisken sayisin1 azaltarak en 6nemli tahminleyicileri belirlemektir. Yillik ya da aylik
akimlarin ortalama ya da standart sapmasi havza ya da iklim degiskenleri ile 6nemli
Olciide 1iligkilidir. Agirlikli en kiigiik kareler regresyonu kullanilarak ve tiim
degiskenlerin logaritmalari alinarak denklem 3.11 ile ifade edilen ¢ok degiskenli tistel

bir regresyon yontemi Onerilmistir (Farmer ve Vogel, 2013).

ln@ = BO + ﬁllnX]_ + ﬁzlan + ﬁ3lnX3 . ﬁnlan (311)

Denklem 3.11°de 6, akimlarin ortalamasi ya da standart sapmasi; X1, Xo, ..., Xn havza

karakteristikleri; So, f1, f2, ..., pn regresyon katsayilaridir.

Ayrica, SM ve SMS yontemlerinde hedef istasyondaki akim istatistiklerini (ortalama
ve standart sapma) tahmin etmek icin dogrusal regresyon denklemleri onerilmistir
(Y1lmaz ve Onoz, 2019). Akim verilerinin ortalama ve standart sapmasi, istatistiksel
duraganlik nedeniyle drenaj alani ile yliksek derecede iliskili olmalidir. Bu varsayim

dikkate alinarak Onerilen denklemler, istatistiksel parametreler ve drenaj alam
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arasindaki logaritmik iligkilerden tliretilmistir. 10 tabanindaki logaritmik denklemler,

bazi cebirsel donlisiimlerden sonra, denklem 3.12 ile ifade edilmistir.
6 = 108 A% (3.12)

Denklem 3.12°de 6, akimlarin ortalamasi ya da standart sapmasidir ve A, drenaj alani,

a Ve f regresyon katsayilaridir.

Akim tahmini hesaplanmasinda yillik yontemlerde (SM1 ve SMS1) tek bir regresyon
denklemi gerekliyken, aylik yontemlerde (SM12 ve SMS12) her ay i¢in bir regresyon

denklemi gereklidir.

3.3 Performans Agirhikh Topluluk (Ensemble) Yontemleri

Olgiimii olmayan akarsu havzalarinda akim tahmini yapabilmek icin hidroloji
konusunda c¢alisan arastirmacilar yaygin olarak belirli bir hidrolojik yontemi tercih
ederek analizlerini gerceklestirmislerdir. Mevcut ¢alismalar icerisinde herhangi bir
yontemin diger yontemlerden her zaman ¢ok daha iyi sonug¢ verebilecegi iddia
edilmemistir (Duan ve dig, 2007). Ciinkii bu sonuglar havzanin biiyiikliigiine, iklim ve
diger fiziki cografya 6zelliklerine, toplanan verilerin kalitesine ve gézlem uzunlugu
gibi etkenlere bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica bir hidrolojik
yontem referans alinarak yapilan analizler belirsizlik 6geleri tasiyabilir ve yontemden
uiretilen tahminler yeterli giivenirlikte olmayabilir. Son zamanlarda literatiirde, 6l¢timii
olmayan havzalarda hidrolojik tahminlerin belirsizligini azaltmak igin, tekli
yontemlerin birlesimi olan topluluk (ensemble) yontemleri arastirilmistir (Farmer ve
Vogel, 2013; Cibin ve dig, 2014; Waseem ve dig, 2015). Bu topluluk yontemleri, her
bir tekli yontemin dezavantajlarini en aza indirirken, avantajlarini en st diizeye
¢ikaran iki ya da ii¢ tekli yontemin uygun bir sekilde agirliklandirilmasini saglayabilir

(Sekil 3.1).

Yontem 1 Yontem 2 Yontem 1 Yontem 3

7. w
Wif Topluluk \V2 1

Yontemi

Topluluk |3
Yontemi

Sekil 3.1 : Topluluk yontemleri.
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Farmer ve Vogel (2013) tarafindan tahminlerin iyilestirilmesi i¢in yontemlerden elde
edilen sonuglara dayanarak agirlikli bir topluluk yontemi oOnerilmistir. Boyle bir
tahmin edicinin, her bir yontemin avantajlarini arttirarak ve dezavantajlarini en aza
indirerek iki ydntemin uygun bir agirhigim sagladigi ifade edilmistir. Onerilen

performans agirlikli topluluk yontemi denklem 3.13 ile ifade edilmistir.

@topluluk = Wéybnteml +(1- W)Qyéntemz (3.13)

Denklem 3.13’te, Q ilgili yontem ile tahmin edilen akim degeri (m%/s), w ise 0 ile 1

arasinda sinirli bir agirliktir. Bu agirlik denklem 3.14 ile verilen r orani ile orantilidir.

r= (NSEybntemz - 1)2
(NSEyijnteml - 1)2

(3.14)

Ancak r, 0 ile 1 arasinda sinirli degildir. Bu r orani, Langmuir denklemi uygulanarak,

0 ile 1 arasinda sinirl1 bir agirliga denklem 3.15 ile doniistiirtilebilir.

T
W=
1+r

(3.15)

Waseem ve dig. (2015) tarafindan ii¢ yontemin birlesim etkisine dayanan yeni bir
performans agirlikli topluluk yontemi uygulanmistir. Bu tahmin edicinin matematiksel

ifadesi denklem 3.16°da verilmistir.

@topluluk = a. b(QNSE s> — Qnse >>) + b(QNSE >> — Qnse >) + Qnse > (3.16)

Denklem 3.16’da a ve b, herhangi iki yontemden kaynaklanan bagil performansa
dayali agirliklardir (agirliklar 0 ile 1 arasinda degismektedir). Qusg s>, Onsg >> Ve
Qysg > sirastyla belirli bir istasyon igin yiiksek, orta ve diisiik NSE performanslaria

sahip yontemlerden tahmin edilen giinliik akim degeridir.

Bu agirliklar, belirli bir istasyon i¢in diger yontemlerden daha iyi performans gosteren
yontemi (daha yiiksek NSE’ye sahip, yani NSE>>>) desteklemek icin gelistirilmistir.
Matematiksel olarak a ve b sirasiyla denklem 3.17 ve 3.18 ile hesaplanmustir.

a= < i > ve 1= ( (NSE>> — 1)° ) (3.17)

T (NSEs — 1)2
b=(—) = (=0 .
] ve 1, ( = 1)2 (3.18)
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Yukaridaki topluluk tahminlerini elde etmek igin tekli yontemler sadece NSE
performansina dayali olarak agirliklandirma yapilarak birlestirilmistir. Bu ¢aligmada,
NSE performansina dayali olarak agirliklandirmaya ek olarak cesitli alternatif
agirhiklandirma yaklasimlarina gore topluluk tahminleri elde edilmistir. Uygulanan

cesitli agirliklandirma yaklasimlar: Sekil 3.2°de verilmistir.

— Esit agirlik

Her giin i¢in mutlak
hataya dayali agirlik

NSE'ye dayal1 agirlik

— RSR'ye dayali agirlik

Agirliklarin hesaplanmasi

—1 PBIAS'a dayal1 agirlik

Sekil 3.2 : Tekli yontemler i¢in agirliklarin hesaplanmasi.

Onerilen topluluk tahmini, QfoPluluk, her bir giin i¢cin M adet tekli yontemden elde

edilen tahminlerin agirlikli ortalamasidir ve denklem 3.19, 3.20 ve 3.21 kullanilarak

hesaplanabilir.

M
P = Z wi QF (3.19)
m=1
L
em
wit = ;1 (3.20)
Mo
m=1 e;n
el = |x707em — xfahmin| (3.21)

Denklemlerde Q*, m=1,2, ..., M adet tekli yontemdent =1, 2, ..., T giin igin tahmin
edilen akim degeridir; e/*, t giin i¢cin m. tekli yontemden elde edilen tahminin mutlak
hatasidir; wi", t giin i¢cin m. tekli yonteme atanan agirliktir. Agirliklar esit alinirsa,

topluluk tahmini t giin i¢in denklem 3.22 ile hesaplanabilir.
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topluluk Z Qt (3.22)

NSE, RSR ve PBIAS performans olgiitlerinin milkemmel performans degerleri
sirastyla 1, 0 ve 0’dir. Denklem 3.23 ile verildigi gibi agirliklar, milkemmel
performans degerine normalize edilmis ters kare mesafe kullanilarak hesaplanabilir.

Tim agirliklarin toplami, 1'e esittir.

Wy, = —m e z Wy, = 1 (3.23)

Denklem 3.23’te w,,,, M. yontemin agirhigidir ve d,,,, M. yontemin performans degeri

ile milkemmel performans degeri arasindaki 6klid mesafesidir.

NSE igin, d,, = +/(NSE,, — 1)? olmak iizere, 6rnegin 2 yontemin birlesimi igin
NSE’ye dayali agirliklar denklem 3.24 ve 3.25 ile hesaplanabilir.

1
wy = i (NSE, = 1)* - (3.24)
(NSE, —1)2 " (NSE, — 1)2
__ 1
w, = T (NSE, = 1)* : (3.25)

(NSE; — 1)2 T (NSE, — 1)2

RSR igin, d,, =+/(RSR,, — 0)? olmak iizere, 6rnegin 2 yontemin birlesimi i¢in
RSR’ye dayali agirliklar denklem 3.26 ve 3.27 ile hesaplanabilir.

1
w, = T (RSR, = 0)* - (3.26)
(RSR, — 0)2 T (RSR, — 0)2
__1
w, = T (RSR, = 0)* - (3.27)

(RSR, — 0)2 T (RSR, — 0)2

PBIAS i¢in, d,,, = \/ (PBIAS,,, — 0)? olmak lizere, drnegin 2 yontemin birlesimi i¢in
PBIAS’a dayali agirliklar denklem 3.28 ve 3.29 ile hesaplanabilir.
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1
(PBIAS; — 0)2

Wy = . - (3.28)
(PBIAS, — 0)2 ' (PBIAS, — 0)2
1
v, = : (PBIAS, — 0)2 : (329

(PBIAS, — 0)2 T (PBIAS, — 0)2

Tim performans Olgiitleri, birden fazla boyut i¢in 6klid mesafesi kullanilarak bir

agirlikta birlestirilebilir (bu durumda ti¢ boyut: NSE, RSR ve PBIAS). Bu durumda

oklid mesafesi, dp, =+ (NSE,, — 1)2 + (RSR,, — 0)2 + (PBIAS,, — 0)2 olmak
tizere, 6rnegin 2 yontemin birlesimi i¢in NSE-RSR-PBIAS’a dayali agirliklar denklem
3.30 ve 3.31 ile hesaplanabilir.

1
NSE; —1)2 + (RSR, — 0)2 + (PBIAS; — 0)?
wy = T ( 1 ) ( 1 ) { 1 ) T (330)
(NSE; —1)?+ (RSR, — 0)? + (PBIAS, — 0)? il (NSE, — 1)?> + (RSR, — 0)? + (PBIAS, — 0)?

1
NSE, — 1)2 + (RSR, — 0)%2 + (PBIAS, — 0)?
w, = T ( 2 ) ( 2 ) ( 2 ) T (331)
(NSE; —1)?+ (RSR, — 0)2 + (PBIAS, — 0)? i (NSE, —1)? + (RSR, — 0)? + (PBIAS, — 0)?

3.4 Yontemlerin Performansinin Degerlendirilmesi

Yontemlerin performansini degerlendirmek icin Nash-Sutcliffe etkinligi “Nash-
Sutcliffe efficiency (NSE)” (Nash ve Sutcliffe, 1970), kok ortalama kare hata “root
mean square error (RMSE)”, RMSE-gozlem standart sapma oram1 “RMSE-
observations standard deviation ratio (RSR)”, belirleme (determinasyon) katsayisi
“determination of coefficient (R?)”, yiizde egilim “percent bias (PBIAS)” ve bagil hata
“relative error (RE)” kullanilabilir. NSE, RMSE, RSR, R?, PBIAS ve RE degerleri
sirastyla denklem 3.32, 3.33, 3.34, 3.35, 3.36 ve 3.37 kullanilarak hesaplanir.

i L2
n gozlem tahmin
e (X — X )

NSE=1-— . B : (3.32)
?zl(Xigozlem _ Xg(‘jzlem)
_ [ (e - e’
RMSE = - (3.33)
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RMSE JZ L (xgoHm — xanminy®

RSR = =vV1-NSE (3.34)
J B )| 3 (7 o
/ 2
n ngzlem — Xgobzlem X_tahmin — Ytahmin \|
R2 — | = ( l )( L ) (3'35)
\ n 1(X:95213m _ )?gézlem)z \/Zn I(Xpahmin _ )?tahmin)2
= i 1= L

n ( gozlem _Xpahmin)

PBIAS = ~ x100 3.36
?=1(X£gozlem) ( )
(Xgézlem _ X'tahmin)
%RE = e x100 (337)
(x77™)
Denklemlerde XigéZlem i. gozlemlenen akimdir, X[*"™" i tahmin edilen akimdir,

Xxgozlem g Jtahmin - girasiyla gozlemlenen ve tahmin edilen akim degerlerinin

ortalamasidir ve n, gézlemlenen akim degerlerinin toplam sayisidir.

NSE degerleri - ile +1 arasinda, RMSE degeri 0 ile +oo arasinda degismektedir.
Sirastyla 1 ve 0'a yakin olan NSE ve RMSE degerleri, yontemlerin daha iyi performans
gosterdigini gosterir. NSE, gézlemlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki biiyiik
farkliliklara karst hassastir. Gozlemlenen ve tahmin edilen birka¢ deger arasinda ¢ok
biiylik farklar oldugunda, diisiik bir NSE degeri elde etmek miimkiindiir. RSR,
gozlemlenen akimlarin standart sapmasini kullanarak RMSE'yi standartlastirir ve
RMSE'nin gézlemlenen akimlarin standart sapmasina orani olarak hesaplanir. RSR
degeri ne kadar diisiik olursa, RMSE de o kadar diisiik olur ve yontem performansi o
kadar iyi olur. Belirleme (determinasyon) katsayisi (R?), Pearson'a gore korelasyon
katsayisinin karesidir. R%, gdzlemlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki dogrusal
iliskinin giiciinii gostermektedir. R? degeri 0 ile 1 arasinda degisir ve bu degerin 1’e
yakin olmasi gbzlemlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki dogrusal iligkinin
giiclii oldugunu, 0’a yakin olmas ise dogrusal iliskinin zayif oldugunu gosterir. R?
degeri 0.5'ten biiyiik oldugunda genellikle yeterli kabul edilir (Moriasi ve dig, 2007).
PBIAS, tahmin edilen degerlerin gozlem degerlerinden yiiksek ya da diisiik olma
egilimlerini 6lger. Negatif degerler yontemin gozleme gore yiiksek, pozitif degerler ise
yontemin gozleme gore diisiik tahmin etme egiliminde oldugunu gostermektedir. Bagil

hata, tahmin edilen ve gézlemlenen degerlerin karsilastirilmasinda yaygin bir sekilde
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kullanilir. Bagil hata genellikle yiizde olarak ifade edilir. Negatif ve pozitif bagil hata,
sirastyla gozlemlenen degerin yiiksek ve diisiikk tahmin edildigini gosterir. Kiigiik
degerler icin bagil hata oldukga biiyiik olabilir. Ornegin, gézlemlenen akim degeri
0.002 m%/s olan bir istasyon i¢in tahmin edilen akim degeri 0.001 m®/s oldugunda bagil
hata degeri %100 olarak hesaplanir. Boyle durumlarda bagil hata, tahminlerin

dogrulugunu degerlendirmek i¢in uygun degildir.

Moriasi ve dig. (2007) tarafindan aylik zaman 6l¢eginde akim tahmini i¢in Cizelge
3.1°de wverildigi gibi NSE, RSR ve PBIAS degerlerine gore ydntemlerin
performansinin degerlendirilmesi onerilmistir. Bu degerlendirmeye gore, NSE degeri
0.5'ten biliylik oldugunda, RSR degeri 0.7'den diisiik oldugunda ve PBIAS degeri
+%25'ten az oldugunda yontemin performansinin yeterli oldugu diistiniilmektedir.
Ancak giinlik akim i¢in 0.5'ten diisiik NSE degerleri hala yeterli kabul edilebilir
(Christiansen ve dig, 2017). Bu nedenle, Onerilen istatistiklere iliskin bazi kisitlamalar
giinliik akimlar i¢in daha asagi ¢ekilebilir. Giinliik zaman 06l¢egi i¢in Kalin ve dig.
(2010) tarafindan Onerilen

NSE ve PBIAS degerlerine gore yontemlerin

performansinin  degerlendirilmesi 3.2’de verilmistir. Bu c¢alismada

Cizelge
yontemlerin performansinin degerlendirilmesi NSE ve PBIAS degerleri i¢in Kalin ve

dig. (2010)’a gore, RSR degerleri i¢in Moriasi ve dig. (2007)’ye gore yapilmastir.

izelge 3.1 : Aylik akimlar i¢in NSE, RSR ve PBIAS degerlerine goére yontemlerin
g y g gore y
performansinin degerlendirilmesi (Moriasi ve dig, 2007).

Performans NSE RSR PBIAS (%)
Sinifi
Cok lyi 0.75<NSE<1.00 __ 0.00<RSR <0.50 PBIAS <10
iyi 0.65<NSE<0.75  0.50<RSR<0.60  +10<PBIAS <15
Yeterli 0.50<NSE<0.65  0.60<RSR<0.70  +15<PBIAS <+25
Yetersiz NSE < 0.50 RSR > 0.70 PBIAS > 425

Cizelge 3.2 : Giinliik akimlar icin NSE ve PBIAS degerlerine gére yontemlerin

performansinin degerlendirilmesi (Kalin ve dig, 2010).

Performans
Sinifi NSE PBIAS (%)
Cok lyi NSE >0.70 PBIAS <#£25
Iyi 0.50<NSE<0.70  +25 <PBIAS <+50
Yeterli 0.30 <NSE <0.50 +50 < PBIAS <=£70
Yetersiz NSE < 0.30 PBIAS > £70
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3.5 Kaynak Istasyonlarin Secilmesi

Kaynak, oOl¢ciimii olmayan (hedef) istasyonlara akimlarmi ya da yontem
parametrelerini aktarmak i¢in kullanilan 6l¢imii olan istasyonu ifade eder. Kaynak
istasyonlarin segilmesi, Ol¢limii olmayan istasyonlarin akimlarin1 tahmin etmede en
onemli agamalardan biridir ¢linkii alinan veriler olmayan degerleri tahmin etmek i¢in

kullanilacaktir.

En uygun kaynak sec¢imi i¢in birgcok kriter gbz Oniinde bulundurulabilir. Kaynak
istasyonlarin se¢ilmesinde, cografi yakinlik, fiziksel benzerlik ve korelasyon
yaklasimlart kullanilabilir. Cografi yakinlik ve fiziksel benzerlik yaklagimlari ile
kaynak istasyonlar sirasiyla denklem 3.7 ve 3.8 kullanilarak segilebilir. Cografi
yakinlik yaklasiminda, hedef istasyona cografi olarak en yakin bulunan istasyon,
kaynak istasyon olarak kullanilir. Fiziksel benzerlik yaklasiminda ise denklem 3.8’de
tanimlanan benzerlik katsayisini en aza indiren istasyon, kaynak istasyon olarak
kullanilir. Yani en iyi kaynak istasyon, en diisiik s degerine sahip istasyondur. Hedef
istasyonda bazi akim verileri mevcut oldugunda, istasyonlarin eszamanli akimlari
arasindaki korelasyonun giicii, kaynak istasyonlarinin se¢imi i¢in bilgi verebilir
(Smakhtin, 1997; Yuan, 2013). Kaynak istasyonu olarak en korelasyonlu istasyonun
secimi, cografi olarak en yakin istasyonun seciminden daha uygun olabilir (Archfield
ve Vogel, 2010). Bu 6neriler dogrultusunda, kaynak ve hedef istasyonlar arasindaki
akim korelasyon derecesini 6l¢mek igin denklem 3.38’de tanimlanan Pearson r

korelasyon katsayisi kullanilabilir.

i Cov(Qkaynak; Qhedef)

O_kalynak O_hedef

(3.38)

Denklem 3.38°de Qraynak V€ Qredes sirasiyla kaynak istasyonundaki ve hedef
istasyondaki akim degeridir; cov(Qkaynak, Qnedes): Qkaynak V€ Qreaes arasindaki
kovaryanstir; Ogqynak V€ Oheqey  Sirastyla kaynak istasyonundaki ve hedef
istasyondaki akimlarin standart sapmasidir. r degerleri -1 ile +1 arasindadir. -1 degeri
miitkemmel negatif bir dogrusal iliskiyi gosterirken, +1 degeri miikemmel pozitif bir
dogrusal iliskiyi gosterir. Ote yandan, 0 degeri iki istasyondaki akim degerleri arasinda
bir iliski olmadigini gosterir. Iki akim zaman serisi arasindaki iliskiyi

dogrusallagtirmak i¢in akim degerlerinin logaritmalarinin alinmasi onerilir, ¢iinkii
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Pearson korelasyon katsayisi dogrusal korelasyonu 6lgmektedir (Ergen ve Kentel,
2016; Liu ve dig, 2018).

3.6 Veri On isleme

Bu c¢alismada veri 6n isleme, varsa eksik verilerin tamamlanmasi ve verilerin

yumusatilmasini igermektedir. Onerilen yontemler asagida agiklanmustir.

3.6.1 Eksik verilerin tamamlanmasi

Bircok istatistiksel yontem, eksiksiz ve kesintisiz veri gerektirir. Eksik veriler
durumunda, istatistiksel analizler giiven vermez. Istasyonlarda eksik verilerin
tamamlanmasi i¢in, eksik verisi olmayan veya verisini tamamlayacagi istasyonunun o
zamandaki verisi mevcut olan kaynak istasyonlardan faydalanilarak eksik veriler

tamamlanir.

Regresyon analizi, istasyonlarda kesintisiz zaman serisi elde etmek i¢in en ¢ok
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Istasyonlar arasindaki iliskileri matematiksel
olarak ifade etmek i¢in dogrusal (denklem 3.39), iistel (denklem 3.40) ve logaritmik

(denklem 3.41) regresyon analizi uygulanabilir.

Qneder = ®Qaonsr + B (3.39)
Qnedes = AQhonsr (3.40)
Qhedef = alnQgonsr + B (3.41)

Denklemlerde o ve p, regresyon denklemlerinin katsayilaridir. Kaynak ve hedef

istasyonlardaki eszamanli akim verileri kullanilarak hesaplanir.

3.6.2 Verilerin yumusatilmasi (smoothing)

Gozlemlenen akim verileri olas1 hatalar icerebilir ve bu hatalar topluca giiriiltii olarak
adlandirilir. Verilerdeki giiriiltii arttik¢a, giivenilir sonuglara ulagsmak zor olacaktir. Bu
yiizden giiriiltiiniin azaltilmasi, daha iyi bir tahmin sonucu elde etmek igin 6nemli bir

agsamadir.

Gozlemlenen akim verilerindeki giiriiltiiyii azaltmak i¢in istasyonlardaki akim zaman
serileri, denklem 3.42’de tanimlandig1 gibi m = 2q + 1 uzunlugunda merkezi (veya

simetrik iki tarafli) hareketli ortalama yani MA(m) ile yumusatilabilir ve ardindan
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yumusatilmis akim serileri, istatistiksel yontemlerde kullanilabilir. Ornegin,
yumusatma uzunlugu m = 3 (dolaysiyla g = 1), yani MA(3) esit agirliga sahip olan
merkezi bir hareketli ortalama, t zamanindaki gozlemlenen akim degerini, x;_, X¢, Ve

X¢41 degerlerinin ortalamasi ile degistirir.

q

1
o e (3.42)

Denklem 3.42°’de x{, t zamaninda yumusatilmis akim degeridir ve m = 2q + 1,

ortalamasi alinan gézlemlenen degerlerin sayisidir.

Bu calismada, yumusatilmis giinlilk akim serisinin uzunlugu orijinal giinlik akim
serisinin uzunluguna esittir. Simetrik iki tarafli MA(m) filtreleme bu serilerin her iki
ucunda kullanilamadigindan dolay1 bu noktalarda yumusatilmis degerler tiretmek igin

asimetrik MA filtrelemesi kullanilmistir.

3.7 Debi Siireklilik Egrilerinin Elde Edilmesi

Debi siireklilik egrisi (DSE), akimin biiytikliigii ve frekansi arasindaki iligkiyi temsil
eden kiimiilatif bir frekans egrisidir. Hedef istasyona ait akimlarin zamanla degisimini
gosteren debi gidis ¢izgisinden faydalanarak akimin belli bir degere esit veya ondan
biiyiik oldugu zaman yiizdesi (asilma olasilig1) hesaplanir ve akimlar diisey eksende,
zaman ylizdeleri yatay eksende gosterilerek c¢izilir (Bayazit, 1999). DSE elde
edildikten sonra, bu egriden zamanin belli bir yiizdesinde asilan akim degeri (Q;)

belirlenebilir. Q; akiminin asilma olasilig1 P;, genellikle denklem 3.43 ile hesaplanr.

p, = %xlOO (%) (3.43)

Denklem 3.43’te i (= 1, 2, ..., n), biiyiikten kii¢tige dogru siraya dizilmis akimlarin

(Q1=Q,= ... 2Q; = ... =2 Q) siranumarasi, n toplam veri sayisidir.

Debi siireklilik egrilerinin belli asilma olasiligina sahip akimlari su yapilarinin
planlanmast ve projelendirilmesi asamalarinda &nemli bir rol iistlenmektedir. Ornegin,
nehir tipi hidroelektrik santrallarinin kurulu giicti belirlenirken genellikle %10-%30

arasinda asilma olasiligina sahip akim degerleri kullanilir.

DSE, farkli hidrolojik kosullar1 temsil eden {i¢ boliime ayrilabilir (Yilmaz ve dig, 2008;
Guse ve dig, 2015; Waseem ve dig, 2015). Bu c¢alismada DSE’lerin farklhi
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boliimlerindeki akim yiizdeleri, yiiksek akim i¢in Q1, Q2, Qs, Q1o; orta akim igin Qao,
Q30, Qa0, Qs0, Qso; diisiik akim i¢in Qvo, Qso, Qoo, Qos, Qoo se¢ilmistir.

3.8 Giiven Araliklarimin Belirlenmesi

Diinyanin bir¢ok yerinde 6l¢iimii olmayan veya yetersiz olan havzalar mevcuttur. Bu
sorun, yerel, bolgesel ve kiiresel oOlgeklerde meydana gelen insan kaynakli
degisimlerin arazi yilizeyine ve iklimine olan etkileriyle daha da artmaktadir. Bu
kosullar altinda 6l¢limii olmayan veya yetersiz olan havzalarin tahminleri oldukga
belirsizdir (Sivapalan ve dig, 2003). Bu yiizden tahminlerin giivenilirligini ifade etmek
icin hidrolojide belirsizlik analizi gereklidir. Belirsizligin nicel degerlendirilmesi igin
¢ogu zaman giiven araliklar1 kullanilir. Gliven araliklari, ¢esitli tahmin yontemlerinin

Olciilebilmesi ve buradaki belirsizligin ifade edilebilmesi agisindan 6nemlidir.

Bootstrap, ilk olarak Efron (1979) tarafindan 6nerilen, orijinal veri setinden yeniden
ornekleme yontemidir ve giiven araliklarii belirlemek i¢in hidrolojide yaygin olarak
kullanilan yontemlerden birisidir (Efron ve Tibshirani, 1993). Bootstrap, Monte Carlo
simiilasyonunun 6zel bir halidir. Monte Carlo simiilasyonu, belli olasilik dagilimina
uygun rastgele sayilar tiiretmeye dayanir. Bootstrap, gercek verilerle degistirilen
orneklerden olusur ve wverilerin dagilimi ile 1ilgili Onceden bir varsayim
gerektirmemektedir. Bu nedenle, hidrolojide belirsizlik analizi i¢in yaygin olarak
uygulanmistir (Zucchini ve Adamson, 1989; Overeem ve dig. 2008; Hu ve dig. 2013;
Ishak ve dig, 2013).

Orijinal 6rnekten yeniden 6rnekleme, bootstrap yonteminin 6ziidiir. N adet gozlemden
olusan orijinal veri seti, X = (X1, X, ..., Xy) kullanilarak rastgele drnekleme ile yeni
bir veri seti X* = (X7,X5,...,Xy) elde edilmektedir. Yeniden &rnekleme islemi

istenildigi kadar yinelenerek birbirinden farkli gozlemler seti olusturulabilir.

Bootstrap, gozlemler birbirinden bagimsiz oldugunda kullanilabilen yeniden
ornekleme yaklagimidir. Ancak gozlemlerin birbirinden bagimsiz olmadig
durumlarda, bagimli verilerin bloklar halinde yeniden 6érneklenmesi temeline dayanan
blok bootstrap yaklasimlar1 6nerilmistir (Kiinsch, 1989; Liu ve Singh, 1992; Lahiri,
1999). Bootstrap ile blok bootstrap yaklagimlarini birbirinden ayiran tek fark blok
bootstrap drnekleme isleminin, tek tek verilerden degil, veri iceren bloklar lizerinden

yapilmasidir.
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Giiven araliklari ¢esitli sekillerde belirlenebilir. Belirlenen alt ve {ist sinirlar arasinda
tahminlerin kalip kalmadig: ile yontemler degerlendirilebilir. Bu ¢alismada Bootstrap
yontemi kullanilarak giiven araliklar1 belirlenmistir. Giiven araliklarinin belirlenmesi
i¢in, bir blok bootstrap yaklasimi Onerilmistir. Onerilen bootstrap yaklasiminda
gozlemlenen giinliik akim verileri kullanilarak asagidaki adimlar sirasiyla

uygulanmigtir.

a) Her blok 365 giinliik akim verisi icermektedir. Yillardan biri rastgele segilerek o yil

biitiin istasyonlardaki gozlemler yeni 6rnegin 1. y1l gozlemleri olarak alinmistir.

b) Segilen yilin gozlemleri yeniden verilere katilarak tekrar rastgele bir yil secilmistir.
O yilin gozlemleri yeni 6rnegin 2. yil gozlemleri olarak alinmistir. Bu sekilde devam

ederek segilen her bir hedef istasyonda yeni bir 6rnek elde edilmistir.

¢) Yeniden 6rnekleme islemi her bir hedef istasyonda 1000 kez yinelenerek birbirinden

farkli 1000 adet gézlem seti elde edilmistir.

d) Her bir hedef istasyon i¢in elde edilen 1000 adet blok bootstrap drneklem verileri
kullanilarak 1000 adet debi siireklilik egrileri elde edilmistir. Debi siireklilik

egrilerinden se¢ilen agilma olasiliklarina karsilik gelen akim degerleri (Q1, Q2, Qs, Q1o,
Q20, Q30, Qao, Qs0, Qe0, Q70, Qso, Qoo, Qos, Qog) hesaplanmustir.

e) Her bir asilma olasilig1 i¢in hesaplanan 1000 debi degeri kiigiikten biiyiige dogru

siralanarak %95 giiven diizeyinde alt ve iist sinirlar belirlenmistir.

f) Cesitli yontemlerle elde edilen akim tahminlerin segilen yiizdelerin bu sinirlar i¢inde

kalip kalmadig: test edilmistir.
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4. CALISMA ALANLARI VE KULLANILAN VERI

4.1 Calisma Alanlar

Tiirkiye, Firat ve Dicle nehirlerinin tek bir havza olarak (21 numarali Firat-Dicle
Havzasi) degerlendirilmesi ile Sekil 4.1°de verildigi gibi hidrolojik ag¢idan 25 akarsu
havzasina boliinmiistiir. 12 numarali Sakarya Havzasi’nin bir alt havzasi olan Porsuk
Cay1 Havzas1 ve 21 numarali Firat-Dicle Havzasi ¢aligma alanlar1 olarak secilmistir.

Bu havzalar sirasiyla asagida tanitilmistir.

42°N Karadeniz N

13
22 23 2

40°N . 14

w 12 15

5 A% 1 21 25
38°N Q

w 9

8
17 D
36°N
Akdeniz

26°E  28°E  30°E  32°FE 34°E  36°E 38°E 40°E 42°FE  44°E
Sekil 4.1 : Tiirkiye'nin akarsu havzalari.
4.1.1 Porsuk Cay1 Havzasi

Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesi'nin kuzeybati kesiminde yer alan Porsuk Cayi
Havzasi, ¢alisma alan1 olarak se¢ilmistir (Sekil 4.2). Bu havza, 38° 44' ve 39° 99' kuzey
enlemleri ile 29° 38' ve 31° 59' dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Porsuk Cay1
Havzasi, Sakarya Havzasi’nin bir alt havzasi olup yaklasik 11000 km?'lik drenaj
alanina sahiptir. Bu drena;j alani, Kiitahya ve Eskisehir illerini kapsamaktadir. Havzaya
ismini veren Porsuk Cayi, yaklasik 450 km uzunlugundadir ve Sakarya Nehri'nin en
uzun kollarindan biridir. Porsuk Cay1, Murat Dagi'ndan dogar ve Sakarya Nehri ile
birlesinceye kadar doguya dogru akar. Sakarya Nehri, 824 km uzunlugu ile Tiirkiye'nin

ticlincii en uzun nehridir ve Karadeniz'e dokiilmektedir. Porsuk Cayi, Kiitahya ve
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Eskisehir illerinin igme ve kullanma suyu kaynagi oldugu gibi ayn1 zamanda Eskigehir

ve Kiitahya ovalarina sulama suyu saglayan énemli bir yiizey suyu kaynagidir.

¥ Tiekirdag Istanbul Zonguldaks

Bursa

Manisas,

|Zmir”

Legend
@ Porsuk Cayl Havzas: S

Sekil 4.2 : Porsuk Cay1 Havzasi.

Porsuk Cay1 Havzasi, ekonomik agidan Tiirkiye’nin en dnemli havzalarindan biridir.
Havzadaki arazinin neredeyse yarisi tarimsal faaliyetlere ayrilmistir ve diger yarisim
ormanlar ve ¢ayirlar olusturmaktadir. Konut ve sanayi bolgeleri toplam havza alaninin
sadece %>5'ini olusturur. Kapsamli ve yogun tarimsal faaliyetler, topragin yiiksek
verimliliginden kaynaklanmaktadir. Havzanin hidrojeolojik agidan yeralti suyu
potansiyelinin yliksek olmasi nedeniyle sondaj kuyularindan g¢ekilen su ile sulama
yapilmaktadir. Havzanin geneli, yazlari sicak ve kuru, kislar ise soguk ve yart nemli
olan tipik bir karasal iklime sahiptir. Tiim havza i¢in uzun dénem yillik ortalama yag1s
yaklasik 450 mm'dir. Bu nedenle havzanin su potansiyeli, Tiirkiye'nin uzun vadeli
(1970-2010) 643 mm olan yillik ortalama yagistan biraz daha diisiiktiir (Goncti, 2011;
Tekkanat ve Sarig, 2015).

4.1.2 Firat-Dicle Havzasi

Firat-Dicle Havzasi sinir asan bir akarsu havzasidir. Firat ve Dicle nehirlerinin havza
alan1 bes iilke tarafindan paylasilmaktadir: Tiirkiye, Irak, Iran, Suriye ve Suudi
Arabistan. Tirkiye sinirlart igerisinde Firat-Dicle Havzasi’nin biiyiikliigii yaklasik
185000 km?*dir. Havzanin yillik ortalama akimi 52.94 km? olup Tiirkiye'nin toplam
su potansiyelinin yaklasik %28.5'ine sahiptir. Su potansiyeli ve drenaj alam
bakimindan Tiirkiye'nin en biiyiik akarsu havzasidir (OSIB, 2013). Calisma alam
olarak Firat-Dicle Havzasi’nin en biiylik su kaynagi Firat Nehri ve kollarini igeren

Firat Havzasi secilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : Firat-Dicle Havzasi.

Firat Nehri, Ortadogu'nun en uzun ve tarihsel olarak en 6nemli nehirlerinden biridir.
Firat Nehri’nin uzunlugu yaklasik 2800 km olup bu uzunlugun 1263 km’lik kismi
Tiirkiye smirlar1 igerisinde bulunmaktadir. Bu sinirlar icerisinde 31.6 km?® olan yillik
ortalama akimu ile Tiirkiye’nin en biiyiik su potansiyeline sahip nehri durumundadir.
Nehrin yil igindeki akimi ¢ok diizensizdir. Dogu Anadolu’da karlarin eridigi ve
ozellikle yagisin en fazla oldugu bahar aylarinda nehrin akimi daha fazla artarken, yaz
aylarinda ise nehrin akiminda azalma meydana gelmektedir. Firat Nehri, Karasu Nehri
ve Murat Nehri olmak {izere her ikisi de Tiirkiye'nin Dogu Anadolu daglarindan
kaynaklanan iki biiyiikk koldan olugsmaktadir. Bu iki nehir, Tiirkiye'nin en biiyiik
barajlarindan biri olan Keban Baraji yakiinda birlesmektedir. Firat Nehri,
Tiirkiye’nin sinirlar1 disinda Dicle Nehri ile birleserek Basra Korfezine dokiilmektedir.
Firat Nehri Havzasi, bazi belirgin fiziksel 6zelliklere sahip olan Yukari Firat, Orta Firat

ve Asagi Firat havzalarina boliinmiistiir (Yilmaz ve Muttil, 2014).

4.2 Kullanilan Veri

4.2.1 Porsuk Cay1 Havzasi

Porsuk Cay1 Havzasi’nda ayn1 zaman periyodunda gozlem siiresi en az 10 y1l olan ve
bir barajin mansabinda yer almayan 6 akim gozlem istasyonu secilmistir. Secilen
istasyonlarin harita iizerindeki konumlar1 Sekil 4.4’te verilmistir. Bu istasyonlarin
Porsuk Cay1 ana kolu ve yan kollar iizerindeki yerleri Sekil 4.5'te gosterilmistir.
D12A033, D12A181, E12A003 numarali istasyonlar Porsuk Cay1 ana kolu tizerinde,
diger 3 istasyon ise yan kollarda bulunmaktadir. Istasyonlarm giinliik akim verileri,

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'nden (DSI) temin edilmistir. 1990-2010 yillar1 arasi
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istasyonlarm ortak gdzlem periyodu olarak belirlenmistir. Istasyonlarin akim verileri
incelendiginde, bu gdzlem periyodu igerisinde her bir yila ait giinliik akim verilerinde
eksiklikler goriilmiistiir. En az 2 yil ve en fazla 5 yil boyunca eksik akim verisi
bulunmaktadir (E12A003 numarali istasyon hari¢). Ayrica yan kollarda bulunan
istasyonlara ait akim verileri sifir akim degerleri icermektedir. Istasyonlara ait baz1
bilgiler ve akim verilerinin istatistiksel o6zellikleri Cizelge 4.1'de verilmistir. Her bir
istasyon i¢in 1990-2010 yillarina ait akim verilerinin zamana bagli durumu grafiksel
olarak Sekil 4.6'da gosterilmistir. Bu istasyonlarin 1990-2010 yillar1 arasindaki aylik

ortalama akimlari1 ayn1 grafik tizerinde Sekil 4.7°de verilmistir.

® Akim Gozlem Istasyonu
Y @ Porsuk Cayi Havzasi

Sekil 4.4 : Porsuk Cay1 Havzasi’nda secilen akim gozlem istasyonlarinin konumu.
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Sekil 4.5 : Porsuk Cay1 ana kolu ve yan kollari tizerindeki akim gézlem istasyonlari.
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Cizelge 4.1 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki akim gozlem istasyonlarinin 6zellikleri.

Istasyon Enlem Boylam Drenaj Kot Ek5|_k Ortalama Standart
Numarasi ©) © Alani (m) Veri (m¥s) Sapma
(km?) (%) (m%s)
D12A033 39.34 30.03 2432 951 9.5 2.432 4.815
D12A055 39.03 30.02 297 1062 19.0 0.862 1.734
D12A063 39.63 30.40 290.7 826 9.5 0.594 1.348
D12A093 38.87 30.17 153.1 1130 23.8 0.512 1.022
D12A181 39.46 30.03 3810.5 912 14.3 5.172 6.323
E12A003 39.53 30.05 3938.4 855 0.0 4.666 4,535
—E—0—0—0—0—0—0—1—0—0—0—0—1—0—0—0-0 m —E=D12A033
D e e e e o o o S =4=D12A055
D12A063
X =>6=D12A093
== === b =ie=D12A181
E12A003
@op '\5’?;\’ @% &%x&&\,@%x@%w@l\@q% QQ’L@G @&W@Ww@%%@b‘w@‘oq’@bq’é\’\@%"’@q’ﬁ,\p

Sekil 4.6 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki akim verilerinin zamana bagl durumu.
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Sekil 4.7 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki aylik ortalama akimlar (1990-2010).

4.2.2 Firat-Dicle Havzasi
Firat-Dicle Havzasi'nin su potansiyelini belirlemek i¢in, Firat Nehri ana kolu ve bu
nehri besleyen yan kollar iizerinde Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit idaresi

(EIE) tarafindan c¢ok sayida akim gozlem istasyonu kurulmustur. Bununla birlikte,

havzadaki baz1 akim gozlem istasyonlarina ait akim verilerinde ¢esitli nedenlerden
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dolay1 fazla eksik veri oldugu belirlenmistir. Gozlemlerin siirekliligi ve gozlem
stirelerinin uzunlugu, bir barajin mansabinda bulunmamasi gibi durumlar 6ncelikli
olarak dikkate alinarak istasyon se¢imi yapilmigtir. Barajin mansabinda yapilan
Olclimler, akarsu akiminin diizenlenmis olmasindan dolayi, cok gergek¢i sonuglar
vermemektedir. Bu sebepten dolay1 baraj mansabinda yer almayan ve uzun yillara
dayanan verilere sahip 15 adet akim gozlem istasyonu segilmistir. Bu istasyonlardan
8’1 Orta Firat Havzasi’nda, 7’si Yukar1 Firat Havzasi’nda yer almaktadir (Sekil 4.8).
Bu iki havzadaki akim kollar1 ve segilen akim gézlem istasyonlarinin akim kollar1
tizerindeki konumlar1 Sekil 4.9'da gosterilmistir. Her bir istasyon igin 1986-2009 ortak
gbzlem periyodunda 24 yillik giinlik akim verileri, Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii’nden (DSI) temin edilmistir. Istasyonlarda bu gézlem periyodu boyunca
eksik veri bulunmamaktadir. Akim gozlem istasyonlarinin temel 6zellikleri Orta Firat
Havzasi igin Cizelge 4.2 ve Yukar Firat Havzasi i¢in Cizelge 4.3'te verilmistir. Orta
Firat ve Yukar1 Firat havzalarindaki istasyonlarin 1986-2009 ortak periyodunda aylik
ortalama akim degisimleri ayni grafik tizerinde sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

verilmistir.

{ :D21A213 E21A022

~ Legend

® Alim Gozlem istasyonu
§ @ OrtaFirat Havzasi

@ Yukan Firat Havzas

Sekil 4.8 : Firat Havzasi’nda se¢ilen akim gozlem istasyonlarinin konumu.
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Legend
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Sekil 4.9 : Firat Nehri ana kolu ve yan kollar tizerindeki akim gozlem istasyonlari.

Cizelge 4.2 : Orta Firat Havzasi’ndaki akim g6zlem istasyonlarinin 6zellikleri.

Istasyon Drenaj Alam1 Kot Ortalama Standart Gozlem

Numarasi (km?) (m) (m/s) Sapma (m®/s)  Periyodu (Y1)
D21A167 250 1650 3.55 3.99 1986-2009 (24)
D21A169 276.1 1600 3.35 5.64 1986-2009 (24)
D21A213 65.3 1810 0.74 141 1986-2009 (24)
E21A002 25515.6 852 239.82 350.55 1986-2009 (24)
E21A022 5882.4 1552 48.20 73.55 1986-2009 (24)
E21A058 1577.6 1310 18.91 29.91 1986-2009 (24)
E21A064 2232 990 32.97 55.99 1986-2009 (24)
E21A077 2995.3 1452 29.94 41.18 1986-2009 (24)
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Sekil 4.10 : Orta Firat Havzasi’ndaki aylik ortalama akimlar (1986-2009).
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Cizelge 4.3 : Yukar1 Firat Havzasi’ndaki akim gézlem istasyonlarinin 6zellikleri.

Istasyon Drenaj Alam Kot Ortalama Standart Gozlem

Numarasi (km?) (m) (m®/s) Sapma (m3/s)  Periyodu (Y1il)
D21A001 233.2 1830 2.75 3.21 1986-2009 (24)
D21A193 518.1 1000 6.31 9.65 1986-2009 (24)
E21A033 3284.8 875 89.38 82.21 1986-2009 (24)
E21A051 8185.6 1355 60.23 75.10 1986-2009 (24)
E21A054 2886 1675 19.68 26.75 1986-2009 (24)
E21A056 15562 865 153.57 118.52 1986-2009 (24)
E21A066 5430 840 78.26 97.93 1986-2009 (24)
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Sekil 4.11 : Yukar1 Firat Havzasi’ndaki aylik ortalama akimlar (1986-2009).

Kaynak ve hedef istasyonlar arasindaki fiziksel benzerligi belirlemek i¢in cografi,
topografik ve iklimsel &zellikler goz dniinde bulundurulmustur. iklimsel 6zellikler
olarak yillik ortalama toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik se¢ilmistir. Secilen akim
gozlem istasyonlarina en yakin sehirlerin meteoroloji istasyonlarina ait es zamanh
yagis ve sicaklik verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden (MGM) temin edilmistir.
Her bir akim gozlem istasyonu i¢in yillik ortalama toplam yagis ve yillik ortalama
sicaklik degerleri Thiessen poligon yontemi ile hesaplanmistir (Sekil 4.12). Boylece,
her bir akim gozlem istasyonu tarafindan temsil edilen drenaj alaninin yillik ortalama
toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik degerleri, meteoroloji istasyonlarinin yagis ve
sicaklik verileri kullanilarak elde edilmistir. Topografik 6zellikler olarak drenaj alani,
kot, havza egimi ve kanal uzunlugu secilmistir. Her akim gozlem istasyonunun drenaj
havzasi i¢in havza egimi ve kanal uzunlugu, bir cografi bilgi sistemi (CBS)
yazilimindan faydalanilarak elde edilmistir. Havza egiminin hesaplanmasinda
harmonik egim kullanilmistir. Enlem ve boylam, cografi 6zellikler olarak secilmistir.

Ciinkii cografi olarak yakin akim gézlem istasyonlar1 hidrolojik benzerliklere sahip
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olabilirler. Istasyonlarin enlem ve boylamlari, ondalik dereceye déniistiiriilerek
benzerlik katsayisini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Segcilen fiziksel o6zelliklerin

tanimlayici istatistikleri Orta Firat Havzasi i¢in Cizelge 4.4'te, Yukar1 Firat Havzasi

i¢cin Cizelge 4.5'te verilmistir.

Legend
@ Akim Gozlem istasyonu
A Meteoroloji istasyonu
[ Thiessen Poligonu

0 25 50 100 KM
I S T S

-

Sekil 4.12 : Firat Havzasi’ndaki meteoroloji istasyonlar1 ve Thiessen poligonlari.

Cizelge 4.4 : Orta Firat Havzasi’ndaki fiziksel 6zelliklerin istatistikleri.

Fiziksel Ozellikler Maksimum  Minimum Ortalama

Drenaj Alani (km?) 25515.6 65.3 4849.3

Kot (m) 1810 852 1402

Yillik Ortalama Toplam Yagis (mm) 939.50 431.20 679.68
Yillik Ortalama Sicaklik (°F) 53.60 42.26 47.29
Havza Egimi (%) 2.69 0.19 1.21

Kanal Uzunlugu (km) 565.11 14.75 142.27

Enlem (°) 39.54 38.69 39.19

Boylam (°) 42.78 39.93 41.58

Cizelge 4.5 : Yukar1 Firat Havzasi’ndaki fiziksel 6zelliklerin istatistikleri.

Fiziksel Ozellikler Maksimum Minimum Ortalama
Drenaj Alani (km?) 15562 233.2 5157.1
Kot (m) 1830 840 1205.7
Yillik Ortalama Toplam Yagis (mm) 840.17 374.90 524.15
Yillik Ortalama Sicaklik (°F) 56.48 42.26 48.52
Havza Egimi (%) 2.82 0.16 0.96
Kanal Uzunlugu (km) 381.60 25.10 161.19
Enlem (°) 40.11 38.86 39.44
Boylam (°) 41.39 38.41 39.79
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5. UYGULAMA

5.1 Porsuk Cay1 Havzasi

Porsuk Cay1 Havzasi’nda gesitli istatistiksel tahmin yontemlerinin uygulanabilirliginin

arastirilmasi i¢in Onerilen is akis semasi Sekil 5.1°de verilmistir.

Segcilen istasyonlar
icin giinliik
akimlarin temini

Yontemlerin
performansinin
degerlendirilmesi

Istasyonlarda varsa
eksik verilerin
tamamlanmasi

Olgiimii olmadig
varsayilan
istasyonlarda akim
tahmini

Performans
agirlikli topluluk
yontemlerinin
uygulanmast

Akim transfer
yontemlerinin
uygulanmasi

Kaynak
istasyonlarin
secilmesi

Topluluk
yontemlerinin
performansinin
degerlendirilmesi

Belirli asilma
olasiligina sahip
akimlarm elde
edilmesi

Sonuglarin
karsilastirilmast ve
degerlendirilmesi

Sekil 5.1 : Porsuk Cay1 Havzasi uygulamasi i¢in onerilen is akis semast.

Porsuk Cayr Havzasi’nda yapilan uygulamalar, bolim 5.1.1°de eksik verilerin
tamamlanmasi, boliim 5.1.2°de istatistiksel akim transfer yontemleri, boliim 5.1.3’te
performans agirlikli topluluk yontemleri, boliim 5.1.4°te bolgesel istatistiksel
parametrelerin hesaplanmasi ve boliim 5.1.5°te debi stireklilik egrilerinin elde edilmesi

basliklar1 altinda sunulmustur.
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5.1.1 Eksik verilerin tamamlanmasi

Porsuk Cay1 Havzasi’nda, hedef istasyonun eksik verilerini tamamlamak i¢in en uygun
yonteme ve kaynak istasyona ihtiya¢ duyulmustur. Verileri mevcut olan her bir
istasyon, REG, DAR, SM ve SMS yontemleri i¢in sirayla hedef istasyonun kaynak
istasyonu olarak segilmistir. SM ve SMS yontemlerinde kullanilan hedef istasyonun
akim istatistikleri, istatistiksel parametreler ve drenaj alani arasindaki logaritmik
iliskilere dayanan regresyon denklemleri (bkz. denklem 3.12, sayfa 23) kullanilarak
elde edilmistir. Tahmin edilen eksik veriler ger¢ek verilerle karsilastirilamadigi igin,
yontemlerin tahmin performansi istasyonlarin mevcut gézlem verileri iizerinde (eksik
verilerden Onceki ve sonraki tiim degerler) degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
yaklagimi, gercek bir tahmin performansi sunmamakla birlikte, tahmin edilen degerler
icin 6nemli bir ipucu vermektedir. Eksik veri tamamlama ydntemini belirlemek
amaciyla yontemlere gore her bir istasyon i¢in elde edilen en iyi NSE ve RMSE

degerlerinin aralig1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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7
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Sekil 5.2 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki istasyonlarin eksik verilerinin tamamlanmasi
icin yontemlerin performansinin karsilastiriimas.
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Sekil 5.2°deki sonuglara gore eksik verileri tamamlamada REG yonteminin diger
yontemlerden daha istiin oldugu gozlemlenmistir. REG yontemi icin NSE
degerlerinin ortalamasi 0.66 ve RMSE degerlerinin ortalamasi 1.67’dir. Bu nedenle

istasyonlardaki eksik akim verilerini tamamlamak i¢in REG yontemi secilmistir.

Porsuk Cayr Havzasi’'nda segilen 6 akim gozlem istasyonunun temin edilen giinliik
akim verileri arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigini, varsa bu iligkinin yoniinii ve
giiciinin ne oldugunu belirlemek i¢in verilerin normal dagildigi varsayilarak
hesaplanan Pearson r korelasyon katsayilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Her bir

istasyon i¢in en yiiksek korelasyon katsayisi degerleri koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki korelasyon
katsayilar1 (temin edilen akim verileriyle hesaplanan).

Istasyon 1150033 D12A0S5 D12A063 D12A093 DI12A181 E12A003
Numarasi

D12A033 1 0.690 0.499 0.616 0.847 0.827
D12A055  0.690 1 0.622 0.720 0.734 0.745
D12A063  0.499 0.622 1 0.561 0.521 0.520
D12A093  0.616 0.720 0.561 1 0.727 0.751
D12A181  0.847 0.734 0.521 0.727 1 0.945
E12A003  0.827 0.745 0.520 0.751 0.945 1

Cizelge 5.1°de verilen korelasyon katsayilarina goére birbirleri ile en korelasyonlu
istasyonlar arasindaki iliskilerin matematiksel ifadesini elde etmek icin dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon analizleri (REG) yapilmistir. Giinliikk akim verilerinin
dogal logaritmasinin alindig1 dogrusal olmayan regresyon analizi 6ncesinde sifir akim
olarak gozlemlenen debi degerleri i¢in ayrica bir hesaplama yapilmigtir. Her bir
istasyonda gdzlemlenen en kii¢iik debi degerinin 1/100’1 hesaplanmis ve bu degerler
sifir olan debi degerleri yerine kabul edilmistir. Regresyon analizleri sonucunda
dogrusal, tstel ve logaritmik iligkiler elde edilmistir. Belirleme (determinasyon)
katsayilar1 (R?), istasyonlar arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in hesaplanmustir.
Eksik akim verisini tamamlamak igin, iki istasyon arasindaki en yiiksek R? degerine
sahip matematiksel iliski kullanilmistir. Ornek olarak, D12A181 ile E12A003

istasyonlar1 arasinda elde edilen iligkiler Sekil 5.3'te verilmistir.
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Sekil 5.3 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki D12A181 ile EI2A003 istasyonlari arasinda
elde edilen iliskiler.

Secilen ortak yillar boyunca en iyi matematiksel iligskiye sahip kaynak istasyonun ilgili
yilda akim gbzlem verisi olmadig1 durumda, eksik yillar i¢in ikinci en iyi matematiksel
iliskiye sahip baska istasyon verisi kullanilmigtir. Ornegin, D12A063 ile D12A055
istasyonlarmin akim verileri arasinda en iyi matematiksel iliski olmasina ragmen,
D12A055 istasyonunun ilgili yilda akim gozlem verisi bulunmamaktadir (bkz. Sekil
4.6, sayfa 39). Bu nedenle, D12A063 istasyonunun 2009 ve 2010 yili verilerinin
tamamlanmasi i¢in ikinci en 1yl matematiksel iliskiye sahip D12A093 istasyonunun
verisi kullanilmustir. istasyonlar arasindaki eksik akim verilerin tamamlanmasi i¢in
bulunan en uygun matematiksel iligkiler ve tamamlanan yillar Cizelge 5.2°de
verilmigtir. Eksik akim verilerinin tamamlanmasi i¢in hesaplanan regresyon
denklemlerinde sabit deger negatif oldugunda bazi akim degerleri negatif deger
hesaplanmistir. Bu negatif degerler sifir akim olarak degistirilmistir. Bu sekilde, her

bir istasyon i¢in 21 yillik giinliik akim verileri elde edilmistir.

Cizelge 5.2 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki matematiksel iliskiler
ve tamamlanan yillar.

Hedef Kaynak

Istasyon  Istasyon Denklem R?  Tamamlanan Yillar
y X
D12A033 DI12A181 y=0,1422x*477 0.809 1990, 2009
D12A055 E12A003 y=0,2815x-0,465 0.554 1990, 2008, 2009, 2010
D12A063 D12A093 y=0,5061x%2?5! 0.329 2009, 2010

D12A093 EI12A003 y=0,1873x-0,3073 0.564 1990, 1995, 1999, 2000, 2002
D12A181 E12A003 y=1,3313x-0,8815 0.893 1996, 1998, 2010
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REG yontemi, akim 6zelliklerinin korunmasinda (ortalama, standart sapma) eksik
verileri tahmin etmek agisindan tatmin edici sonuglar vermistir. Verilerin
tamamlanmasindan sonra elde edilen sonuclar tahminlerin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu ve her bir istasyon i¢in verilerin istatistiksel yapisinin tamamlanma
stirecinden sonra cogunlukla korundugunu gostermistir (Cizelge 5.3). Bazi istasyonlar

icin bagil hata degerlerinin yiiksek olmasi, bu istasyonlarin akimlarinin disiik

olmasina baglanabilir.

Cizelge 5.3 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki istasyonlar igin eksik verilerin
tamamlanmadan 6nceki ve sonraki uzun dénem istatistiksel parametreleri.

Onceki Sonraki

Onceki Sonraki
. Hedef Ortalama Ortalama %RE standart ek %RE
Istasyon (m¥s) (m¥s) Sapma Sapma
(m?¥/s) (m?%/s)
D12A033 2.432 2.413 0.781 4.815 4.716 2.056
D12A055 0.862 0.851 1.276 1.734 1.646 5.075
D12A063 0.594 0.573 3.535 1.348 1.285 4.674
D12A093 0.512 0.568 -10.938 1.022 1.033 -1.076
D12A181 5.172 5.330 -3.055 6.323 6.333 -0.158

Ornek olarak, D12A181 istasyonunun eksik verileri korelasyona bagli olarak en iyi

matematiksel iliski ile tamamlanmis ve bu istasyonun 21 yillik verileri eksiksiz elde

edilmistir (Sekil 5.4).

D12A181(1990-2010)

[ 1Eksik
Orijinal

---- REG

Sekil 5.4 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki D12A181 istasyonunun gézlemlenen ve
tahmin edilen akim verileri.
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Cizelge 5.4’te verilen istasyonlar arasindaki korelasyonlar, tamamlanmis akim
verileriyle yeniden hesaplanan Pearson r korelasyon katsayilaridir. Cizelge 5.1 ile

karsilastirildiginda, istasyonlarin en korelasyonlu istasyonu degismemistir.

Cizelge 5.4 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki korelasyon
katsayilar1 (tamamlanmis akim verileriyle hesaplanan).

Istasyon 5150033 D12A055 DI12A063 DI12A093 DI2A181 E12A003
Numarasi

D12A033 1 0.710 0.479 0.695 0.863 0.827
D12A055  0.710 1 0.597 0.703 0.765 0.774
D12A063  0.479 0.597 1 0.414 0.504 0.488
D12A093  0.695 0.703 0.414 1 0.799 0.821
DI2A181  0.863 0.765 0.504 0.799 1 0.953
E12A003 0.827 0.774 0.488 0.821 0.953 1

5.1.2 Istatistiksel akim transfer yontemleri

Porsuk Cay1 Havzasi’nda secilen 6 istasyonun 5’inde bulunan eksik akim verilerinin
tamamlanmasindan sonra Ol¢iimii olmadig1 varsayilan istasyonlarda akim tahmini
asamasina gec¢ilmistir. Yontem kisminda tanitilan akim transfer yontemlerinden DAR,
MDAR, IDW, SM, SMS yontemleri ve bu yontemlerin ¢esitli varyasyonlar1 Porsuk
Cay1 Havzasi caligma alanina uygulanmistir. Her bir istasyon sirayla 6l¢iimii olmadigi
varsayllmigtir. Diger bir ifadeyle, bu ¢alisma alanindaki istasyonlardan birinin veri
kaydi, veri tabanindan ¢ikarilarak 6l¢iimii olmayan (hedef) istasyon olarak kabul
edilmigtir. DAR, SM ve SMS yontemlerinde her bir hedef istasyon i¢in diger
istasyonlar sirayla kaynak istasyon olarak se¢ilmistir. MDAR ve IDW yontemlerinde
ise her bir hedef istasyon icin diger istasyonlarin timii kaynak istasyon olarak
secilmigtir. Bu calismada IDW yontemi icin gii¢ parametresi degeri 2 alinmistir. Daha
sonra, hedef istasyondaki giinliik akim wverileri kaynak istasyonlardaki veriler
kullanilarak 21 yillik giinliik akim tahminleri elde edilmistir. Bu siirec, tiim hedef

istasyonlar i¢in tekrarlanmistir.

Akim gozlem istasyonlar: arasindaki mesafe, kiiresel trigonometrik bir yaklasim olan
Haversine formiiliiniin bir varyasyonu kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 4.1°de
istasyonlara ait derece cinsinden verilen enlem ve boylamlar, radyan cinsine ¢evrilerek
Haversine formiiliinde (bkz. denklem 3.7, sayfa 20) kullanilmistir. Istasyonlar
arasindaki mesafeler, Cizelge 5.5’te verilmistir. Istasyonlar arasindaki en yakin

mesafeler koyu renkte gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki mesafeler (km).

Istasyon

Numarast D12A033 D12A055 D12A063 D12A093 D12A181 E12A003
D12A033 0 34.56 45.01 54.30 13.20 20.58
D12A055 34.56 0 74.42 22.62 47.73 55.14
D12A063 45.01 74.42 0 87.59 37.24 32.27
D12A093 54.30 22.62 87.59 0 67.35 74.30
D12A181 13.20 47.73 37.24 67.35 0 7.60
E12A003 20.58 55.14 32.27 74.30 7.60 0

Her bir istasyon i¢in en yakin ve en korelasyonlu (tamamlanmis akim verileriyle

hesaplanan korelasyona gore) istasyonlar Cizelge 5.6'da verilmistir. Ayn1 akim kolu

tizerinde bulunan istasyonlar, mesafe ve korelasyon katsayisi arasinda kuvvetli bir

iliski gostermektedir. D12A033 istasyonu i¢in, en korelasyonlu D12A181 istasyonu

aynt zamanda en yakin istasyondur. DI12A181 istasyonu icin, en korelasyonlu

E12A003 istasyonu ayni zamanda en yakin istasyondur. E12A003 istasyonu i¢in, en

korelasyonlu D12A 181 istasyonu ayni zamanda en yakin istasyondur.

Cizelge 5.6 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki en yakin ve en korelasyonlu istasyonlar.

Istasyon En Yakin Mesafe En Korelasyonlu Korelasyon
Numarasi Istasyon (km) Istasyon Katsayisi (r)
D12A033 D12A181 13.20 D12A181 0.863
D12A055 D12A093 22.62 E12A003 0.774
D12A063 E12A003 32.27 D12A055 0.597
D12A093 D12A055 22.62 E12A003 0.821
D12A181 E12A003 7.60 E12A003 0.953
E12A003 D12A181 7.60 D12A181 0.953

Cizelge 5.7°de, hedef ve kaynak istasyonlar arasindaki drenaj alan1 oranlar1 verilmistir.

Drenaj alani orani i¢in, 0.5 < Apeger/Araynak < 1.5 kosulunu saglayan degerler

koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.7 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki drenaj alani oranlari.

EZSﬁLﬁ D12A033 DI2A055 DI2A063 DI2A093 DI2A181 E12A003
D12A033 1 8.19 837 15.89 0.64 0.62
D12A055 0.12 1 1.02 1.94 0.08 0.08
D12A063 0.12 0.98 1 1.90 0.08 0.07
D12A093 0.06 0.52 0.53 1 0.04 0.04
D12A181 157 12.83 13.11 24.89 1 0.97
E12A003 1.62 13.26 1355 25.72 1.03 1

Cizelge 5.8°de DAR, SM, SMS, MDAR ve IDW yontemleri i¢in elde edilen NSE

degerleri verilmistir. Bu ¢izelgede hedef istasyonlar i¢in cografi en yakin istasyon 1

ile, en korelasyonlu istasyon 2 ile gosterilmistir. MDAR ve IDW yontemlerinde her

o1



bir hedef istasyon i¢in diger istasyonlarin tiimii kaynak istasyon olarak se¢ildiginden
tek bir NSE degeri elde edilmistir. Negatif NSE degerleri kirmizi renkte, 0.3’e esit ve
0.3’ten biiyiik NSE degerleri koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.8 : Porsuk Cay1 Havzasi’nda DAR, SM, SMS, MDAR ve IDW i¢in NSE

degerleri.
18'?;;6;1 I':;‘g;f)‘; DAR SM1 SMI12 SMSL SMS12 MDAR IDW
DI2AOS5 5042 0057 0116 0416 0495
DI2A063 3270 -1.195 0280 -0.002 0.291
DI2A033 DI2A093  -9.233 0016 0220 0388 0414 -0.193 0.610
DI2A181}2 0700 0694 0703 0692 0.703
E12A003  0.620 0621 0635 0628 0652
D12A033 0260 0481 0492 0472 0523
DI2A063 0291 0220 0343 0277 0.355
DI2A055 DI2A093' 0206 0481 0514 0461 0517 0347 0558
DI2A181 0299 0510 0545 0572 0592
E12A0032 0187 0462 0514 0593 0617
DI2A033 0179 0329 -0.408 0325 -0.226
DI2A0552  -0114 -0.030 -0.075 -0.040 -0.157
D12A063 DI12A093  -1219 -0.362 -0.286 -0.480 -0330 -0.101 0.270
DI2A181 0221 0172 -0058 -0.255 -0.174
E12A003° 0155 0196 0014 -0.284 -0.181
DI2A033 0155 0448 0349 0323 -0.003
DI2A055' 0464 0464 0342 0344 0058
DI2A093 DI2A063 0047 -0134 -0.063 -0288 -0321 0375 0477
DI2A181 0216 0536 0596 0569 0.124
E12A0032 04111 0492 0581 0627 0152
D12A033 0592 0578 0631 0690 0.725
DI2A055 6796 0354 0416 0532 0611
DI2A181 DI2A063  -4514 -0.561 0028 0109 0340 0904  0.895
DI2A093  -11.921 0486 0511 0587 0586
E12A003'2 0824 0731 0768 0837 0829
D12A033 0078 -0351 -0.008 0336  0.408
DI2A055  -17.842 -0508 -0.140 0187 0.345
E12A003 DI2A063  -11.465 -2.408 -0.867 -0.621 -0190 0.385 0.506
DI2A093 29507 -0.129 0185 0320 0.272
DI2A181}2 0634 0874 0846 0693 0.661

1 Cografi en yakin, 2en korelasyonlu.

Cizelge 5.8’deki DAR yontemi igin, 0.5 < Apeger/Akaynar < 1.5 kosulunu saglayan
durumlarda genellikle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Ornegin, D12A033
hedef istasyonunun D12A181 ile drenaj alan1 oran1 0.64 ve E12A003 ile drenaj alani
orant 0.62°dir. D12A033 hedef istasyonu i¢in D12A181 ve E12A003 istasyonlari ile
DAR yo6nteminden elde edilen NSE degerleri sirasiyla 0.700 ve 0.620°dir, ancak diger
istasyonlarin her biri ile negatif NSE degerleri elde edilmistir. Bu negatif NSE

degerleri, D12A033 hedef istasyonu ile diger istasyonlar arasindaki drenaj alam
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oranlarinin 1.5’ten ¢ok biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. D12A055 ve D12A181
istasyonun DAR tahminleri, MDAR yontemi uygulanarak iyilesmistir. 6 hedef
istasyondan 5’i i¢in, IDW yo6nteminin performanst MDAR yonteminden daha iyidir.
SM ve SMS yontemlerinin varyasyonlarinin performanslar1 istasyondan istasyona
degiskenlik gostermesine ragmen, bu yontemlerle DAR yontemine goére genellikle
daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir ve NSE degerlerinin ¢ogunlukla 0.5’in
tizerinde oldugu goriilmiistir. D12A063 istasyonu i¢in yontemlerin performansi
yetersiz kalmistir ve elde edilen tiim NSE degerleri 0.3’lin altindadir. Tiim hedef
istasyonlar i¢in, D12A181 veya E12A003 istasyonlar1 iyi bir kaynak istasyon secenegi
olarak bulunmustur. Bu iki istasyon, ¢ogu hedef istasyonun cografi en yakin ve/veya

en korelasyonlu istasyonudur.

Her tekli yontemin NSE tahmin performansina dayali olarak grafiksel genel
gortiiniimi, Sekil 5.5’teki kutu grafiklerinde sunulmustur. Kutu grafikleri, her bir hedef
istasyon i¢in her tekli yontemle elde edilen tiim tahminlerin NSE degerlerini

icermektedir.
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Sekil 5.5 : Porsuk Cay1 Havzasi igin tekli yontemlerin NSE performansinin
istatistiksel Ozeti.

Sekil 5.5’te goriildiigli gibi, NSE degerleri DAR yontemi i¢in —29.51 (aykiri deger) ile
0.82, SM1 yontemi i¢in —2.41 (aykir1 deger) ile 0.87, SM12 yontemi i¢in —0.87 ile
0.85, SMS1 yontemi i¢in —0.62 ile 0.84, SMS12 yontemi i¢in —0.33 ile 0.83, MDAR
yontemi i¢in —0.14 ile 0.90 ve IDW yontemi i¢in 0.27 (aykir1 deger) ile 0.89 (aykir1
deger) arasindadir. Bu yedi tekli yontemin ortalama NSE degerleri sirasiyla —3.16,
0.09, 0.24, 0.28, 0.29, 0.29 ve 0.55 olarak bulunmustur. Burada, DAR y6ntemi en
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biliyliik degiskenligi gosterirken, IDW yoOntemi en az degiskenligi gostermistir.
Ortalama NSE degerine gore IDW yontemi diger tekli yontemlerden daha basarilidir.
Her bir istasyon i¢in tekli yontemlere gére NSE degerlerinin karsilastirilmasi grafiksel

olarak Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : Porsuk Cay1 Havzasi i¢in tekli yontemlere gére NSE karsilagtirilmasi.

Her bir hedef istasyon i¢in elde edilen NSE degerlerine gore en iyi tekli yontem ve
kaynak istasyon belirlenmistir. Her bir istasyon i¢in en iyi tekli yontemin

performansinin degerlendirilmesi Cizelge 5.9'da verilmistir. 0.3’¢ esit ve 0.3’ten
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biiyiikk NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu renkte

gosterilmistir.

Cizelge 5.9 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki her bir istasyon i¢in en iyi tekli yontemin
performansmin degerlendirilmesi.

Istasyon = v tem Kaynak NSE RMSE RSR  PBIAS
Numarast

D12A033 SMS12 D12A181 0703 2571 0.545  -41.068 2
D12A055 SMS12 E12A003 0.6172 1.019 0.619 20.394 1
D12A063 IDW Tiim Istasyonlar ~ 0.270% 1.098  0.855  25.8122
D12A093 SMS1 E12A003 0.6272 0.631 0.611 5.2321
D12A181 MDAR Tiim Istasyonlar ~ 0.904! 1966  0.310 5.769 !
E12A003 SM1 D12A181 0.874% 1.611 0.355 8.4321

1 Cok iyi, 21yi, ® Yeterli, 4 Yetersiz.
Cizelge 5.9°da goriildiigii gibi, 6 hedef istasyonun 3’tinde SMS, 1’inde SM, 1’inde
MDAR ve 1’inde IDW en iyi tekli yontem olarak bulunmustur. DAR ydntemine
kiyasla diger tekli yontemlerin daha basarili oldugu gortilmiistiir. NSE degerleri i¢in 6
istasyonun 3’1 “cok 1yi”, 2’si “iy1”, 1’1 “yetersiz” sinifindadir. RSR degerleri i¢in 6
hedef istasyonun 5'i yeterli veya tstii sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D12A033
icin negatif PBIAS degeri, yontemin yiiksek tahmin etme egiliminde, D12A05S5,
D12A063, D12A093, D12A181 ve E12A003 i¢in pozitif PBIAS degerleri yontemin
diisiik tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir. D12A033 istasyonu i¢in elde edilen

tahminlerin neredeyse tamami gézlem degerinden yiiksektir.

5.1.3 Performans agirhkh topluluk (ensemble) yontemleri

Tekli yontemlerden daha iyi tahminler elde etmek igin, Sekil 5.7’de verildigi gibi 2°1i
ve 3’li birlesim topluluk yontemleri ve bu yontemlerin ¢esitli varyasyonlar1 Porsuk
Cay1 Havzasi’na uygulanmistir. Bu topluluk yontemleri, her bir hedef istasyon igin
NSE degerlerine gore tekli yontemlerin en iyi tahminleri kullanilarak elde edilmistir.
Porsuk Cayr Havzast uygulamasinda tekli  yontemlerin  tahminlerinin
agirliklandirilmasi, 2°1i birlesim i¢in Farmer ve Vogel (2013)’e, 3’li birlesim igin
Waseem ve dig. (2015)’e gore yapilmigstir.

Her bir hedef istasyon igin en iyi topluluk yonteminin performansinin
degerlendirilmesi en iyi 2’li birlesim i¢in Cizelge 5.10'da, en iyi 3’li birlesim i¢in
Cizelge 5.11°de verilmistir. 0.3’e esit ve 0.3’ten biiyilk NSE degerleri ve +70
araliginda olan PBIAS degerleri cizelgede koyu renkte gosterilmistir.
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Topluluk yontemleri

2'li birlesim 3'li birlegim
DAR-SM
DAR-SM-IDW
o DAR-SMS o
DAR-SMS-IDW
DAR-IDW
MDAR-SM
MDAR-SM-1DW
o MDAR-SMS e
MDAR-SMS-IDW
MDAR-IDW
IDW-SM
IDW-SMS

Sekil 5.7 : Porsuk Cay1 Havzasi’na uygulanan topluluk yontemleri.

Cizelge 5.10 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki her bir istasyon i¢in en iy1 2’li birlesim

topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

I\Ifﬁﬁ; Yontem NSE RMSE RSR PBIAS

D12A033 DAR-SMS12 0.702 ¢ 2572 0.546 41,017 2
D12A055 MDAR-SMS1 0.652 2 0.971 0.590 14.744 1
D12A063 DAR-SMS1 0.3553 1.032 0.803 47211
D12A093 IDW-SMS1 0.6742 0.590 0.571 15.575 1
D12A181 MDAR-IDW 0.904 1.963 0.310 9.107 !
E12A003 MDAR-SM1 0.8701 1.633 0.360 7.0311

1 Cok iyi, 2 1yi

, 3 Yeterli, 4 Yetersiz.

Cizelge 5.10’da goriildiigi gibi, NSE degerleri igin 6 hedef istasyonun 3’1 “cok iyi”,

2’si “iyi”, 1

9: 66
1

yeterli” sinifindadir. D12A063 istasyonu igin tekli yontemde “yetersiz”

smifta olan tahmin performansi 2’li birlesim topluluk yontemi ile “yeterli” sinifa

yiikselmistir. RSR degerleri i¢in 6 hedef istasyonun 5'i yeterli veya iisti siifindadir

(yani, 0.7'den daha az). D12A033 i¢in negatif PBIAS degeri, yontemin yiiksek tahmin
etme egiliminde, D12A055, D12A063, D12A093, D12A181 ve E12A003 igin pozitif

PBIAS degerleri yontemin diisik tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir.

D12A033 istasyonu igin tekli yontemlerde oldugu gibi 2’li birlesim topluluk

yontemleriyle de elde edilen tahminlerin neredeyse tamami gézlem degerinden yiiksek

tahmin edilmistir.
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Cizelge 5.11 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki her bir istasyon i¢in en iyi 3’lii birlesim
topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

I\IISJ;S;‘;EI Yontem NSE  RMSE RSR  PBIAS

DI12A033 DAR-SMS12-1DW 0702° 2573 0546 -41.0492
D12A055 MDAR-SMSI12-IDW  0.643%2 0984  0.598 17.196 *
D12A063 MDAR-SM12-IDW 02944 1080 0840  -14.146%
D12A093 DAR-SMS1-IDW 0.6582 0604  0.585 20.980 *
D12A181 MDAR-SMS1-IDW 08831 2165  0.342 18.306 *
E12A003 DAR-SMS12-IDW 06672 2617 0577 5218 !

1Cok iyi, ?1yi, ® Yeterli, 4 Yetersiz.
Cizelge 5.11°de goriildiigii gibi, NSE degerleri igin 6 hedef istasyonun 2’si “cok iyi”,
371 “iyi”, 1’1 “yetersiz” smifindadir. RSR degerleri i¢in 6 hedef istasyonun 5'i yeterli
veya Usti sinifindadir. D12A033, D12A063 ve E12A003 igin negatif PBIAS degerleri,
yontemin yiiksek tahmin etme egiliminde, D12A055, D12A093 ve D12A181 igin

pozitif PBIAS degerleri yontemin diisiik tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir.

Sekil 5.8°de, her bir hedef istasyon i¢in en iyi tekli, en iyi 2’1i birlesim ve en iyi 3’1i

birlesim topluluk yontemleri arasindaki NSE performanslarinin karsilagtiriimasi

verilmigtir.
B Eniyitekli FIEniyi2'li birlesim @ Eniyi 3'll birlesim
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Sekil 5.8 : Porsuk Cay1 Havzasi’'nda en iyi tekli, 2’li ve 3°1ii birlesim topluluk
yontemleri arasindaki NSE performanslarinin karsilastiriimasi.

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi tiim istasyonlar i¢in genel olarak en iyi 2’li veya 3’li
birlesim topluluk yontemleri, en iyi tekli yontemlere kiyasla neredeyse esit veya daha
Iyi performans gostermistir. D12A033 ve E12A003 harig tiim hedef istasyonlar i¢in en
1yi topluluk yontemi kullanildiginda en 1iyi tekli yonteme gére NSE degerinde %0.03
ile %31.60 arasinda iyilesme saglanmistir. Ortalama iyilesme orani ise %11.20

bulunmustur.
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1990-2010 doneminde tiim istasyonlarda gozlemlenen ve tahmin edilen giinliik
akimlarin ortalamasi arasindaki mutlak bagil hatalar, en iyi tekli yontem ve en iyi
topluluk yontemi i¢in sirastyla %5.23 ile %41.07 ve %5.22 ile %41.05 araliginda
degismektedir. Ortalama mutlak bagil hatalar ise en iyi tekli yontem ve en iyi topluluk
yontemi igin sirastyla %17.78 ve %19.48 olarak hesaplanmistir. Bu ortalama mutlak

hata degerlerine gore gilinliik akimlarin ortalamasini tahmin etmede en iyi tekli yontem
daha basarili olmustur.

Her bir hedef istasyon i¢in elde edilen her bir 2°1i birlesim topluluk yéntemlerinin NSE
degerlerinin kutu grafikleri Sekil 5.9'da, en iyi 2°li birlesim topluluk yontemleri ve bu

topluluk yontemlerini olusturan tekli yontemlerin karsilastirilmasi ise Sekil 5.10°da

verilmistir.
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Sekil 5.9 : Porsuk Cay1 Havzasi igin 2’1i birlesim topluluk yontemlerinin NSE
degerlerinin kutu grafigi.
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Sekil 5.10 : Porsuk Cay1 Havzasi igin en iyi 2°1i birlesim topluluk yontemleri ve bu
topluluk yontemlerini olusturan tekli yontemlerin karsilastiriimasi.
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IDW-SMSI1 2’li birlesim topluluk yontemin ortalama NSE degeri, diger 2’1i birlesim
topluluk yontemlerinden daha yiiksektir. MDAR-SMS1 ve IDW-SMS1 2’li birlesim
topluluk yontemleri, diger 2’li birlesim topluluk yontemlerinden daha az degiskenlik
gostermistir (Sekil 5.9). Sekil 5.10°da goriildiigii gibi, iki tekli yontemi birlestiren
topluluk yontemleri genellikle birlesimi olusturan bu tekli yontemlerden biraz daha iyi

sonuclar vermistir.

Tiim istasyonlar i¢in elde edilen her bir 3’li birlesim topluluk yontemlerinin NSE
degerlerinin kutu grafikleri Sekil 5.11'de, en iyi 3’lii birlesim topluluk yontemleri ve
bu topluluk yontemlerini olusturan tekli yontemlerin karsilastirilmasi ise Sekil 5.12°de

verilmigtir.
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Sekil 5.11 : Porsuk Cay1 Havzasi igin 3°1ii birlesim topluluk yontemlerinin NSE
degerlerinin kutu grafigi.
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Sekil 5.12 : Porsuk Cay1 Havzasi igin en iyi 3°1i birlesim topluluk yontemleri ve bu
topluluk yontemlerini olusturan tekli yontemlerin karsilastiriimasi.
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DAR-SMS1-IDW 3’lii birlesim topluluk yontemin ortalama NSE degeri, diger 3’lii
birlesim topluluk yontemlerinden daha yiiksektir. DAR-SMS1-IDW 3’li birlesim
topluluk yontem, diger 3’lii birlesim topluluk yontemlerinden daha az degiskenlik
gostermistir (Sekil 5.11). Sekil 5.12°de gorildigi gibi, i tekli yontemi birlestiren
topluluk yontemleri, genellikle birlesimi olusturan bu tekli yontemlerden biraz daha

1yi sonuglar vermistir.

Cizelge 5.9-Cizelge5.11 karsilastirilarak her bir istasyon i¢in en iyi performansa sahip
yontem (tekli ya da topluluk) belirlenmistir. Her bir istasyon i¢in, bu en iyi yontem

kullanilarak elde edilen tahmin ve gozlemlenen akim degerlerinin sagilma grafikleri

Sekil 5.13’te verilmistir.

Yantem: SM512

D12A033 Yéntem: MDAR-SMS1 D12A055
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Sekil 5.13 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki her bir istasyon i¢in en iyi yontem ile elde
edilen tahmin ve gozlemlenen akim degerlerinin sagilma grafikleri.

Sekil 5.13’te goriildiigii gibi, gozlemlenen akim degerlerine en yakin tahminler

D12A181 istasyonu i¢in yapilmistir ve MDAR-IDW 2’li birlesim topluluk yontemi
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icin R? degeri 0.918 olarak hesaplanmustir. Gozlemlenen akim degerlerinden en uzak
tahminler D12A063 istasyonu igin yapilmistir ve DAR-SMS1 2’li birlesim topluluk

yontemi igin R? degeri 0.357 olarak hesaplanmustir.

5.1.4 Bolgesel istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi

Bu ¢alismada, SM ve SMS yontemlerinde kullanilan ug, . + V€ 0040acr degerlerinin

tahmin edilmesi igin, her bir istasyon sirayla hedef istasyon olarak kabul edilmistir.
Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki her bir hedef istasyon i¢in diger 5 istasyonun uzun dénem
akim verileri kullanilarak istatistiksel parametreler (akimlarin ortalamasi ve standart
sapmast) ve drenaj alanlar1 arasindaki logaritmik iliskileri gosteren grafikler elde
edilmistir. Her bir hedef istasyon i¢in ortalamalar ve drenaj alanlar1 arasindaki iligkiler

Sekil 5.14’te, standart sapmalar ve drenaj alanlar1 arasindaki iligkiler ise Sekil 5.15°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki her bir istasyon i¢in yillik ortalamalar ve
drenaj alanlar1 arasindaki iliski.
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Sekil 5.15 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki her bir istasyon i¢in yillik standart sapmalar
ve drenaj alanlar1 arasindaki iligki.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te her bir hedef istasyon icin elde edilen grafiklerin R?
degerlerine gore istatistiksel parametreler ve drenaj alanlar1 arasinda yiiksek derecede
logaritmik dogrusal iligkiler oldugu goériilmiistiir. Grafiklerdeki logaritmik denklemler,
cebirsel denklemlere (bkz. denklem 3.12, sayfa 23) donistiirilmistiir. Hedef
istasyonun drenaj alani, olusturulan regresyon denklemlerinde A parametresi yerine
konularak hedef istasyonun uzun donem ortalama ve standart sapma degerleri

hesaplanmuistir.

Yillik ortalamalar ve standart sapmalar i¢in olusturulan regresyon denklemleri
sirastyla Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’te verilmistir. Bu denklemler SM1 ve SMS1
yontemlerinde kullanilmistir. Elde edilen tahminler i¢in bagil hata degerlerinin yiiksek

olmasi, bu istasyonlarin akimlarinin diisiik olmasina baglanabilir.
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Cizelge 5.12 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki yillik ortalamalar i¢in olusturulan
regresyon denklemleri.

Istasyon Tahmin Gozlem*

Numaras: Denklem R mils) () %RE

D12A033 p = 10719057 07225 0.984 3.473 2.413 -43.929
D12A055 pu = 1019100407102 0.970 0.702 0.851 17.509
D12A063 pu = 1017259406599 0.972 0.794 0.573 -38.569
D12A093 u = 1071919207145 0.957 0.438 0.568 22.887
D12A181 u = 10717424 40.6514 0.965 3.893 5.330 26.961
E12A003 U= 1018048 40.6774 0.956 4272 4.666 8.444

*Tamamlanmis uzun donem giinlitk akimlarin ortalamast.

Cizelge 5.13 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki yillik standart sapmalar i¢in olusturulan
regresyon denklemleri.

Istasyon Tahmin Gozlem*

Numarast Denklem R mis)  (m) »RE

D12A033 o = 10710609 40.4994 0.963  4.266 4.716 9.542

D12A055 o = 1011573405303 0972  1.426 1.646 13.366
D12A063 o = 10710338 404966 0962 1547 1.285 -20.389
D12A093 o = 10710372 404965 0.946 1.116 1.033 -8.035
D12A181 o = 10~1018140.4828 0.962  5.138 6.333 18.869
E12A003 o = 1011993 40.5578 0.988  6.400 4,535 -41.125

*Tamamlanmig uzun dénem giinliik akimlarin standart sapmasi.

SM12 ve SMS12 yontemlerinde kullanilmak tizere her ay i¢in bir regresyon denklemi

elde edilmistir. Bu regresyon denklemlerinden elde edilen uzun dénem ortalama ve

standart sapma tahminleri ile gozlemlenen degerler karsilastirilmistir. Porsuk Cay1

Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in aylik uzun donem ortalama tahminleri ile

gozlemlenen degerlerin karsilastirilmas: Sekil 5.16’da, aylik uzun dénem standart

sapma tahminleri ile gozlemlenen degerlerin karsilastirilmasi Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.16 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in aylik uzun donem
ortalama tahminleri ile gdzlemlenen degerlerin karsilastirilmasi.

Sekil 5.16°da goriildiigii gibi, aylik uzun dénem ortalama akim tahminleri i¢in mutlak
PBIAS degerleri 8.75 ile 39.44 aralifinda oldugundan sonuglar “cok iyi” veya “iyi”
smnifindadir. Ozellikle E12A003 istasyonunun aylik uzun dénem ortalama tahminleri
gbzlemlenen degerlere en yakin sonucu vermistir. PBIAS degerlerine gore, D12A033
ve D12A063 i¢in aylik uzun donem ortalamalar yiiksek tahmin edilirken, D12A055,
D12A093, D12A181 ve E12A003 i¢in aylik uzun donem ortalamalar diisiik tahmin

edilmistir.
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Sekil 5.17 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in aylik uzun dénem
standart sapma tahminleri ile gézlemlenen degerlerin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.17°de goriildiigi gibi, aylik uzun dénem standart sapma tahminleri i¢in mutlak
PBIAS degerleri 11.39 ile 49.57 araliginda oldugundan sonuglar “cok iy1” veya “iyi”
smifindadir. Ozellikle D12A033 istasyonunun aylik uzun dénem standart sapma
tahminleri gozlemlenen degerlere en yakin sonucu vermistir. PBIAS degerlerine gore,
D12A063, D12A093 ve E12A003 i¢in aylik uzun donem standart sapmalar yiiksek
tahmin edilirken, D12A033, D12A055 ve D12A181 igin aylik uzun dénem standart

sapmalar diisiik tahmin edilmistir.

5.1.5 Debi siireklilik egrilerinin elde edilmesi

Her bir istasyon i¢in tekli ve topluluk yontemleri kullanilarak en iyi NSE sonuglarini
veren tahmin degerlerinden debi siireklilik egrileri (DSE) elde edilmistir. Gozlemlenen

ve tahmin edilen giinliik akimlarin DSE'lerinin farkli hidrolojik kosullar i¢in segilen
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astlma olasiligina karsilik gelen akim degerleri (yiiksek akim i¢in Q1, Q2, Qs, Q10; orta
akim i¢in Qzo, Qszo, Qao, Qso, Qeo; diisiik akim igin Q7o, Qso, Qoo, Qgs, Qo)
Karsilastirilmistir. Sekil 5.18’de verildigi gibi, seg¢ilen asilma olasiliklaria sahip

akimlar i¢in en iyi sonuglar D12A181 istasyonunda elde edilmistir. Porsuk Cay1

Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in sec¢ilen asilma olasiliklarina sahip akimlarin

sonuglar1 ise Ek A’da verilmistir. Tiim istasyonlar i¢in, yliksek akimlardaki 6zellikle

%35 ve %10 asilma olasiliklar1 ve orta akimlardaki asilma olasiliklar1 i¢in basarili

sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 5.18 : Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki D12A181 istasyonunun farkli hidrolojik
kosullar i¢in segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilagtirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3’lii birlesim
topluluk yontemleri.
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Sekil 5.18’de goruldigii gibi, mutlak PBIAS degerleri tekli yontemler igin 2.60 ile
31.22 araliginda, topluluk yontemleri igin 6.97 ile 39.99 araliginda degismektedir ve
bu degerler “¢ok iyi” veya “iyi” smifindadir. PBIAS degerlerine gore, yiiksek ve orta
akimlarda tekli ve topluluk yontemleri diisiik tahmin etme egilimindedir. Diisiik
akimlarda, DAR yontemi yiiksek tahmin etme egilimindeyken, MDAR ve topluluk
yontemleri diisiik tahmin etme egilimindedir. 2’li birlesim topluluk yontemi, 3’li
birlesim topluluk yontemine gore gozlemlenen degerlerle daha uyumlu sonuglar

vermistir.

Her bir istasyon igin en iyi performansa sahip yontemle (tekli ya da topluluk) elde
edilen tahminlerin minimum, ortalama, maksimum degerleri ve standart sapmasi gibi

bolgesel baz1 tanimlayici istatistikleri Cizelge 5.14’te verilmistir.

Cizelge 5.14 : Porsuk Cay1 Havzasi i¢in akim yiizdelerinin tahmin sonuglari.

Gozlem Tahmin
Min Ort Max  Std Min  Ort Max Std
Q. 08530 6.1 195 408 14.2 46 176 327 138
Yiksek Q. 0.9518 38 138 29.0 10.6 3.3 128 239 100

Yiizdeler R?

Akim Qs 09818 2.0 90 190 7.2 2.3 89 177 69
Qo 09713 1.2 58 122 47 1.4 5.7 115 45
Qo 09434 0.7 3.2 7.1 2.8 0.7 3.2 6.6 2.7
Orta Qx 0.8980 0.5 2.1 4.8 2.0 0.3 2.1 4.3 1.8
Akim Qo 0.8648 0.3 1.6 3.7 1.6 0.2 1.6 3.5 15
Qs 0.8328 0.2 1.3 3.2 1.4 0.1 1.4 3.0 1.3
Qe 0.7978 0.1 1.1 2.7 1.2 0.0 1.1 2.4 1.1
Qun 0.7621 0.0 0.9 2.3 11 0.0 0.9 2.0 0.9
Diisiik Qs 0.7360 0.0 0.7 2.0 0.9 0.0 0.8 1.7 0.8
Akim Qu 0.7331 0.0 0.5 1.5 0.7 0.0 0.6 1.2 0.6
Qos 0.7235 0.0 0.5 1.3 0.6 0.0 0.5 11 0.5
Qo 0.6880 0.0 0.4 1.2 0.5 0.0 0.4 1.0 0.4

Cizelge 5.14’te goriildiigii gibi, gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasinda yakin
uyum bulunmaktadir. Yiiksek ve orta akimlar i¢in segilen tiim yiizdeler diisiik akimlar

icin secilen yiizdelere gore genellikle daha yiiksek R? degerine sahiptir.

Su kaynaklarinin planlanmasinda 6nemli bir yeri olan nehir tipi hidroelektrik santrali
tasarimi yapilirken genelde kullanilan %10-%30 araligindaki asilma olasiliklarindan
%10, %20 ve %30 i¢in yontemlerin performansinin degerlendirilmesi amaciyla bagil
hatalar hesaplanmistir. Bu bagil hatalarin Porsuk Cay1 Havzasi i¢in degerlendirilmesi

asagida verilmistir.

%10 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qo) i¢gin DAR yoOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %16.73 ile %62.25 arasinda degigsmektedir ve
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ortalama mutlak bagil hata %28.41°dir. En iyi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %1.94 ile %22.31 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%10.49°dur. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %5.34 ile
%20.61 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %12.42°dir. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %10 asilma olasiliginda gdzlemlenen

akima en yakin sonugclar, en iyi tekli yontem kullanilarak elde edilmistir.

%20 asilma olasihigina karsilik gelen akimlar (yani, Qz0) i¢cin DAR yOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %14.85 ile %57.01 arasinda degigsmektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %28.07°dir. En iyi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %3.08 ile %42.82 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%17.06’d1r. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %4.21 ile
%43.01 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %14.35°tir. Bu ortalama
mutlak bagil hata degerlerine gore %20 asilma olasiliginda gézlemlenen akima en

yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

%30 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qso) i¢in DAR yontemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %12.12 ile %65.60 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata 9%30.02°dir. En 1yi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %5.45 ile %68.92 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%27.71°dir. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %0.36 ile
%69.00 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %20.69’dur. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %30 asilma olasiliginda gézlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.
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5.2 Firat-Dicle Havzasi

Hedef istasyondaki giinliik akim zaman serilerinin tahmini asagidaki adimlardan
olusmaktadir: 1) hidrolojik olarak benzer kaynak istasyonlarin hedef istasyona
atanmas1 ve 2) istatistiksel akim transfer yontemleri kullanilarak giinliik akim zaman
serilerinin kaynak istasyondan hedef istasyona aktarilmasi. Firat-Dicle Havzasi’ndaki

bir hedef istasyonda akim tahmini igin 6nerilen akis semalar1 Sekil 5.19'da verilmistir.

Hedef Kaynak Istatistiksel Tahmin edilen Karsilagtirma
istasyonda istasyonlarin akim transfer akim zaman ve
akim tahmini se¢imi yontemleri serileri degerlendirme
Hedef
istasyonda K
o aynak
alam tahmini istasyonlarin
I se¢imi
| | |
e |
Orijinal giinliik Gnliik akim [ ]
akim verileri verilerinin MA Tek k K Klu k K
ile 6n islemesi €K kayna Coklu kayna
istasyon istasyon
—_— —_—
Tek kaynak Coklu Tek kaynak Coklu z
Eizstasa;/)gnna _k;iynak ?stas%nna _k?ynak {Cografi en yakin —Icoiz(l;{ria;‘lae(?a){ia;( nl
IStasyon IStasyon |stasyon is tasyon
= DAR | MDAR DAR-MA | MDAR-MA Fizikselen || ber':;izlrkislgl eanda
benzer istasyon L y
u¢ 1stasyon
- SM | IDW | SM-MA | IDW-MA
|_|En korelasyonlu] | Enﬂl;io}rlzlgsaygglu
istasyon istasyon
=1 SMS ISW SMS-MA ISW-MA

Sekil 5.19 : Firat-Dicle Havzasi’ndaki bir hedef istasyondaki akim tahmini i¢in
onerilen akis semalart.

Calismada giinliik akimlar1 tahmin etmek i¢in, DAR, MDAR, IDW, ISW, SM ve SMS
yontemleri Firat-Dicle Havzasi’nin iki alt havzasi olan Orta Firat ve Yukar1 Firat
havzalarma ayr1 ayr1 uygulanmistir. IDW ve ISW yontemleri i¢in akim tahmin
performansi, farkl giic parametreleri (1, 2 ve 3) kullanilarak degerlendirilmistir. Gii¢
parametreleri 1, 2 ve 3 i¢in IDW yontemi sirasiyla IDW1, IDW2 ve IDW3; ISW
yontemi ise sirasiyla ISW1, ISW2 ve ISW3 olarak adlandirilmistir. Ayrica, giinliik

akim verileri, giiriiltiiyli azaltmak igin simetrik iki tarafli hareketli ortalama (MA) ile
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on isleme tabi tutulmustur. Kaynak istasyonlardaki goézlemlenen (orijinal) akim
verileri (6n isleme olmadan) ya da yumusatilmis giinliik akim verileri (MA ile 6n
isleme tabi tutulmus), hedef istasyondaki giinliik akim degerlerini tahmin etmek igin
istatistiksel yontemlerin girdileri olarak kullanilmistir. ilk durumda, tahmin edilen
giinliik akim degerleri gozlemlenen giinliik akim degerleri ile karsilagtirilirken, ikinci
durumda tahmin edilen giinliik akim degerleri yumusatilmis giinliik akim degerleri ile
karsilastirilmistir. Istatistiksel yontemlerde yumusatilmis akim verileri kullanildiginda
DAR, MDAR, IDW, ISW, SM ve SMS sirastyla DAR-MA, MDAR-MA, IDW-MA,
ISW-MA, SM-MA ve SMS-MA olarak adlandirilmistir. Istatistiksel akim transfer
yontemlerinin uygulamasi Orta Firat Havzasi i¢in bolim 5.2.1.1°de, Yukar1 Firat
Havzasi i¢in boliim 5.2.2.1°de verilmistir. Verilerin yumusatilmasi uygulamasi ise

boliim 5.2.3’te verilmistir.

Kaynak istasyonlar1 tanimlamak i¢in, cografi yakinlik, fiziksel benzerlik ve korelasyon
olmak iizere ii¢ yaklasim ele alinmigtir. Akimlari tahmin etmede tek bir kaynak
istasyon kullanirken, cografi en yakin istasyon, fiziksel en benzer istasyon ve en
korelasyonlu istasyon her bir hedef istasyon i¢in kaynak istasyon olarak
tanimlanmigtir. Ote yandan, akimlari tahmin etmede birden fazla kaynak istasyon
kullanirken, cografi en yakin iki ya da ii¢ istasyon, fiziksel en benzer iki ya da ii¢
istasyon, en korelasyonlu iki ya da {i¢ istasyon her bir hedef istasyon igin kaynak
istasyonlar olarak tanimlanmistir (bkz. Sekil 5.19). Cografi yakinlik yaklagiminda,
denklem 3.7°de tanimlanan cografi mesafeye gore hedef istasyona cografi en yakin
bulunan istasyon kaynak istasyon olarak kullanilmistir. Fiziksel benzerlik
yaklasiminda, denklem 3.8’de tanimlanan benzerlik katsayisini en aza indiren
istasyon, kaynak istasyon olarak kullanilmigtir. Yani fiziksel benzerlik yaklagimina
gore en 1yi kaynak istasyon, en diisiik S degerine sahip istasyondur. Kaynak istasyon
ile hedef istasyon arasindaki fiziksel benzerligi 6lgmek igin havza 6zellikleri olarak,
drenaj alani, kot, yillik ortalama toplam yagis, yillik ortalama sicaklik, havza egimi,
kanal uzunlugu, enlem ve boylam kabul edilmistir. Enlem ve boylam, istasyonlarin
cografi konumunu tanimladigindan, secilen bu havza ozellikleri fiziksel benzerlik
yaklasimini cografi yakinlik yaklagimiyla birlestirmektedir. Korelasyon yaklagiminin
kaynak istasyonlarin se¢imi i¢in tutarli olup olmadigimi test etmek i¢in, kaynak
istasyon olarak en yliksek korelasyon katsayisina sahip olan istasyon kullanilmistir.

Istasyonlarda gdzlemlenen giinliik akim degerlerinin dogal logaritmalar1 korelasyon
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katsayilarinin  hesaplanmasinda kullanilmistir. Orta Firat ve Yukar1 Firat
havzalarindaki istasyonlar sifir akim verisi icermemektedir ve bu ylizden sifir akim

i¢in ayrica bir hesaplama yapilmamustir.

Tekli yontemlerden daha iyi tahminler elde etmek igin, Sekil 5.20’de verilen 2’1i ve
3’11 birlesim topluluk yontemleri ve bu yontemlerin gesitli varyasyonlari Orta Firat ve
Yukar1 Firat havzalarma uygulanmistir. Orta Firat ve Yukart Firat havzalan
uygulamasinda, tekli yontemlerin tahminlerinin agirliklandirilmasi, esit agirhikli,
mutlak hata, NSE, RSR ve PBIAS degerlerine dayali agirlikli olarak ayri ayr
yapilmustir. Performans agirlikli topluluk yontemlerin uygulamasi Orta Firat Havzasi

i¢in boliim 5.2.1.2°de, Yukar1 Firat Havzasi i¢in boliim 5.2.2.2°de verilmistir.

Topluluk
yontemleri
| |
| | | | | |
Cografi Fiziksel
yakinlhk benzerlik K(;Lelfsé?ln
yaklagimi yaklasimi yaxias
2'li birlesim 3'li birlesim 2'li birlesim 3'li birlegim 2'li birlesim 3'li birlesim
DAR-SM- DAR-SM- DAR-SM-
= DAR-SM = DAR-SM = DAR-SM
IDW ISW IDW
DAR-SMS- DAR-SMS- DAR-SMS-
=—{ DAR-SMS IDW =~ DAR-SMS ISW =~ DAR-SMS IDW
-1 MDAR-IDW -1 MDAR-ISW -1 MDAR-IDW

Sekil 5.20 : Orta Firat ve Yukar1 Firat havzalarina uygulanan topluluk yontemleri.

SM ve SMS yontemlerinde kullanilan hedef istasyonun uzun dénem akim

istatistiklerini (,thedef ve thedef) tahmin etmek igin bolgesel regresyon

kullanilmistir. Her havza i¢indeki hedef istasyonun akim istatistiklerini hesaplamak
icin ayn1 havzadaki tiim kaynak istasyonlarin verileri kullanilarak agamali regresyon
analizi (%5 anlamlilik diizeyinde) yapilmistir. Her regresyonda (bkz. denklem 3.11,
sayfa 22) drenaj alan1 (A), kot (K), yagis (Y), sicaklik (S), havza egimi (HE) ve kanal
uzunlugu (KU) parametreleri dikkate alinmigtir. Ayrica her bir hedef istasyon igin

sadece drenaj alani (A) parametresine bagli regresyon denklemleri elde edilmistir.
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Hedef istasyona ait veriler, elde edilen regresyon denklemlerinde ilgili parametreler
yerine konularak tahminler yapilmistir. Her iki sekilde elde edilen regresyon
denklemleri karsilastirilarak gercek degere en yakin bulunan tahmin, hedef istasyonun
uzun donem akim tahmini olarak alinmistir. Bolgesel istatistiksel parametrelerin
hesaplanmas1 Orta Firat Havzasi i¢in boliim 5.2.1.3°te, Yukar1 Firat Havzasi i¢in

boliim 5.2.2.3te verilmistir.

Yontemlerin giivenirliligini test etmek amaciyla Monte Carlo simiilasyonunun 6zel bir
hali olan gercek verilerin dagilimi ile ilgili bir varsayim gerektirmeyen ve bagiml
verilerin bloklar halinde yeniden orneklenmesi temeline dayanan blok bootstrap
yontemi kullanilmistir. Her bir istasyona ait 1986-2009 periyodundaki 24 yillik giinliik
akim gozlemleri bloklar halinde yillarin rastlantisal olarak yer degistirilmesi ile
yeniden Orneklenerek her bir istasyonun mevcut gozlem verileriyle ayn1 uzunlukta
1000 adet blok bootstrap 6rneklemi elde edilmistir. Her bir istasyon i¢in elde edilen
1000 adet blok bootstrap orneklem verileri kullanilarak debi siireklilik egrilerinin
farkli hidrolojik durumlar icin secilen asilma olasiliklarina karsilik gelen akim
degerleri hesaplanmigtir. Her bir agilma olasilig1 i¢in %95 giiven diizeyinde alt ve tist
sinir degerler belirlenmistir. Orta Firat ve Yukari Firat havzalarina uygulanan
yontemlerle elde edilen tahminlerin debi siireklilik egrilerinin secilen asilma
olasiliklarina karsilik gelen akim degerlerinin bu smirlar iginde kalip kalmadig test
edilmigtir. Debi siireklilik egrilerinin elde edilmesi ve giliven araliklar1 uygulamasi
Orta Firat Havzasi i¢in boliim 5.2.1.4’te, Yukar1 Firat Havzasi i¢in bolim 5.2.2.4°te

verilmistir.
5.2.1 Orta Firat Havzas1

5.2.1.1 istatistiksel akim transfer yontemleri

Orta Firat Havzasi’nda bulunan akim gézlem istasyonlar1 arasindaki cografi mesafeler,
benzerlik katsayilar1 ve korelasyon katsayilari sirasiyla Cizelge 5.15-Cizelge 5.17°de
verilmistir. Her bir istasyon i¢in cografi en yakin mesafe, en diisiik benzerlik katsayisi

ve en yiiksek korelasyon katsayisi ¢izelgelerde koyu renkte gdsterilmistir.
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Cizelge 5.15 : Orta Firat Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki mesafeler (km).

N~ ()] (40} AN N [o0] < N~
[stasyon i‘o i‘o § S S 3 S S
Namras & & 0 & 8 8 N 8 =&
a) a) (m) L L L L L

D21A167 0 15.79 45.35 170.7 94.69  34.97 117.1  44.18

D21A169  15.79 0 44.55 173 90.39 31.14 118 32.54
D21A213 4535 4455 0 2158 50.08 7555 1616  32.13
E21A002  170.7 173 215.8 0 2634 1425 5571  202.3
E21A022 9469 9039 50.08 263.4 0 1211 208.3 63.45
E21A058 3497 3114 7555 1425 1211 0 87.24  60.01
E21A064 117.1 118 1616 5571 2083  87.24 0 146.7
E21A077 4418 3254 3213 2023 6345 60.01 146.7 0

Cizelge 5.16 : Orta Firat Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki benzerlik katsayilari.

N~ ()] o N N [e0} < N~
it s & § 8 8 8 § 5
stasyon
RO S TR S S S S T
umarasi ~ ~ ~ ~ N N ~ ~
(m) (m) 0 L (] L L L

D21A167 1 1. 1.015 6.149 2311 2829 4707 3.273
D21A169 1.664 1 1.784 5213 2952 1255 3111 1.608
D21A213 1.015 1.784 1 6.230 1.734 2909 4788  3.022
E21A002 6.149 5213 6.230 1 4978 3958 3566  4.300
E21A022 2311 2952 1734 4978 1 2.766  4.402  2.148
E21A058 2829 1255 2909 3.958 2.766 1 1.878  1.149
E21A064 4707 3111 4788 3566 4.402 1878 1 2.330
E21A077 3.273 1608 3.022 4300 2.148 1149 2.330 1

o
o))
=

Cizelge 5.17 : Orta Firat Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki korelasyon katsayilari.

N~ (2] o (9] (QV] [e0] < N~
ist g § & 8 8 8 8 5
stasyon
N S T T - - - S
umarasi by by by < < < < <
0 0 ()] L L L L L

D21A167 1 0. 0.628 0735 0825 0821 0570 0.804
D21A169 0.793 1 0.779 0870 0873 0.888 0.784 0.859
D21A213 0.628 0.779 1 0.874 0825 0821 0.839 0.829
E21A002 0.735 0.870 0.874 1 0930 0940 0929 0.926
E21A022 0.825 0.873 0.825 0.930 1 0944 0.827 0.922
E21A058 0.821 0.888 0.821 0.940 0.944 1 0.875  0.922
E21A064 0570 0.784 0839 0929 0.827 0.875 1 0.830
E21A077 0804 0.859 0.829 0926 0.922 0.922 0.830 1

~
©
w

Her bir hedef istasyon i¢in tanimlanan cografi en yakin, fiziksel en benzer ve en
korelasyonlu kaynak istasyonlar Cizelge 5.18’de verilmistir. Farkli kaynak istasyon
secimi yaklagimlar1 bir hedef istasyon ic¢in bazen ayni kaynak istasyonu
tanimlayabilmektedir. Ornegin, D21A169 istasyonu i¢in fiziksel en benzer istasyon
ayni zamanda en korelasyonlu istasyondur. E21A064 istasyonu i¢in cografi en yakin

istasyon ayn1 zamanda en korelasyonlu istasyondur. Hedef ve kaynak istasyonlar
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arasindaki drenaj alani oranlar1 Cizelge 5.19°da verilmistir. Her bir hedef istasyon i¢in

0.5 < Apedef/Adonsr < 1.5 kosulunu saglayan degerler koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.18 : Orta Firat Havzasi’ndaki cografi en yakin, en korelasyonlu ve fiziksel
en benzer istasyonlar.

istasyon Cografi Mesafe Fiziksel En  Benzerlik En Korelasyon
Numarast En Yakin (km) Benzer Katsayis1 ~ Korelasyonlu  Katsayis
Istasyon Istasyon (s) Istasyon (n
D21A167 D21A169 15.79 D21A213 1.015 E21A022 0.825
D21A169 D21A167 15.79 E21A058 1.255 E21A058 0.888
D21A213 E21A077 32.13 D21A167 1.015 E21A002 0.874
E21A002 E21A064 55.71 E21A064 3.566 E21A058 0.940
E21A022 D21A213 50.08 D21A213 1.734 E21A058 0.944
E21A058 D21A169 31.14 E21A077 1.149 E21A022 0.944
E21A064 E21A002 55.71 E21A058 1.878 E21A002 0.929
E21A077 D21A213 32.13 E21A058 1.149 E21A002 0.926

Cizelge 5.19 : Orta Firat Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki drenaj alani oranlart.

N~ D (321 (e N o0} < N~

O (o} — o N Lo (e} N~

— — 3V} o o (] (] Qo

Hedef / Kaynak < < < < < < < <

N N N AN N N N N

) a) ) L L Ll L Ll
D21A167 1 0.91 3.83 0.01 0.04 0.6 0.11 0.08
D21A169 1.10 1 4.23 0.01 0.05 0.18 012 0.09
D21A213 0.26 0.24 1 0.00 0.01 0.04 0.03 0.02
E21A002 102.06 9241  390.74 1 434 16.17 1143 8.52
E21A022 23.53 21.31 90.08 0.23 1 3.73 2.64 1.96
E21A058 6.31 5.71 24.16 0.06 0.27 1 0.71 053
E21A064 8.93 8.08 3418 0.09 038 141 1 0.75

E21AQ077 11.98 10.85 45.87 0.12 051 1.90 1.34 1

Orta Firat Havzasi’'nda DAR, MDAR, SM ve SMS yontemleri cografi yakinlik,
fiziksel benzerlik ve korelasyon kaynak istasyon se¢imi yaklagimlarinin her birine
gore uygulanirken, IDW yontemi cografi yakinlik ve korelasyon yaklasimlarina, ISW
yontemi ise sadece fiziksel benzerlik yaklasimina gore uygulanmistir. Her bir kaynak
istasyon secimi yaklasimmna gore elde edilen tekli yontemlerin sonuglari ve bu

sonuglarin karsilastirilmasi ayri alt bagliklar altinda asagida sirasiyla yer almaktadir.

Cografi yakinhk yaklasimina gore tekli yontemlerin sonugclari
Her bir hedef istasyon i¢in cografi yakinlik yaklagimina gore kaynak istasyon ya da
istasyonlar secilmistir. Cizelge 5.20, Orta Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon

icin cografi mesafeye gore belirlenen kaynak istasyonlarin sirasin1 gostermektedir.
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Cizelge 5.20 : Orta Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon i¢in cografi en yakin
kaynak istasyonlar.

Istasyon Cografi En Yakin Kaynak Istasyon

Numaras1 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
D21A167 D21A169 E21A058 E21A077 D21A213 E21A022 E21A064 E21A002
D21A169 D21A167 E21A058 E21A077 D21A213 E21A022 E21A064 E21A002
D21A213 E21A077 D21A169 D21Al67 E21A022 E21A058 E21A064 E21A002
E21A002 E21A064 E21A058 D21A167 D21A169 E21A077 D21A213 E21A022
E21A022 D21A213 E21A077 D21A169 D21A167 E21A058 E21A064 E21A002
E21A058 D21A169 D21A167 E21A077 D21A213 E21A064 E21A022 E21A002
E21A064 E21A002 E21A058 D21A167 D21A169 E21A077 D21A213 E21A022
E21A077 D21A213 D21A169 D21A167 E21A058 E21A022 E21A064 E21A002

Orta Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon i¢in cografi yakinlik yaklagimina gore
elde edilen NSE degerleri, DAR ve MDAR i¢in Cizelge 5.21'de, SM ve SMS i¢in
Cizelge 5.22°de ve li¢ farkl gii¢ parametresi (1, 2 ve 3) ile IDW i¢in Cizelge 5.23'te
verilmistir. Her bir hedef istasyon igin en iyi tekli yontemin performansinin
degerlendirilmesi Cizelge 5.24’te, en iyi tekli yontemde gozlemlenen-MA
(yumusatilmis) giinliik akim verileri kullanildiginda yontemlerin performansinin
degerlendirilmesi Cizelge 5.25°te sunulmustur. Negatif NSE degerleri kirmiz1 renkte,
0.3’e esit ve 0.3’ten biiylik NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri
cizelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.21 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gére DAR ve
MDAR yontemleri icin NSE degerleri.

. Cografi En Yakin Cografi En Yakin Cografi En Yakin
Istasyon i 2L A
Numarasi stasyon Iki Istasyon Uc Istasyon
DAR MDAR MDAR
D21A167 0.313 0.322 0.328
D21A169 0.581 0.591 0.595
D21A213 0.718 0.707 0.613
E21A002 -0.171 0.433 0.608
E21A022 -0.205 0.622 0.590
E21A058 0.826 0.878 0.899
E21A064 0.649 0.725 0.672
E21A077 0.300 0.564 0.734

Cizelge 5.21'de goriildiigt gibi, D21A213 hari¢ tim hedef istasyonlar i¢in, DAR ile
karsilagtirildiginda MDAR ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. E21A002
ve E21A022 i¢in, DAR ile elde edilen negatif NSE degerleri, MDAR ile 6nemli 6l¢iide
tyilesmistir. DAR yonteminin performans: E21A002 ve E21A022 i¢in yeterli degildir.
Bu durum biiyiik 6lciide hedef ve kaynak istasyonlar arasindaki drenaj alan1 oraninin
biiyiikliigiinden kaynaklanmaktadir. E21A002 istasyonu, Orta Firat Havzasi'ndaki en

biiyiik drenaj alanina (25515.6 km?) sahiptir ve havzadaki kendisinden sonraki en
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biiylik drenaj alaninin dort katindan fazladir. Ayrica D21A213 istasyonu, Orta Firat
Havzasi'ndaki en kiiciik drenaj alanina (65.3 km?) sahiptir ve E21A022 hedef

istasyonu (5882.4 km?) i¢in cografi en yakin istasyon olarak belirlenmistir.

D21A213, E21A022 ve E21A064 hari¢ tiim hedef istasyonlar i¢in, MDAR yOntemi
cografi en yakin ii¢ istasyon ile uygulandiginda, cografi en yakin iki istasyona kiyasla
daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A213 i¢in, cografi en yakin iki istasyon
yerine cografi en yakin {i¢ istasyon kullanildiginda, NSE degeri 0.707'den 0.613'e
diismiistiir. D21A213 i¢in cografi en yakin ii¢ istasyon kullanildiginda, cografi en
yakin tiglincii istasyon D21A167 olarak belirlenmistir. D21A213 hedef istasyonu igin
DAR yontemi kullanilarak D21A167 kaynak istasyonu ile elde edilen NSE degeri,
diger iki kaynak istasyonla (yani, E21A077 ve D21A169) elde edilen NSE
degerlerinden daha diisiiktiir. D21A167 kaynak istasyonunun drenaj alan1t D21A213
hedef istasyonuna ¢ok yakindir, diger yandan E21A077 kaynak istasyonunun drenaj
alani D21A213 hedef istasyonundan ¢ok biiyiliktiir. Bu nedenle D21A213
istasyonunun akim tahmininde, D21A167 kaynak istasyonunun agirligi diger iki
kaynak istasyona kiyasla onemli Ol¢lide biiyiiktiir. Sonu¢ olarak, MDAR yontemi
cografi en yakin {i¢ istasyon ile uygulandiginda D21A213 i¢in elde edilen NSE degeri
agirlikli olarak D21A167 kaynak istasyonundan etkilenmistir. Benzer sekilde,
E21A022 ve E21A064 i¢cin MDAR yontemi cografi en yakin {i¢ istasyon ile
uygulandiginda NSE degerlerindeki azalmanin nedeni bu istasyonlarin agirlikli olarak

cografi en yakin ti¢lincii istasyonlarindan etkilenmeleridir.

Cizelge 5.22 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gére SM ve SMS
yontemleri icin NSE degerleri.

[stasyon Cografi En Yakin Istasyon
Numarasi SM1 SM12 SMS1 SMS12
D21A167 0.333 0.183 0.327 0.329
D21A169 0.583 0.697 0.564 0.694
D21A213 0.741 0.636 0.738 0.637
E21A002 0.740 0.768 0.813 0.847
E21A022 -0.123 0.269 0.396 0.577
E21A058 0.844 0.836 0.847 0.864
E21A064 0.705 0.663 0.711 0.675
E21A077 0.379 0.573 0.671 0.745

Cizelge 5.22°de SM yontemlerinin varyasyonlari incelendiginde, 8 hedef istasyonun
4’tinde SM1, 4’iinde SM12 ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. SMS

yontemlerinin varyasyonlart incelendiginde ise, 8 hedef istasyonun 2’sinde SMSI,
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6’sinda SMS12 ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. SM ve SMS yontemleri
karsilastirildiginda SMS yonteminin SM  yontemine gore genellikle daha iyi

performans gosterdigi sOylenebilir.

Cizelge 5.23 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gére IDW
yontemi i¢in NSE degerleri.

istasyon Cograﬁ En Yakin Cograﬁ En Yakin
Numarasi 1ki Istasyon Ug Istasyon

IDW1 IDW?2 IDW3 IDW1 IDW?2 IDW3
D21A167 0.441 0.388 0.352 0.508 0.432 0.374
D21A169 0.732 0.680 0.639 0.770 0.720 0.670
D21A213 0.762 0.759 0.755 0.695 0.705 0.713
E21A002 0.228 0.035 -0.079 0.454 0.189 -0.010
E21A022 0.426 0.363 0.297 0.452 0.400 0.335
E21A058 0.881 0.884 0.886 0.899 0.896 0.894
E21A064 0.707 0.696 0.685 0.664 0.674 0.675
E21A077 0.561 0.561 0.560 0.719 0.698 0.676

Cizelge 5.23’te goriildigi gibi, cografi en yakin iki istasyonun kaynak olarak
kullanilmast durumunda, en 1yi NSE degerleri 8 hedef istasyondan 7'si (yani, E21A058
hari¢) igin IDW1 ile elde edilmistir. Bunun yani sira, cografi en yakin {i¢ istasyonun
kaynak olarak kullanilmas1 durumunda, en iyi NSE degerleri 8 hedef istasyondan 6's1
(yani, D21A213 ve E21A064 hari¢) i¢in IDW1 ile elde edilmistir. Her iki durumda da,
en iyi tahmin sonuglar1 IDW2 ve IDW3 yerine ¢ogunlukla IDW1 uygulandiginda elde
edilmistir. Ayrica, cografi en yakin iki istasyon yerine cografi en yakin ii¢ istasyon

kullanildiginda NSE degerleri 8 hedef istasyonun 6’sinda iyilesmistir.

Cizelge 5.24 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gore orijinal akim
verilerini kullanan en iyi tekli yontemin performansinin degerlendirilmesi.

istasyon

Yontem NSE RMSE RSR PBIAS

Numarasi

D21A167 IDW1 0.508 2 2.801 0.702 17.7821
D21A169 IDW1 0.7701 2.709 0.480 -3.9741
D21A213 IDW1 0.7621 0.690 0.488 3.8491
E21A002 SMS12 0.8471 137.280 0.392 -5.2691
E21A022 MDAR 0.622 2 45.193 0.614 -27.384 2
E21A058 MDAR 0.8991 9.495 0.317 -1.3911
E21A064 MDAR 0.7251 29.349 0.524 19.3431
E21A077 SMS12 0.7451 20.811 0.505 -6.4021

1 Cok iyi, 2 1yi, ® Yeterli, 4 Yetersiz.

Cizelge 5.24’te goruldigi gibi, 8 hedef istasyonun 3’tinde MDAR, 3’tinde IDW,
2’sinde SMS en iyi tekli yontem olarak bulunmustur. DAR yontemine kiyasla diger
tekli yontemlerin daha basarili oldugu goriilmiistiir. NSE degerleri igin 8 hedef
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istasyonun 6’s1 “cok iyi”, 2’si “iyi” sinifindadir. RSR degerleri i¢in 8 hedef istasyonun
7'si yeterli veya {istii sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A169, E21A002,
E21A0022, E21A058 ve E21A077 i¢in negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek
tahmin etme egiliminde, D21A167, D21A213 ve E21A064 i¢in pozitif PBIAS

degerleri yontemin diisiik tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir.

Cizelge 5.25 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklasimina gore
yumusatilmis akim verilerini kullanan en iyi tekli yontemin performansinin

degerlendirilmesi.

Istasyon Yéntem NSE RMSE RSR PBIAS
Numarasi

D21A167 IDWI-MA  0.5372 2.685 0.680 17.7821
D21A169 IDW1-MA  0.7941 2.478 0.454 -3.9741
D21A213 IDW1-MA  0.777! 0.661 0.473 3.849 1
E21A002 SMS12-MA  0.8761! 122.563 0.353 -5.2911
E21A022 MDAR-MA  0.6302 43.968 0.608 -27.3842
E21A058 MDAR-MA 09121 8.696 0.291 -1.3911
E21A064 MDAR-MA  0.7451! 27.450 0.505 19.343 1
E21A077 SMS12-MA  0.756 ! 20.070 0.494 6.4121

L Cok iyi, 2 1yi, ® Yeterli, 4 Yetersiz.
Cizelge 5.25’te goriildiigii gibi, tiim hedef istasyonlar ic¢in, yumusatilmis akim
verilerini kullanan istatistiksel yontemler, daha yiiksek NSE degerleri elde etme

egilimindedir. Ancak, hedef istasyonlarin PBIAS degerleri genellikle degismemistir.

Fiziksel benzerlik yaklasimina gore tekli yontemlerin sonuclari

Her bir hedef istasyon i¢in fiziksel benzerlik yaklagimina gore kaynak istasyon ya da
istasyonlar segilmistir. Cizelge 5.26, Orta Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon
icin fiziksel benzerlik katsayisina gore belirlenen kaynak istasyonlarin sirasini

gostermektedir.

Cizelge 5.26 : Orta Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon i¢in fiziksel en benzer
kaynak istasyonlar.

Istasyon Fiziksel En Benzer Kaynak istasyon

Numarasi 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.

D21A167 D21A213 D21A169 E21A022 E21A058 E21A077 E21A064 E21A002
D21A169 E21A058 E21A077 D21Al67 D21A213 E21A022 E21A064 E21A002
D21A213 D21A167 E21A022 D21A169 E21A058 E21A077 E21A064 E21A002
E21A002 E21A064 E21A058 E21A077 E21A022 D21A169 D21A167 D21A213
E21A022 D21A213 E21A077 D21A167 E21A058 D21A169 E21A064 E21A002
E21A058 E21A077 D21A169 E21A064 E21A022 D21A167 D21A213 E21A002
E21A064 E21A058 E21A077 D21A169 E21A002 E21A022 D21Al167 D21A213
E21A077 E21A058 D21A169 E21A022 E21A064 D21A213 D21A167 E21A002

Orta Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon i¢in fiziksel benzerlik yaklasimina gore

elde edilen NSE degerleri, DAR ve MDAR igin Cizelge 5.27'de, SM ve SMS igin
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Cizelge 5.28°de ve li¢ farkli giic parametresi (1, 2 ve 3) ile ISW i¢in Cizelge 5.29'da
verilmistir. Her bir hedef istasyon igin en iyi tekli ydntemin performansinin
degerlendirilmesi Cizelge 5.30°da, en iyi tekli yontemde go6zlemlenen-MA
(yumusatilmig) giinliikk akim verileri kullanildiginda yontemlerin performansinin
degerlendirilmesi Cizelge 5.31°de sunulmustur. Negatif NSE degerleri kirmizi renkte,
0.3’e esit ve 0.3’ten bliylik NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri
cizelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.27 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gére DAR ve
MDAR yontemleri i¢in NSE degerleri.

: Fiziksel En Benzer Fiziksel En Benzer Fiziksel En Benzer
Istasyon i e .
Numarast stasyon Iki Istasyon Ug Istasyon
DAR MDAR MDAR
D21A167 -0.187 0.312 0.316
D21A169 0.850 0.852 0.595
D21A213 0.354 0.369 0.608
E21A002 -0.171 0.433 0.729
E21A022 -0.205 0.622 0.718
E21A058 0.814 0.894 0.839
E21A064 0.724 0.694 0.706
E21A077 0.647 0.651 0.781

Cizelge 5.27'de goriildiigii gibi, E21A064 hari¢ tiim hedef istasyonlar i¢in, DAR ile
karsilagtirildiginda MDAR ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A167,
E21A002 ve E21A022 i¢in, DAR ile elde edilen negatif NSE degerleri, MDAR ile
onemli ol¢iide iyilesmistir. DAR yonteminin performanst D21A167, E21A002 ve
E21A022 i¢in yeterli degildir. Bu durum biiyiik 6l¢iide hedef ve kaynak istasyonlar
arasindaki drenaj alani oranmn biytikliiglinden kaynaklanmaktadir. D21A213
istasyonu, Orta Firat Havzasi'ndaki en kiigiik drenaj alanina (65.3 km?) sahiptir ve hem
D21A167 (250 km?) hem de E21A022 (5882.4 km?) hedef istasyonlari igin fiziksel en
benzer kaynak istasyon olarak belirlenmistir. Ayrica E21A002 istasyonu, Orta Firat
Havzasi'ndaki en biiyiik drenaj alamna (25515.6 km?) sahiptir ve havzadaki

kendisinden sonraki en biiyiik drenaj alaninin dort katindan fazladir.

D21A169 ve E21A058 harig¢ tiim hedef istasyonlar i¢in, MDAR yontemi fiziksel en
benzer li¢ istasyon ile uygulandiginda, fiziksel en benzer iki istasyona kiyasla daha
yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A169 igin, fiziksel en benzer iki istasyon
yerine fiziksel en benzer ii¢ istasyon kullanildiginda, NSE degeri 0.852'den 0.595'e
diismistiir. D21A169 i¢in fiziksel en benzer ii¢ istasyon kullanildiginda, fiziksel en
benzer iigiincii istasyon D21A 167 olarak belirlenmistir. D21A 169 hedef istasyonu i¢in
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DAR yontemi kullanilarak D21A167 kaynak istasyonu ile elde edilen NSE degeri,
diger iki kaynak istasyonla (yani, E21A058 ve E21A077) elde edilen NSE
degerlerinden daha diisiiktiir. D21A167 kaynak istasyonunun drenaj alan1 D21A169
hedef istasyonuna ¢ok yakindir, diger yandan E21A058 ve E21A077 kaynak
istasyonlarinin drenaj alanlart D21A169 hedef istasyonundan g¢ok biiyiiktiir. Bu
nedenle D21A169 istasyonunun akim tahmininde, D21A167 kaynak istasyonunun
agirhi@ diger iki kaynak istasyona kiyasla énemli Ol¢iide biiyiiktiir. Sonug¢ olarak,
MDAR yoéntemi fiziksel en benzer {i¢ istasyon ile uygulandiginda D21A169 igin elde
edilen NSE degeri agirlikli olarak D21A167 kaynak istasyonundan etkilenmistir.
Benzer sekilde, E21A058 i¢in NSE’deki azalma (yani, 0.894’ten 0.839’a) D21A169

hedef istasyonundaki ayn1 nedenden kaynaklanmustir.

Cizelge 5.28 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gére SM ve
SMS yontemleri i¢in NSE degerleri.

Istasyon Fiziksel En Benzer Istasyon

Numarasi SM1 SM12 SMS1 SMS12
D21A167 -0.281 -0.116 -0.046 0.127
D21A169 0.849 0.851 0.850 0.851
D21A213 0.319 0.437 0.214 0.377
E21A002 0.740 0.768 0.813 0.847
E21A022 -0.123 0.269 0.396 0.577
E21A058 0.849 0.867 0.864 0.859
E21A064 0.676 0.663 0.658 0.664
E21A077 0.758 0.800 0.783 0.808

Cizelge 5.28’de SM yontemlerinin varyasyonlar1 incelendiginde, 8 hedef istasyonun
I’inde SM1, 7’sinde SM12 ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. SMS
yontemlerinin varyasyonlari incelendiginde, 8 hedef istasyonun 1’inde SMS1, 7’sinde
SMS12 ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. SM ve SMS yontemleri
karsilagtirildiginda SMS  yonteminin SM  yOntemine gore genellikle daha iyi

performans gosterdigi sOylenebilir.

Cizelge 5.29’da goriildigii gibi, fiziksel en benzer iki istasyonun kaynak olarak
kullanilmast durumunda, en iyt NSE degerleri 8 hedef istasyondan 5’1 (yani,
D21A167, D21A213, E21A002, E21A022 ve E21A058) i¢in ISW1 ile elde edilmistir.
Bunun yani sira, fiziksel en benzer ii¢ istasyonun kaynak olarak kullanilmasi
durumunda, en 1y1 NSE degerleri 8 hedef istasyondan 5'1 (yani, D21A167, D21A213,
E21A002, E21A022 ve E21A077) i¢in ISW1 ile elde edilmistir. Her iki durumda da,
en iyi tahmin sonuglart ISW2 ve ISW3 yerine ¢ogunlukla ISW1 uygulandiginda elde
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edilmistir. Ayrica, fiziksel en benzer iki istasyon yerine fiziksel en benzer {i¢ istasyon

kullanildiginda NSE degerleri 8 hedef istasyonun 7’sinde iyilesmistir.

Cizelge 5.29 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gére ISW
yontemi i¢in NSE degerleri.

istasyon Fizikge! En Benzer Fizil_gse! En Benzer
Numarasi 1ki Istasyon Ug Istasyon

ISW1 ISW2 ISW3 ISW1 ISW2 ISW3
D21A167 0.136 0.060 -0.009 0.317 0.184 0.065
D21A169 0.844 0.849 0.852 0.816 0.825 0.833
D21A213 0.501 0.463 0.429 0.608 0.556 0.502
E21A002 0.418 0.396 0.374 0.696 0.664 0.630
E21A022 0.432 0.375 0.316 0.636 0.591 0.535
E21A058 0.893 0.892 0.892 0.904 0.907 0.906
E21A064 0.696 0.701 0.706 0.712 0.713 0.714
E21A077 0.641 0.651 0.656 0.774 0.743 0.716

Cizelge 5.30 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklasimina gore orijinal
akim verilerini kullanan en iyi tekli yontemin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon

Numarast Yontem NSE RMSE RSR PBIAS

D21A167 ISW1 0.317°% 3.299 0.827 23.2651
D21A169 ISW3 0.8521 2171 0.385 6.459 1
D21A213 ISW1 0.608 2 0.885 0.626 -6.1221
E21A002 SMS12 0.8471 137.280 0.392 -5.2691
E21A022 MDAR 0.7181 39.059 0.531 -39.089 2
E21A058 ISW2 0.9071 9.098 0.304 3.1231
E21A064 DAR 0.7241 29.415 0.525 18.865*
E21A077 SMS12 0.808* 18.050 0.438 -6.407 !

1Cok iyi, *1yi, ® Yeterli, 4 Yetersiz.
Cizelge 5.30°da gortildiigi gibi, 8 hedef istasyonun 4’tinde ISW, 2’sinde SMS, 1’inde
DAR, 1’inde MDAR en iyi tekli yontem olarak bulunmustur. DAR ydntemine kiyasla
diger tekli yontemlerin daha basarili oldugu goriilmiistiir. NSE degerleri igin 8 hedef
istasyonun 6’°s1 “cok iyi”, 1’1 “iyi”, 1’1 “yeterli” sinifindadir. RSR degerleri i¢in 8 hedef
istasyonun 7'si yeterli veya ustii sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A213,
E21A002, E21A0022 ve E21A077 i¢in negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek
tahmin etme egiliminde, D21A167, D21A169, E21A058 ve E21A064 icin pozitif

PBIAS degerleri yontemin diigiik tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir.
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Cizelge 5.31 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklasimina gore
yumusatilmis akim verilerini kullanan en iyi tekli yontemin performansinin

degerlendirilmesi.

Istasyon Yontem NSE RMSE RSR PBIAS
Numarasi

D21A167 ISW1-MA 0.326° 3.239 0.821 23.265 1
D21A169 ISW3-MA  0.8761 1.922 0.352 6.459 1
D21A213 ISW1-MA  0.6182 0.865 0.618 -6.1221
E21A002 SMS12-MA  0.8761 122.563 0.353 -5.201 1
E21A022 MDAR-MA  0.7251! 37.916 0.524 -39.089 2
E21A058 ISW2-MA  0.921! 8.261 0.276 3.1231
E21A064 DAR-MA 0.744 1 27.509 0.506 18.865
E21A077 SMS12-MA  0.832! 16.622 0.409 -6.428 1

1 Cok iyi, 2 1yi, ® Yeterli, * Yetersiz.

Cizelge 5.31°de gorildiigii gibi, tim hedef istasyonlar i¢in, yumusatilmis akim
verilerini kullanan istatistiksel yontemler, daha yiiksek NSE degerleri elde etme

egilimindedir. Ancak, hedef istasyonlarin PBIAS degerleri genellikle degigsmemistir.

Korelasyon yaklasimina gore tekli yontemlerin sonuclari

Her bir hedef istasyon icin korelasyon yaklagimina gore kaynak istasyon ya da
istasyonlar se¢ilmistir. Cizelge 5.32, Orta Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon
icin korelasyon katsayisina gore belirlenen kaynak istasyonlarin = sirasim

gostermektedir.

Cizelge 5.32 : Orta Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon igin en korelasyonlu
kaynak istasyonlar.

Istasyon En Korelasyonlu Kaynak Istasyon

Numarasi 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
D21A167 E21A022 E21A058 E21A077 D21A169 E21A002 D21A213 E21A064
D21A169 E21A058 E21A022 E21A002 E21A077 D21A167 E21A064 D21A213
D21A213 E21A002 E21A064 E21A077 E21A022 E21A058 D21A169 D21A167
E21A002 E21A058 E21A022 E21A064 E21A077 D21A213 D21A169 D21A167
E21A022 E21A058 E21A002 E21A077 D21A169 E21A064 D21A167 D21A213
E21A058 E21A022 E21A002 E21A077 D21A169 E21A064 D21A213 D21A167
E21A064 E21A002 E21A058 D21A213 E21A077 E21A022 D21A169 D21A167
E21A077 E21A002 E21A022 E21A058 D21A169 E21A064 D21A213 D21A167

Orta Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon i¢in korelasyon yaklasimina gore elde
edilen NSE degerleri, DAR ve MDAR i¢in Cizelge 5.33'te, SM ve SMS i¢in Cizelge
5.34’te ve li¢ farkli giic parametresi (1, 2 ve 3) ile IDW igin Cizelge 5.35'te verilmistir.
Her bir hedef istasyon i¢in en iyi tekli yontemin performansinin degerlendirilmesi
Cizelge 5.36°da, en iyi tekli yontemde gézlemlenen-MA (yumusatilmis) giinliik akim

verileri kullanildiginda yontemlerin performansinin degerlendirilmesi Cizelge 5.37’de
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sunulmustur. Negatif NSE degerleri kirmiz1 renkte, 0.3°e esit ve 0.3’ten biiyiikk NSE
degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.33 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gére DAR ve MDAR
yontemleri i¢in NSE degerleri.

. En Korelasyonlu En Korelasyonlu En Korelasyonlu
Istasyon ; o .
Numarast Istasyon 1ki Istasyon Ug Istasyon
DAR MDAR MDAR
D21A167 0.555 0.612 0.625
D21A169 0.850 0.847 0.847
D21A213 0.724 0.637 0.781
E21A002 0.588 0.824 0.776
E21A022 0.400 0.537 0.730
E21A058 0.739 0.760 0.816
E21A064 0.649 0.725 0.754
E21AQ077 0.889 0.827 0.818

Cizelge 5.33'te goriildigl gibi, D21A169 ve E21A077 hari¢ tim hedef istasyonlar
icin, DAR ile karsilastirildiginda MDAR ile daha yiiksek NSE degerleri elde
edilmistir. Ozellikle E21A022 icin DAR ydntemi yerine MDAR ydntemi en
korelasyonlu {i¢ istasyon ile uygulandiginda NSE degeri 0.400°den 0.730’a
yiikselmistir. E21A022 i¢in en korelasyonlu ii¢ istasyon kullanildiginda, en
korelasyonlu tigiincii istasyon E21A077 olarak belirlenmistir. E21A022 hedef
istasyonu i¢in DAR yontemi kullanilarak E21A077 kaynak istasyonu ile elde edilen
NSE degeri, diger iki kaynak istasyonla (yani, E21A058 ve E21A002) elde edilen NSE
degerlerinden daha yiiksektir. E21A077 kaynak istasyonunun drenaj alant E21A022
hedef istasyonuna yakindir, diger yandan E21A002 kaynak istasyonunun drenaj alan1
E21A022 hedef istasyonundan ¢ok biiytiktiir. Bu nedenle E21A022 istasyonunun akim
tahmininde, E21A077 kaynak istasyonunun agirligr diger iki kaynak istasyona kiyasla
onemli Olcilide biiyiiktlir. Sonug olarak, MDAR y6ntemi en korelasyonlu ii¢ istasyon
ile uygulandiginda E21A022 igin NSE’deki iyilesme agirlikli olarak E21A077

istasyonunun etkisinden kaynaklanmaktadir.

E21A002 ve E21A077 hari¢ tim hedef istasyonlar icin, MDAR yontemi en
korelasyonlu {i¢ istasyon ile uygulandiginda, en korelasyonlu iki istasyona kiyasla
daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A169 icin MDAR yontemi en
korelasyonlu iki istasyon yerine, en korelasyonlu ii¢ istasyon ile uygulandiginda NSE
degerinde degisme olmamistir. D21A169 icin en korelasyonlu {iglincli istasyon
E21A002 olarak belirlenmistir. E21A002 kaynak istasyonunun drenaj alani D21A169
hedef istasyonundan ¢ok biiyiik oldugu i¢in, D21A169 istasyonunun akim tahmininde,
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E21A002 kaynak istasyonunun agirligi diger iki kaynak istasyona (yani, E21A058 ve
E21A022) kiyasla yok denecek kadar azdir. Bundan dolayr D21A169 i¢cin MDAR

yontemi en korelasyonlu {i¢ istasyon ile uygulandiginda NSE degeri degismemistir.

Cizelge 5.34 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gére SM ve SMS
yontemleri i¢in NSE degerleri.

[stasyon En Korelasyonlu Istasyon

Numarasi SM1 SM12 SMS1 SMS12
D21A167 0.588 0.427 0.498 0.356
D21A169 0.849 0.851 0.850 0.851
D21A213 0.743 0.634 0.755 0.639
E21A002 0.798 0.819 0.829 0.842
E21A022 0.566 0.607 0.646 0.666
E21A058 0.844 0.832 0.844 0.824
E21A064 0.705 0.663 0.711 0.675
E21AQ077 0.843 0.860 0.817 0.846

Cizelge 5.34’te SM yontemlerinin varyasyonlar1 incelendiginde, 8 hedef istasyonun
4’tinde SM1, 4’tinde SM12 ile daha yliksek NSE degerleri elde edilmistir. SMS
yontemlerinin varyasyonlari incelendiginde, 8 hedef istasyonun 4’tinde SMS1, 4’iinde
SMSI12 ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. SM ve SMS yontemleri
karsilagtirildiginda SMS  yonteminin SM  yOntemine gore genellikle daha iyi

performans gosterdigi sOylenebilir.

Cizelge 5.35 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gére IDW yontemi

i¢in NSE degerleri.

. En Korelasyonlu En Korelasyonlu
Istasyon Iki Istas Ucg Ist
Numarasi yon ¢ S1asyon

IDW1 IDW2 IDW3 IDW1 IDW2 IDW3
D21A167 0.627 0.594 0.572 0.628 0.618 0.610
D21A169 0.842 0.851 0.851 0.839 0.851 0.851
D21A213 0.764 0.748 0.730 0.770 0.733 0.721
E21A002 0.773 0.722 0.675 0.439 0.116 -0.058
E21A022 0.618 0.533 0.471 0.750 0.755 0.757
E21A058 0.786 0.784 0.781 0.815 0.818 0.817
E21A064 0.707 0.696 0.685 0.731 0.709 0.691
E21A077 0.855 0.820 0.804 0.870 0.851 0.841

Cizelge 5.35’te goriildiigii gibi, en korelasyonlu iki istasyonun kaynak olarak
kullanilmast durumunda, en iyi NSE degerleri 8 hedef istasyondan 7'si (yani,
D21A169 harig) icin IDW1 ile elde edilmistir. Bunun yani sira, en korelasyonlu {i¢
istasyonun kaynak olarak kullanilmasi durumunda, en iyi NSE degerleri 8 hedef
istasyondan 5'1 (yani, D21A169, E21A022, E21A058 hari¢) i¢in IDWI1 ile elde
edilmistir. Her iki durumda da, en iyi tahmin sonuglari IDW2 ve IDW3 yerine
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cogunlukla IDW1 uygulandiginda elde edilmistir. Ayrica, en korelasyonlu iki istasyon

yerine en korelasyonlu ii¢ istasyon kullanildiginda NSE degerleri 8 hedef istasyonun

6’sinda iyilesmistir.

Cizelge 5.36 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gore orijinal akim
verilerini kullanan en iyi tekli yontemin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon

Numarasi Yontem NSE RMSE RSR PBIAS

D21A167 IDW1 0.628 2 2.435 0.610 25.2692
D21A169 IDW3 0.8511 2.177 0.386 25171
D21A213 MDAR 0.7811 0.662 0.468 -11.1291
E21A002 SMS12 0.8421 139.284 0.397 -5.2811
E21A022 IDW3 0.7571 36.280 0.493 -24.9311
E21A058 SMS1 0.8441 11.797 0.394 7.7821
E21A064 MDAR 0.7541 27.768 0.496 20.2491
E21A077 DAR 0.8891 13.694 0.333 5.9821

1 Cok iyi, 2 1yi, ® Yeterli, 4 Yetersiz.

Cizelge 5.36’da goriildiigii gibi, 8 hedef istasyonun 3’iinde IDW, 2’sinde MDAR,

2’sinde SMS, 1’inde DAR en iyi tekli yontem olarak bulunmustur. DAR yontemine

kiyasla diger tekli yontemlerin daha basarili oldugu gortilmiistiir. NSE degerleri igin 8

hedef istasyonun 7’si “gok iyi”, 1’1 “iyi” sinifindadir. RSR degerleri i¢in 8 hedef

istasyonun tamamu yeterli veya Ustli sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A213,
E21A002 ve E21A0022 icin negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek tahmin etme
egiliminde, D21A167, D21A169, E21A058, E21A064 ve E21A077 igin pozitif PBIAS

degerleri yontemin diisiik tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir.

Cizelge 5.37 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gore yumusatilmis
akim verilerini kullanan en iyi tekli yontemin performansinin degerlendirilmesi.

istasyon

Numarasi Yontem NSE RMSE RSR PBIAS

D21A167 IDW1-MA 0.641°2 2.366 0.600 25.269 2
D21A169 IDW3-MA 0.8741 1.939 0.355 25171
D21A213 MDAR-MA 0.8061 0.616 0.440 -11.1291
E21A002 SMS12-MA 0.8691 125.880 0.362 -5.284 1
E21A022 IDW3-MA 0.7681 34.782 0.481 -24.9311
E21A058 SMS1-MA 0.8691 10.618 0.355 7.7821
E21A064 MDAR-MA 0.7751 25.747 0.474 20.2491
E21AQ077 DAR-MA 0.906* 12.452 0.307 5.9821

1 Cok iyi, 2 1yi, ® Yeterli, 4 Yetersiz.

Cizelge 5.37°de goriildigii gibi, tiim hedef istasyonlar i¢in, yumusatilmis akim

verilerini kullanan istatistiksel yontemler, daha yiiksek NSE degerleri elde etme

egilimindedir. Ancak, hedef istasyonlarin PBIAS degerleri genellikle degismemistir.
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Tekli yontemlerin sonu¢larinin karsilastirilmasi

Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.27’ye gore (bkz. sayfa 75 ve 79), DAR yontemi i¢in cografi
en yakin ve fiziksel en benzer istasyonlarin ayni olmadigi 6 hedef istasyondan 3'i
(yani, D21A167, D21A213 ve E21A058) i¢in cografi en yakin istasyon ile, diger 3"l
(yani, D21A169, E21A064 ve E21A077) i¢in fiziksel en benzer istasyon ile daha
yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Bu sonucglara gore kaynak istasyon se¢iminde,
cografi yakinlik yaklagimi ¢alisma alanindaki hedef istasyonlarin yarisi igin iyi bir
secim kriteri gibi gorlinlirken, geri kalan yarist i¢in en iyi kaynak istasyonu

belirleyememektedir.

Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.33’e gore (bkz. sayfa 75 ve 83), DAR ydntemi i¢in cografi
en yakin ve en korelasyonlu istasyonlarin ayni olmadigi 7 hedef istasyondan 1'i (yani,
E21A058) i¢in cografi en yakin istasyon ile, diger 6's1 (yani, D21A167, D21A169,
D21A213, E21A002, E21A022 ve E21A077) igin en korelasyonlu istasyon ile daha
yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore kaynak istasyon se¢iminde,
cografi yakinlik yaklagimi ¢calisma alanindaki 7 hedef istasyonun 1’1 i¢in iyi bir se¢im
kriteri gibi goriiniirken, geri kalan 6’s1 i¢in en 1iyi kaynak istasyonu

belirleyememektedir.

Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.33’e gore (bkz. sayfa 79 ve 83), DAR yontemi i¢in fiziksel
en benzer ve en korelasyonlu istasyonlarin ayni olmadigi 7 hedef istasyondan 2'si
(yani, E21A058 ve E21A064) icin fiziksel en benzer istasyon ile, diger 51 (yani,
D21A167,D21A213, E21A002, E21A022 ve E21A077) igin en korelasyonlu istasyon
ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore kaynak istasyon
seciminde, fiziksel benzerlik yaklasimi ¢alisma alanindaki 7 hedef istasyonun 2’si i¢in
iyi bir se¢im kriteri gibi goriiniirken, geri kalan 5’1 igin en iyi kaynak istasyonu
belirleyememektedir.

Cizelge 5.21, Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.33’e gore (bkz. sayfa 75, 79 ve 83), DAR
yonteminin performansi korelasyon yaklagimina gore tiim istasyonlar i¢in yeterli veya
istli stnifindayken, cografi yakinlik yaklasimina gore 2, fiziksel benzerlik yaklasimina

gore 3 istasyon i¢in yeterli degildir. Sonug olarak, DAR yontemi i¢in korelasyon

yaklagiminin genellikle 1yi bir kaynak istasyon sec¢im kriteri oldugu sOylenebilir.

Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.27°ye gore (bkz. sayfa 75 ve 79), MDAR yontemi iki
istasyon ile uygulandiginda cografi en yakin iki ve fiziksel en benzer iki istasyonun

ayni olmadig1 6 hedef istasyondan 3'ii (yani, D21A167, D21A213 ve E21A064) i¢in
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cografi en yakin iki istasyon ile, diger 3'i (yani, D21A169, E21A058 ve E21A077)
icin fiziksel en benzer iki istasyon ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
MDAR yo6ntemi {i¢ istasyon ile uygulandiginda cografi en yakin ii¢ ve fiziksel en
benzer ii¢ istasyonun ayni olmadigi 7 hedef istasyondan 31U (yani, D21A167,
D21A213 ve E21A058) i¢in cografi en yakin ii¢ istasyon ile, diger 4'i (yani, E21A002,
E21A022, E21A064 ve E21A077) i¢in fiziksel en benzer {i¢ istasyon ile daha yiiksek
NSE degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore iki kaynak istasyon ile, cografi
yakinlik yaklasimi calisma alanindaki hedef istasyonlarin yarisi i¢in iyi bir se¢im
kriteri gibi goriiniirken, geri kalan yarist i¢in en iyi kaynak istasyonu
belirleyememektedir. Bunun yani sira, ti¢ kaynak istasyon ile cografi yakinlik
yaklagimi caligma alanindaki 7 hedef istasyonun 3’ii i¢in iyi bir se¢im kriteri gibi

goriintirken, geri kalan 4’1 i¢in en iyi kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir.

Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.33’¢ gore (bkz. sayfa 75 ve 83), cografi yakinlik ve
korelasyon yaklagimlarinda MDAR yontemi iki istasyon ile uygulandiginda, cografi
yakinlik yaklagimi ¢aligma alanindaki cografi en yakin iki ve en korelasyonlu iki
istasyonun ayni olmadigi 7 hedef istasyonun 2’si igin iyi bir se¢im Kriteri gibi
goriiniirken, geri kalan 5’1 i¢in en iyi kaynak istasyonlari belirleyememektedir. Bunun
yant sira, MDAR yontemi ii¢ istasyon ile uygulandiginda, cografi yakinlik yaklagimi
caligma alanindaki 8 hedef istasyonun 1°i i¢in 1yi bir se¢im kriteri gibi goriiniirken,

geri kalan 7’si i¢in en iyi kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir.

Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.33’e¢ gore (bkz. sayfa 79 ve 83), fiziksel benzerlik ve
korelasyon yaklagimlarinda MDAR yontemi iki istasyon ile uygulandiginda, fiziksel
benzerlik yaklasimi ¢alisma alanindaki 8 hedef istasyonun 3’1 i¢in iyi bir se¢im kriteri
gibi goriiniirken, geri kalan 5’1 i¢in en iyi kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir.
Bunun yani sira, MDAR yontemi {i¢ istasyon ile uygulandiginda, fiziksel benzerlik
yaklasimi ¢aligma alanindaki 8 hedef istasyonun 1°1 i¢in iyi bir se¢im kriteri gibi

goriintirken, geri kalan 7’si i¢in en 1yi kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir.

Sonu¢ olarak, MDAR yontemi iki istasyon ile uygulandiginda korelasyon
yaklasiminin 8 hedef istasyonun 5’inde, MDAR yontemi {i¢ istasyon ile
uygulandiginda korelasyon yaklasiminin 8 hedef istasyonun 7’sinde i1yi bir kaynak

istasyon se¢im kriteri oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 5.22 ve Cizelge 5.28’¢ gore (bkz. sayfa 76 ve 80), SM1, SM12 ve SMS1
yontemleri i¢in cografi en yakin ve fiziksel en benzer istasyonun ayni olmadigi 6 hedef
istasyondan 3 (yani, D21A167, D21A213 ve E21A064) icin cografi en yakin
istasyon ile, diger 3'li (yani, D21A169, E21A058 ve E21A077) i¢in fiziksel en benzer
istasyon ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmigtir. SMS12 yonteminde ise, cografi
en yakin ve fiziksel en benzer istasyonun ayni olmadigi 6 hedef istasyondan 4'i (yani,
D21A167, D21A213, E21A058 ve E21A064) i¢in cografi en yakin istasyon ile, diger
2'si (yani, D21A169 ve E21A077) igin fiziksel en benzer istasyon ile daha yiiksek NSE
degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara gére SM1, SM12 ve SMS1 i¢in kaynak istasyon
seciminde, cografi yakinlik yaklasimi ¢alisma alanindaki hedef istasyonlarin yarisi
icin 1yi bir se¢im kriteri gibi gériiniirken, geri kalan yaris1 i¢in en iyi kaynak istasyonu
belirleyememektedir. Ancak SMS12 yontemi i¢in cografi yakinlik yaklagimi ¢alisma
alanindaki 6 hedef istasyonun 4’ii i¢in iyi bir se¢im kriteri gibi goriiniirken, geri kalan

2’si i¢in en iyi kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir.

Cizelge 5.22 ve Cizelge 5.34’¢ gore (bkz. sayfa 76 ve 84), cografi yakinlik ve
korelasyon yaklasimlarinda SM1 ve SMSI i¢in kaynak istasyon se¢iminde cografi
yakinlik yaklasimi, cografi en yakin ve en korelasyonlu istasyonun ayni olmadigi 7
hedef istasyonun 1°1 i¢in iyi bir se¢im kriteri gibi goriiniirken, geri kalan 6’s1 i¢in en
1yi kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir. SM12 ve SMS12 i¢in kaynak istasyon
seciminde cografi yakinlik yaklasimi, cografi en yakin ve en korelasyonlu istasyonun
ayni olmadig1 7 hedef istasyonun 2’si i¢in iyi bir se¢im kriteri gibi goriiniirken, geri

kalan 5’1 i¢in en 1yi kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir.

Cizelge 5.28 ve Cizelge 5.34’¢ gore (bkz. sayfa 80 ve 84), fiziksel benzerlik ve
korelasyon yaklasimlarinda, SM1, SM12 ve SMSI i¢in kaynak istasyon se¢iminde
fiziksel benzerlik yaklasimi, fiziksel en benzer ve en korelasyonlu istasyonun ayni
olmadig1 7 hedef istasyonun 1’1 i¢in 1yi bir se¢im kriteri gibi goriiniirken, geri kalan
6’s1 i¢in en iyl kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir. SMS12 i¢in kaynak istasyon
seciminde fiziksel benzerlik yaklagimi, fiziksel en benzer ve en korelasyonlu
istasyonun ayni olmadigi 6 hedef istasyonun 2’si i¢in iyi bir se¢im kriteri gibi

goriinilirken, geri kalan 4’11 i¢in en iyi kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir.

Cizelge 5.23, Cizelge 5.29 ve Cizelge 5.35’e gore (bkz. sayfa 77, 81 ve 84), kaynak
istasyon se¢imi yaklasimlarinin {i¢ii icin de IDW ve ISW yontemlerinde 1 gii¢

parametresi ile genellikle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Ayrica NSE
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degerleri, iki istasyon yerine ii¢ istasyon kaynak olarak kullanildiginda genellikle
lyilesmistir.

Cizelge 5.24, Cizelge 5.30 ve Cizelge 5.36’ya gore (bkz. sayfa 77, 81 ve 85), cografi
yakinlik yaklasimi ile 8 hedef istasyonun 3’iinde MDAR, 3’iinde IDW, 2’sinde SMS;
fiziksel benzerlik yaklagimi ile 8 hedef istasyonun 4’iinde ISW, 2’sinde SMS, 1’inde
DAR, I’inde MDAR; korelasyon yaklasimi ile 8 hedef istasyonun 3’iinde IDW,
2’sinde MDAR, 2’sinde SMS, 1’inde DAR en iyi tekli yontem olarak bulunmustur.
Bu sonuglara gore, ¢oklu kaynak istasyonlarin kullanildigt MDAR, IDW ve ISW
yontemlerinin tek kaynak istasyonun kullanildigit DAR, SM ve SMS yontemlerine
gore biraz daha Ustiin oldugu soylenebilir. Cografi yakinlik ve fiziksel benzerlik
yaklagimlarina gore en iyi tekli yontemlerin NSE degerleri igin 8 hedef istasyonun 6’s1
“cok iyi”, korelasyon yaklagimina gore en iyi tekli yontemlerin NSE degerleri igin 8

hedef istasyonun 7’si “gok iyi” sinifindadir.

Omek olarak E21A058 hedef istasyonu icin, Sekil 5.21'de hidrograf ve sagilma
grafiklerinde cografi yakinlik, fiziksel benzerlik ve korelasyon kaynak istasyon se¢imi
yaklagimlarma gore gozlemlenen (orijinal) giinliik akim verilerini kullanan her bir
tekli yontemden elde edilen en iyi tahmin degerleri, gézlemlenen (orijinal) giinliik
akim degerleri ile karsilastirilmistir. Orta Firat Havzasi'ndaki diger hedef istasyonlara
kiyasla E21A058 i¢in tahmin edilen ve gozlemlenen giinliik akim degerleri arasinda

daha iyi bir uyum elde edilmistir.

Sekil 5.21°de goriildigii gibi, tekli yontemler i¢in en iyi NSE degerleri 0.826 ile 0.907
arasinda degismektedir ve en 1y1 NSE degeri ISW2 ile elde edilmistir. E21A058 i¢in
DAR yontemi cografi en yakin istasyon ile, MDAR ve IDW1 yontemleri cografi en
yakin ii¢ istasyon ile, SM12 ve SMS1 yontemleri fiziksel en benzer istasyon ile, ISW2
yontemi fiziksel en benzer {i¢ istasyon ile uygulanarak tahmin edilen ve gdzlemlenen
(orijinal) giinliik akim degerleri arasindaki R? degerleri sirastyla 0.85, 0.92, 0.87, 0.87,
0.91 ve 0.91 hesaplanmistir.

Ormek olarak E21A058 hedef istasyonu icin, Sekil 5.22'de hidrograf ve sagilma
grafiklerinde cografi yakinlik, fiziksel benzerlik ve korelasyon kaynak istasyon se¢imi
yaklasimlarina gére gézlemlenen-MA (yumusatilmis) giinliik akim verilerini kullanan
her bir tekli yontemden elde edilen en iyi tahmin degerleri, gézlemlenen-MA

(yumusatilmis) giinliik akim degerleri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 5.21 : Orta Firat Havzasi'nda E21A058 istasyonu i¢in tekli yontemlerden
tahmin edilen akimlarin gézlemlenen (orijinal) akimlar ile karsilastiriimasi: ()DAR;
(b)MDAR; (c)SM; (d)SMS; (e)IDW; (F)ISW.
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Sekil 5.22 : Orta Firat Havzasi'nda E21A058 istasyonu igin tekli yontemlerden
tahmin edilen akimlarin gézlemlenen-MA (yumusatilmig) akimlar ile
karsilastirilmasi: (2)DAR-MA; (b)MDAR-MA; (c)SM-MA; (d)SMS-MA,; (e)IDW-

MA: (f)ISW-MA.

Sekil 5.22de goriildigii gibi, tekli yontemler igin en iyi NSE degerleri 0.856 ile 0.921
arasinda degismektedir. DAR-MA, MDAR-MA, SM12-MA, SMS1-MA, IDW1-MA
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ve ISW2-MA yontemlerinden elde edilen tahmin degerleri ile gozlemlenen-MA
(yumusatilmis) giinliik akim degerleri arasindaki R? degerleri sirasiyla 0.87, 0.93,
0.90, 0.90, 0.92 ve 0.92°dir. Sekil 5.21 ile karsilagtirildiginda MA’l1 yontemler biraz

daha iyi performans gostermistir.

5.2.1.2 Performans agirhikh topluluk (ensemble) yontemleri

Orta Firat Havzasi’nda her bir kaynak istasyon se¢imi yaklasimina gore her bir hedef
istasyon i¢in elde edilen tahminler Sekil 3.2°teki (bkz. sayfa 25), agirliklandirma
sistemine gore agirliklandirilarak topluluk yontem tahminleri elde edilmistir. DAR ve
SM; DAR ve SMS; MDAR ve IDW; MDAR ve ISW yontemleri birlestirilerek dort
farkli sekilde 2°li birlesim topluluk yontemi olusturulmustur. DAR, SM ve IDW;
DAR, SMS ve IDW; DAR, SM ve ISW; DAR, SMS ve ISW yontemleri sirastyla
birlestirilerek dort farkli sekilde 3’1 birlesim topluluk yontemi olusturulmustur (bkz.
Sekil 5.20, sayfa 71). Topluluk yontemlerinde tekli yontemlerin hangi
varyasyonlarinin kullanilacagina yontemlerin genel performanslarina gore karar

verilmistir.

Topluluk yontemlerinden elde edilen sonuglar cografi yakinlik, fiziksel benzerlik ve
korelasyon kaynak istasyon se¢imi yaklasimlarina gore ayri basliklar halinde asagida

sunulmustur.

Cografi yakinlik yaklasimina gore topluluk yontemlerinin sonuglari

Cografi yakinlik yaklagimina gore olusturulan topluluk yontemleri asagida verilmistir:
a) 2’li birlesim: DAR ve SM12; DAR ve SMS12; MDAR ve IDW1.

b) 3’li birlesim: DAR, SM12 ve IDW1,; DAR, SMS12 ve IDW1.

Bu olusturulan topluluk yontemlerinde, DAR, SM12 ve SMS12 yontemlerinin cografi
en yakin kaynak istasyon ile, MDAR ve IDW1 yontemlerinin cografi en yakin {i¢

kaynak istasyon ile elde edilen tahminleri kullanilmistir.

2°1i birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen tahminlerin NSE degerleri DAR-
SM12 icin Cizelge 5.38’de, DAR-SMSI12 i¢in Cizelge 5.39°da ve MDAR-IDWI i¢in
ise Cizelge 5.40’ta verilmistir. Her bir hedef istasyon i¢in en iyi 2’li birlesim topluluk
yonteminin performansinin degerlendirilmesi Cizelge 5.41'de verilmistir. 0.3’e esit ve
0.3’ten biiylik NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu

renkte gosterilmistir.
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Cizelge 5.38 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gore DAR-SM12
2’11 birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SM12 2’1i Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi a'1r$11k11 dayal1 dayal1 dayali dayali

& agirlikl agirlikl agirliklt agirlikl
D21A167 0.255 0.267 0.266 0.260 0.257
D21A169 0.671 0.708 0.686 0.679 0.697
D21A213 0.722 0.775 0.729 0.726 0.727
E21A002 0.506 0.733 0.762 0.727 0.767
E21A022 0.071 0.141 0.172 0.127 0.115
E21A058 0.837 0.846 0.837 0.837 0.827
E21A064 0.661 0.668 0.661 0.661 0.662
E21A077 0.474 0.535 0.529 0.505 0.545

Cizelge 5.38’de gorildiigii gibi, 8 hedef istasyonun 5’inde mutlak hataya dayali
agirlikly, 2°sinde PBIAS’a dayali agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli DAR-SM12
2°1i birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde
edilen bu sonuglar, DAR ve SM12 yontemleri ile karsilagtirildiginda (bkz. Cizelge
5.21 ve Cizelge 5.22, sayfa 75 ve 76), 8 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikli, 4’iinde
mutlak hataya dayali agirlikli, 2’sinde NSE’ye dayali agirlikli, 2°sinde RSR’ye dayali
agirhikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirliklih DAR-SM12 2°1i birlesim topluluk
yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A213 istasyonu i¢in DAR
ve SM12 tahminleri, DAR-SM12 2’li birlesim topluluk yonteminin tim agirlikli
yaklasimlartyla iyilestirilmistir. E21A058 ve E21A064 istasyonlar1 i¢in DAR-SM12
2’li birlesim topluluk yontemin esit agirlikli, NSE ve RSR’ye dayali agirlikhh
yaklasimlartyla ayn1 NSE degerleri elde edilmistir. Ciinkii E21A058 ve E21A064
istasyonlar1 i¢cin DAR ve SM12 yontemlerinin NSE ve RSR degerleri birbirine ¢ok
yakindir, dolayisiyla NSE ve RSR’ye dayali agirlikli DAR-SM12 2’1i birlesim

topluluk yontemde tekli yontemlerin agirliklart yaklasik olarak esittir.

Cizelge 5.39°da goriildiigii gibi, 8 hedef istasyonun 5’inde mutlak hataya dayali
agirlikli, 2’sinde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-
SMS12 2°1i birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, DAR ve SMS12 yontemleri ile karsilagtirildiginda (bkz.
Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.22, sayfa 75 ve 76), 8 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikli,
5’inde mutlak hataya dayali agirlikli, 2°sinde NSE’ye dayali agirlikli, 2’sinde RSR’ye
dayali agirlikli, 2’sinde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SMS12 2°1i birlesim topluluk
yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A167 ve D21A213
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istasyonlar1 i¢in DAR ve SMS12 tahminleri, DAR-SMS12 2’li birlesim topluluk
yonteminin tim agirlikli yaklasimlariyla iyilestirilmistir.

Cizelge 5.39 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gére DAR-
SMS12 2’li birlesim topluluk yontemi igin NSE degerleri.

DAR-SMS12 2’li Birlesim Topluluk Y6ntemi

Istasyon Bsit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi o Slkl dayali dayali dayali dayali
agirii agirhikli agirhikli agirlikli agirlikli
D21A167 0.334 0.356 0.334 0.334 0.334
D21A169 0.672 0.717 0.686 0.680 0.694
D21A213 0.725 0.780 0.732 0.729 0.728
E21A002 0.573 0.826 0.845 0.825 0.846
E21A022 0.279 0.422 0.528 0.446 0.351
E21A058 0.859 0.876 0.863 0.862 0.828
E21A064 0.668 0.676 0.669 0.668 0.670
E21A077 0.579 0.668 0.716 0.671 0.696

Cizelge 5.40 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gére MDAR-
IDW1 2°li birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

MDAR-IDW1 2’li Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi 511kl dayali dayali dayali dayali
aglr agirhikli agirhikli agirlikli agirhikli
D21A167 0.429 0.449 0.455 0.443 0.412
D21A169 0.696 0.719 0.737 0.719 0.763
D21A213 0.659 0.670 0.669 0.664 0.690
E21A002 0.551 0.585 0.573 0.563 0.557
E21A022 0.527 0.539 0.546 0.537 0.532
E21A058 0.900 0.900 0.900 0.900 0.899
E21A064 0.675 0.684 0.675 0.675 0.675
E21A077 0.728 0.731 0.728 0.728 0.727

Cizelge 5.40’ta gorildiigi gibi, 8 hedef istasyonun 4’iide mutlak hataya dayali
agirlikli, 2’sinde PBIAS’a dayali agirlikli, 2°sinde NSE’ye dayali agirlikli MDAR-
IDW1 2’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, MDAR ve IDW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz.
Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.23, sayfa 75 ve 77), 8 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikli,
2’sinde mutlak hataya dayali agirlikli, 2’sinde NSE’ye dayali agirlikli, 2°sinde RSR’ye
dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli MDAR-IDW1 2’11 birlesim topluluk
yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. E21A064 istasyonu igin
MDAR ve IDW1 tahminleri, MDAR-IDW1 2’li birlesim topluluk yonteminin tiim
agirlikli yaklagimlariyla iyilestirilmistir.
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Cizelge 5.41 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gore en iyi 2’1
birlesim topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon Yéntem NSE RMSE  RSR PBIAS
Numarasi

D21AL67 MDAR-IDWL® 04557 2947  0.738 16.7141
D21A169 MDAR-IDW1® 07631 2749 0487 4,664
D21A213 DAR-SMS12 07801 0663  0.469 36421
E21A002 DAR-SMS12 ¢ 08461  137.593  0.393 5,706 !
E21A022 MDAR-IDW1¢ 05462 49540  0.674 33,5332
E21A058 MDAR-IDW1®  0900! 9435 0315 25441
E21A064 MDAR-IDW1® 06842 31456 0562 19.782 !
E21A077 MDAR-IDW1®  0731! 21362 0519 24,5321

1 Cok iyi, 2 1yi, ® Yeterli, 4 Yetersiz.
3Esit agirlikly, ® Mutlak hataya dayali agirlikli, *NSE’ye dayali agirlikly,
9RSR’ye dayal agirlikli, ¢ PBIAS’a dayali agirlikli.
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Cizelge 5.41°de goriildiigii gibi, NSE degerleri i¢in 8 hedef istasyonun 5’1 “cok iyi”,
2’si “iyi”, 1’1 “yeterli” sinifindadir. RSR degerleri igin 8 hedef istasyonun 7'si yeterli
veya tlsti sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A169, D21A213, E21A002,
E21A022, E21A058 ve E21A077 igin negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek
tahmin etme egiliminde, D21A167 ve E21A064 i¢in pozitif PBIAS degerleri yontemin

diisiik tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir.

3’1l birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen tahminlerin NSE degerleri DAR-
SM12-IDW1 igin Cizelge 5.42’de ve DAR-SMS12-IDW1 igin Cizelge 5.43’te
verilmistir. Her bir hedef istasyon icin en iyi 3’lii birlesim topluluk yonteminin
performansinin degerlendirilmesi Cizelge 5.44'te verilmistir. 0.3’e esit ve 0.3’ten
bliylik NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu renkte

gosterilmistir.

Cizelge 5.42 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gére DAR-
SM12-IDW1 3’lii birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SM12-IDW1 3’li Birlesim Topluluk Ydntemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi o8 dayali dayali dayali dayali
agurhikds agirhikl agirhikl agirlikli agirhikli
D21A167 0.354 0.391 0.410 0.383 0.334
D21A169 0.712 0.753 0.741 0.728 0.704
D21A213 0.722 0.771 0.725 0.724 0.705
E21A002 0.507 0.722 0.757 0.697 0.767
E21A022 0.232 0.334 0.364 0.310 0.256
E21A058 0.879 0.910 0.897 0.889 0.843
E21A064 0.668 0.681 0.668 0.668 0.669
E21A077 0.613 0.712 0.704 0.671 0.567
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Cizelge 5.42°de goriildiigii gibi, 8 hedef istasyonun 5’inde mutlak hataya dayali
agirlikli, 2’sinde NSE’e dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SM12-
IDW1 3°li birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, DAR, SM12 ve IDW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz.
Cizelge 5.21-Cizelge 5.23, sayfa 75-77), 8 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikli,
3’tinde mutlak hataya dayali agirlikli, 2°sinde NSE’ye dayali agirlikli, 2°sinde RSR’ye
dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SM12-IDW1 3’li birlesim
topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. E21A064 istasyonu
icin DAR, SM12 ve IDW1 tahminleri, DAR-SM12-IDW1 3’li birlesim topluluk

yonteminin tim agirlikli yaklasimlariyla iyilestirilmistir.

Cizelge 5.43 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gére DAR-
SMS12-IDW1 3°lii birlesim topluluk yontemi icin NSE degerleri.

DAR-SMS12-IDW1 3°li Birlesim Topluluk Yontemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi sueliklt dayali dayali dayali dayali
asir agirhikli agirhikli agirlikli agirhikli
D21A167 0.402 0.439 0.430 0.416 0.387
D21A169 0.715 0.763 0.745 0.732 0.716
D21A213 0.725 0.776 0.727 0.726 0.705
E21A002 0.550 0.792 0.842 0.796 0.846
E21A022 0.361 0.493 0.534 0.475 0.407
E21A058 0.890 0.916 0.900 0.896 0.844
E21A064 0.672 0.686 0.673 0.673 0.674
E21A077 0.673 0.765 0.760 0.733 0.706

Cizelge 5.43’te goriildiigii gibi, 8 hedef istasyonun 6’sinda mutlak hataya dayali
agirlikli, 1’inde NSE’e dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SMS12-
IDW1 3°1i birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, DAR, SMS12 ve IDW1 yontemleri ile karsilastirildiginda
(bkz. Cizelge 5.21-Cizelge 5.23, sayfa 75-77), 8 hedef istasyonun 1’inde esit agirlikls,
4’tinde mutlak hataya dayali agirlikli, 3’tinde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde RSR’ye
dayali agirliklh DAR-SMS12-IDW1 3’lii birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek
NSE degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 5.44 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gore en iyi 3’li
birlesim topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon

Yontem NSE RMSE RSR PBIAS

Numarasi

D21A167 DAR-SMS12-IDW1 ° 0.4393 2.989 0.749 16.065*
D21A169 DAR-SMS12-1IDW1 ° 0.7631 2.749 0.487 -1.7701
D21A213 DAR-SMS12-1DW1 ° 0.776 1 0.669 0.473 -3.3031
E21A002 DAR-SMS12-IDW1 ¢ 0.846% 137.647 0.393 -6.194 1
E21A022 DAR-SMS12-IDW1 © 0.5342 50.227 0.683 -33.187°2
E21A058 DAR-SMS12-1IDW1 ° 0.9161 8.653 0.289 3.1961
E21A064 DAR-SMS12-IDW1 ° 0.686 2 31.368 0.560 29.940 2
E21A077 DAR-SMS12-IDW1 ° 0.765* 19.943 0.484 -12.028'1

1 Cok iyi, 2 1yi, ® Yeterli, 4 Yetersiz.
3Esit agirlikly, ® Mutlak hataya dayali agirlikli, *NSE’ye dayali agirlikly,
9RSR’ye dayal agirlikli, ¢ PBIAS’a dayali agirlikli.

Cizelge 5.44’te goriildiigii gibi, NSE degerleri i¢in 8 hedef istasyonun 5’1 “gok 1yi”,
2’si “iyi”, 11 ¢
veya istii sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A169, D21A213, E21A002,
E21A022 ve E21A077 igin negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek tahmin etme

egiliminde, D21A167, E21A058 ve E21A064 i¢in pozitif PBIAS degerleri yontemin

yeterli” sinifindadir. RSR degerleri igin 8 hedef istasyonun 7'si yeterli

diisiik tahmin etme egiliminde oldugunu gdsterir.

Cografi yakinlik yaklagimina gore, her bir istasyon i¢in elde edilen en iyi tekli, 2°1i ve
3’1l birlesim topluluk yontemleri arasindaki NSE performanslarinin karsilastiriimasi

Sekil 5.23’te verilmistir.
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Sekil 5.23 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklasimina goére en iyi tekli,
2’1i ve 3’1 birlesim topluluk yontemleri arasindaki NSE performanslariin
karsilastirilmast.

Sekil 5.23’te gortldigi gibi, 8 hedef istasyonun 5’inde (yani, D21A167, D21A1609,
E21A002, E21A022 ve E21A064) en iyi tekli yontemler, diger 3’iinde (yani,

97



D21A213, E2A058 ve E21A077) en iyi 2’li ya da 3’1 birlesim topluluk yontemleri
biraz daha iyi performans gostermistir. D21A213, E21A058 ve E21A077 hedef
istasyonlari i¢in en iyi topluluk yontemi kullanildiginda en iyi tekli yonteme gore NSE
degerinde %1.90 ile %2.80 arasinda iyilesme saglanmistir. Ortalama iyilesme orani

ise %2.39 bulunmustur.

1986-2010 doneminde tiim istasyonlarda gozlemlenen ve tahmin edilen giinliik
akimlarin ortalamasi arasindaki mutlak bagil hatalar, cografi yakinlik yaklasimina
gore en 1yi tekli yontem ve en 1yi topluluk yontemi i¢in sirasiyla %1.39 ile %27.38 ve
%1.77 ile %33.53 araliginda degismektedir. Ortalama mutlak bagil hatalar ise en iyi
tekli yontem ve en iyi topluluk yontemi i¢in sirasiyla %10.67 ve %13.32 olarak
hesaplanmistir. Bu ortalama mutlak hata degerlerine gore gilinliikk akimlarin

ortalamasini tahmin etmede en iyi tekli yontem daha basarili olmustur.

Cizelge 5.24, Cizelge 5.41 ve Cizelge 5.44 (bkz. sayfa 77, 95 ve 97) karsilastirilarak
her bir istasyon igin en iyi performansa Sahip yontem (tekli ya da topluluk)
belirlenmistir. Her bir istasyon i¢in, bu en iyi yontem kullanilarak elde edilen tahmin

ve gozlemlenen akim degerlerinin sacilma grafikleri Sekil 5.24’te verilmistir.

Sekil 5.24’te gortldiigi gibi, gozlemlenen akim degerlerine en yakin tahminler
E21A058 istasyonu i¢in yapilmigtir, DAR-SMS12-IDW1 3’li birlesim topluluk
yontemi icin R? degeri 0.917 olarak hesaplanmistir. Gozlemlenen akim degerlerinden
en uzak tahminler D21A167 istasyonu igin yapilmistir ve IDW1 igin R? degeri 0.649

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 5.24 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklasimina gore her bir
istasyon i¢in en iyi yontem ile elde edilen tahmin ve gézlemlenen akim degerlerinin
sagilma grafikleri.

Fiziksel benzerlik yaklasimina gore topluluk yontemlerinin sonuclari

Fiziksel benzerlik yaklagimina gore olusturulan topluluk yontemleri asagida

verilmistir:

a) 2’1i birlesim: DAR ve SM12; DAR ve SMS12; MDAR ve ISW1.

b) 3’lii birlesim: DAR, SM12 ve ISW1; DAR, SMS12 ve ISW1.
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Bu olusturulan topluluk yontemlerinde, DAR, SM12 ve SMS12 yontemlerinin fiziksel
en benzer kaynak istasyon ile, MDAR ve ISW1 yontemlerinin fiziksel en benzer {i¢

kaynak istasyon ile elde edilen tahminleri kullanilmistir.

2’li birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen tahminlerin NSE degerleri DAR-
SM12 i¢in Cizelge 5.45°te, DAR-SMS12 i¢in Cizelge 5.46’da ve MDAR-ISW1 i¢in
ise Cizelge 5.47°de verilmistir. Her bir hedef istasyon i¢in en iyi 2’li birlesim topluluk
yonteminin performansinin degerlendirilmesi Cizelge 5.48'de verilmistir. Negatif NSE
degerleri kirmizi renkte, 0.3°¢ esit ve 0.3’ten biiylik NSE degerleri ve +70 araliginda
olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.45 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gére DAR-
SM12 2°li birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SM12 2°1i Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi suliklt dayali dayali dayali dayali
asir agirhikl agirhikli agirhikl agirhikl
D21A167 -0.125 -0.080 -0.123 -0.124 -0.118
D21A169 0.852 0.853 0.852 0.852 0.852
D21A213 0.408 0.430 0.414 0.411 0.398
E21A002 0.506 0.733 0.762 0.727 0.767
E21A022 0.071 0.141 0.172 0.127 0.115
E21A058 0.848 0.859 0.856 0.852 0.861
E21A064 0.698 0.706 0.704 0.701 0.710
E21A077 0.739 0.765 0.775 0.759 0.791

Cizelge 5.45’te goriildiigii gibi, 8 hedef istasyonun 4’iinde PBIAS’a dayali agirlikls,
3’linde mutlak hataya dayali agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli DAR-SM12 2°li
birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde edilen
bu sonuglar, DAR ve SM12 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz. Cizelge 5.27 ve
Cizelge 5.28, sayfa 79 ve 80), 8 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikli, 1’inde mutlak
hataya dayal1 agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde RSR’ye dayali agirlikl,
1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SM12 2°1i birlesim topluluk yontemiyle daha
yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A169 istasyonu i¢cin DAR ve SM12
tahminleri, DAR-SM12 2’li birlegim topluluk yonteminin tiim agirlikli yaklagimlariyla

tyilestirilmistir.
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Cizelge 5.46 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gore DAR-
SMS12 2°1i birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SMS12 2°1i Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi a'1r$11k11 dayal1 dayal1 dayali dayali

& agirlikl agirlikl agirliklt agirlikl
D21A167 -0.012 0.017 0.033 0.012 0.031
D21A169 0.853 0.857 0.853 0.853 0.853
D21A213 0.385 0.414 0.385 0.385 0.381
E21A002 0.573 0.826 0.845 0.825 0.846
E21A022 0.279 0.422 0.528 0.446 0.351
E21A058 0.847 0.861 0.852 0.850 0.856
E21A064 0.699 0.708 0.705 0.702 0.710
E21A077 0.744 0.771 0.783 0.766 0.798

Cizelge 5.46’da goriildiigi gibi, 8 hedef istasyonun 3’iinde mutlak hataya dayali
agirlikli, 3’iinde PBIAS’a dayali agirlikli, 2°sinde NSE’ye dayali agirlikli DAR-
SMS12 2°1i birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, DAR ve SMS12 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz.
Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.28, sayfa 79 ve 80), 8 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikl,
3’linde mutlak hataya dayali agirlikli, 2’sinde NSE’ye dayali agirlikli, 2°sinde RSR’ye
dayali agirlikli, 2°sinde PBIAS’a dayali agirhikli DAR-SMS12 2°1i birlesim topluluk
yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A169 ve D21A213
istasyonlart i¢gin DAR ve SMS12 tahminleri, DAR-SMS12 2’li birlesim topluluk

yonteminin tim agirlikli yaklagimlariyla iyilestirilmistir.

Cizelge 5.47 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gére MDAR-
ISW1 2°1i birlesim topluluk yontemi igin NSE degerleri.

MDAR-ISW1 2’1i Birlesim Topluluk Yontemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi s 1Lkl dayali dayal1 dayali dayali
aglr agirhikl agirhikl agirlikli agirhikli
D21A167 0.349 0.397 0.349 0.349 0.344
D21A169 0.733 0.775 0.794 0.770 0.816
D21A213 0.612 0.618 0.612 0.612 0.610
E21A002 0.713 0.714 0.715 0.714 0.714
E21A022 0.681 0.689 0.691 0.686 0.685
E21A058 0.882 0.896 0.895 0.889 0.904
E21A064 0.709 0.710 0.709 0.709 0.710
E21A077 0.778 0.778 0.778 0.778 0.778

Cizelge 5.47°de goriildiigli gibi, 8 hedef istasyonun 3’iinde mutlak hataya dayali
agirlikli, 3’iinde PBIAS’a dayali agirlikli, 2’sinde NSE’ye dayali agirlikli MDAR-
ISW1 2’11 birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
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D21A167 ve D21A213 istasyonlar1 igin MDAR ve ISW1 tahminleri, MDAR-ISW1

2’li birlesim topluluk yonteminin tiim agirlikli yaklagimlariyla iyilestirilmistir.

Cizelge 5.48 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gore en iyi 2’li
birlesim topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon Yontem NSE RMSE RSR PBIAS
Numarasi

D21A167 MDAR-ISW1 0.397°° 3.101 0.777 20.020 ¢
D21A169 DAR-SMS12 0.857 2.133 0.378 0.666
D21A213 MDAR-ISW1 ° 0.618 2 0.874 0.618 -10.917
E21A002 DAR-SMS12 € 08461 137593  0.393 -5.706 1
E21A022 MDAR-ISW1 0.691 2 40.876 0.556 -40.698 2
E21A058 MDAR-ISW1 ¢ 0.904 9.274 0.310 0.4771
E21A064 DAR-SMS12 € 0.710! 30.130 0.538 21.888 ¢
E21A077 DAR-SMS12 € 0.798 18.490 0.449 -7.6741

LCok iyi, 21yi, ® Yeterli, * Yetersiz.
3 Esit agirlikli, ® Mutlak hataya dayal agirlikli, °NSE’ye dayali agirlikli,
dRSR’ye dayali agirlikli, ¢ PBIAS’a dayali agirlikls.

[T
1

Cizelge 5.48’de goriildiigii gibi, NSE degerleri i¢in 8 hedef istasyonun 5’1 “cok iyi”,
2’si “iyi”, 1’1 “yeterli” sinifindadir. RSR degerleri igin 8 hedef istasyonun 7'si yeterli
veya Ustll sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A213, E21A002, E21A022 ve
E21A077 igin negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek tahmin etme egiliminde,
D21A167, D21A169, E21A058 ve E21A064 i¢in pozitif PBIAS degerleri yontemin

diisiik tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir.

3’1ii birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen tahminlerin NSE degerleri DAR-
SM12-ISW1 i¢in Cizelge 5.49°da ve DAR-SMS12-ISWI1 i¢in Cizelge 5.50°de
verilmistir. Her bir hedef istasyon i¢in en iyi 3’lii birlesim topluluk ydnteminin
performansimin degerlendirilmesi Cizelge 5.51'de verilmistir. 0.3’e esit ve 0.3’ten

biiyiilk NSE degerleri koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.49’da goriildiigli gibi, 8 hedef istasyonun 3’iinde mutlak hataya dayali
agirlikli, 3’tinde NSE’ye dayali agirlikli, 2’sinde PBIAS’a dayali agirhikli, DAR-
SM12-ISW1 3’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, DAR, SM12 ve ISWI1 yontemleri ile
karsilagtirildiginda (bkz. Cizelge 5.27-Cizelge 5.29, sayfa 79-81), 8 hedef istasyonun
3’linde mutlak hataya dayali agirlikli, 2’sinde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde RSR’ye
dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SM12-ISW1 3°li birlesim
topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 5.49 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gore DAR-
SM12-ISW1 3’lii birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SM12-ISW1 3’lii Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi a'1r$11k11 dayal1 dayal1 dayali dayali

& agirlikl agirlikl agirliklt agirlikl
D21A167 0.051 0.134 0.167 0.110 -0.001
D21A169 0.851 0.865 0.852 0.852 0.848
D21A213 0.490 0.532 0.536 0.513 0.595
E21A002 0.594 0.782 0.785 0.749 0.771
E21A022 0.325 0.468 0.567 0.477 0.290
E21A058 0.886 0.915 0.903 0.897 0.904
E21A064 0.706 0.717 0.710 0.708 0.714
E21A077 0.762 0.798 0.787 0.776 0.798

Cizelge 5.50 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gére DAR-
SMS12-ISW1 3’lii birlesim topluluk yontemi icin NSE degerleri.

DAR-SMS12-ISW1 3’lii Birlesim Topluluk Yontemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi s1eliklt dayali dayali dayali dayali
aglt agirhikl agirhikl agirhikli agirhikl
D21A167 0.119 0.178 0.202 0.164 0.107
D21A169 0.854 0.870 0.855 0.854 0.849
D21A213 0.477 0.530 0.532 0.505 0.594
E21A002 0.634 0.834 0.852 0.820 0.848
E21A022 0.442 0.579 0.621 0.570 0.450
E21A058 0.885 0.916 0.902 0.896 0.904
E21A064 0.707 0.718 0.711 0.709 0.714
E21A077 0.765 0.800 0.792 0.781 0.803

Cizelge 5.50°de goriildiigli gibi, 8 hedef istasyonun 3’iinde mutlak hataya dayali
agirlikli, 3’tinde NSE’ye dayali agirlikli, 2’sinde PBIAS’a dayali agirlikli, DAR-
SMS12-ISW1 3’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiikksek NSE degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, DAR, SMSI12 ve ISWI yontemleri ile
karsilagtirildiginda (bkz. Cizelge 5.27-Cizelge 5.29, sayfa 79-81), 8 hedef istasyonun
I’inde esit agirlikli, 2°sinde mutlak hataya dayali agirlikli, 2’sinde NSE’ye dayali
agirlikli, 1’inde RSR’ye dayali agirlikli DAR-SMS12-ISW1 3°li birlesim topluluk
yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.51°de goriildiigii gibi, NSE degerleri i¢in 8 hedef istasyonun 5’1 “¢ok 1yi”,
2’si “iyi”, 1’1 “yetersiz” sinifindadir. RSR degerleri i¢in 8 hedef istasyonun 7'si yeterli
veya Ustll sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A213, E21A002, E21A022 ve
E21A077 i¢in negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek tahmin etme egiliminde,
D21A167, D21A169, E21A058 ve E21A064 i¢in pozitif PBIAS degerleri yontemin

diisiik tahmin etme egiliminde oldugunu gdosterir.
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Cizelge 5.51 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gore en 1yi 3’li
birlesim topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon

Yontem NSE RMSE RSR PBIAS

Numarasi

D21A167 DAR-SMS12-ISW1¢ 0.202* 3.566 0.893 20.1831
D21A169 DAR-SMS12-1ISW1® 0.8701 2.034 0.360 1.8811
D21A213 DAR-SM12-ISW1 © 0.595 2 0.900 0.636 -8.0121
E21A002 DAR-SMS12-ISW1°¢ 0.8521 135.035 0.385 -11.302*
E21A022 DAR-SMS12-ISW1°¢ 0.621°2 45,304 0.616 -38.293°2
E21A058 DAR-SMS12-1ISW1® 0.9161 8.692 0.291 7.5611
E21A064 DAR-SMS12-ISW1P 0.7181 29.721 0.531 23.3791
E21A077 DAR-SMS12-ISW1¢ 0.8031 18.259 0.443 -8.496 1

1 Cok iyi, ?1yi, ® Yeterli,  Yetersiz.
2 Esit agirlikli, ® Mutlak hataya dayal agirlikli, °NSE’ye dayali agirhikli,
dRSR’ye dayali agirlikli, ¢ PBIAS’a dayali agirlikli.

Fiziksel benzerlik yaklagimina gore, her bir istasyon i¢in elde edilen en iyi tekli, 2°1i
ve 3’li birlesim topluluk yontemleri arasindaki NSE performanslarinin

karsilastirilmast Sekil 5.25°te verilmistir.
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Sekil 5.25 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklasimina gore en iyi tekli,
2°1i ve 3’lii birlesim topluluk yontemleri arasindaki NSE performanslarinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.25’te goruldiugi gibi, 8 hedef istasyonun 3’tinde (yani, E21A022, E21A064 ve
E21A077) en iyi tekli yontemler, diger 5’inde (yani, D21A167, D21A169, D21A213,
E21A002 ve E21A058) en iyi 2’li ya da 3’lii birlesim topluluk yontemleri biraz daha
iyi performans gostermistir. E21A022, E21A064 ve E21A077 hari¢ tim hedef
istasyonlar i¢in en iyi topluluk yontemi kullanildiginda en iyi tekli yonteme gore NSE
degerinde %0.59 ile %25.17 arasinda iyilesme saglanmistir. Ortalama iyilesme orani

%6.08 bulunmustur.
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1986-2010 doneminde tiim istasyonlarda gozlemlenen ve tahmin edilen giinliik
akimlarin ortalamasi arasindaki mutlak bagil hatalar, fiziksel benzerlik yaklagimina
gore en 1yi tekli yontem ve en 1yi topluluk yontemi i¢in sirasiyla %3.12 ile %39.09 ve
%1.88 ile %40.70 araliginda degismektedir. Ortalama mutlak bagil hatalar ise en iyi
tekli yontem ve en iyi topluluk yontemi icin sirasiyla %13.57 ve %15.53 olarak
hesaplanmistir. Bu ortalama mutlak hata degerlerine gore giinliik akimlarin

ortalamasini tahmin etmede en 1yi tekli yontem daha basarili olmustur.

Cizelge 5.30, Cizelge 5.48 ve Cizelge 5.51 (bkz. sayfa 81, 101 ve 104) karsilastirilarak
her bir istasyon igin en iyi performansa sahip yontem (tekli ya da topluluk)
belirlenmistir. Her bir istasyon i¢in, bu en iyi yontem kullanilarak elde edilen tahmin

ve gozlemlenen akim degerlerinin sacilma grafikleri Sekil 5.26’da verilmistir.

Sekil 5.26’da goriildiigii gibi, gozlemlenen akim degerlerine en yakin tahminler
E21A058 istasyonu icin yapilmigtir, DAR-SMS12-ISW1 3’li birlesim topluluk
yontemi igin R? degeri 0.924 olarak hesaplanmistir. Gézlemlenen akim degerlerinden
en uzak tahminler D21A167 istasyonu i¢in yapilmistir ve MDAR-ISW1 2’11 birlesim
topluluk yontemi igin R? degeri 0.593 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.26 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklasimina gore her bir
istasyon i¢in en iyi yontem ile elde edilen tahmin ve gézlemlenen akim degerlerinin

sagilma grafikleri.

Korelasyon yaklasimina gore topluluk yontemlerinin sonuclari

Korelasyon yaklagimina gore olusturulan topluluk yontemleri asagida verilmistir:

a) 2’li birlesim: DAR ve SM12; DAR ve SMS12; MDAR ve IDW1.

b) 3’lii birlesim: DAR, SM12 ve IDW1; DAR, SMS12 ve IDW1.
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Bu olusturulan topluluk yontemlerinde, DAR, SM12 ve SMS12 yontemlerinin en
korelasyonlu kaynak istasyon ile, MDAR ve IDW1 yontemlerinin en korelasyonlu iig

kaynak istasyon ile elde edilen tahminleri kullanilmistir.

2’li birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen tahminlerin NSE degerleri DAR-
SM12 i¢in Cizelge 5.52’de, DAR-SMS12 i¢in Cizelge 5.53’te ve MDAR-IDW1 i¢in
ise Cizelge 5.54’te verilmistir. Her bir hedef istasyon i¢in en iyi 2’1i birlesim topluluk
yonteminin performansinin degerlendirilmesi Cizelge 5.55'te verilmistir. 0.3’¢ esit ve
0.3’ten bliylik NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu

renkte gdsterilmistir.

Cizelge 5.52 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gére DAR-SM12 2°1i
birlesim topluluk yontemi i¢cin NSE degerleri.

DAR-SM12 2°1i Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi s1elikly dayali dayali dayali dayali
aglr agirhkl agirhikli agirhikli agirhikl
D21A167 0.559 0.639 0.570 0.565 0.469
D21A169 0.852 0.853 0.852 0.852 0.852
D21A213 0.733 0.790 0.741 0.738 0.741
E21A002 0.740 0.792 0.802 0.780 0.816
E21A022 0.529 0.568 0.567 0.550 0.564
E21A058 0.803 0.825 0.820 0.813 0.830
E21A064 0.661 0.668 0.661 0.661 0.662
E21A077 0.885 0.899 0.888 0.887 0.886

Cizelge 5.52°de goriildiigii gibi, 8 hedef istasyonun 6’sinda mutlak hataya dayali
agirhikli, 2’sinde PBIAS’a dayali agirliklh DAR-SM12 2°1i birlesim topluluk
yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, DAR
ve SM12 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz. Cizelge 5.33 ve Cizelge 5.34, sayfa
83 ve 84), 8 hedef istasyonun 3’tinde esit agirlikli, 4’tinde mutlak hataya dayali
agirlikli, 3’iinde NSE’ye dayali agirlikli, 3’tinde RSR’ye dayali agirlikli, 2’sinde
PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SM12 2’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek
NSE degerleri elde edilmistir. D21A169 ve D21A213 istasyonlari i¢in DAR ve SM12
tahminleri, DAR-SM12 2’li birlesim topluluk yonteminin tiim agirlikli yaklagimlariyla

tyilestirilmistir.
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Cizelge 5.53 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gére DAR-SMS12 2’11
birlesim topluluk yontemi i¢cin NSE degerleri.

DAR-SMS12 2°li Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi a‘1r$11k11 dayali dayal1 dayali dayali

& agirlikl agirlikl agirliklt agirlikl
D21A167 0.539 0.634 0.564 0.554 0.412
D21A169 0.853 0.857 0.853 0.853 0.853
D21A213 0.739 0.800 0.746 0.743 0.745
E21A002 0.761 0.823 0.830 0.809 0.839
E21A022 0.576 0.630 0.634 0.610 0.619
E21A058 0.806 0.832 0.819 0.814 0.825
E21A064 0.668 0.676 0.669 0.668 0.670
E21A077 0.880 0.896 0.886 0.884 0.882

Cizelge 5.53’te goriildiigii gibi, 8 hedef istasyonun 6’sinda mutlak hataya dayali
agirlikly, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SMS12
2°1i birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde
edilen bu sonuglar, DAR ve SMS12 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz. Cizelge
5.33 ve Cizelge 5.34, sayfa 83 ve 84), 8 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikli, 5’inde
mutlak hataya dayali agirlikli, 3’tinde NSE’ye dayali agirlikli, 2’sinde RSR’ye dayali
agirhikli, 3’iinde PBIAS’a dayali agirhikli DAR-SMS12 2°li birlesim topluluk
yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A169 ve D21A213
istasyonlart i¢gin DAR ve SMS12 tahminleri, DAR-SMS12 2’li birlesim topluluk

yonteminin tim agirlikli yaklagimlariyla iyilestirilmistir.

Cizelge 5.54 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gére MDAR-IDW1
2°1i birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

MDAR-IDW1 2°li Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi 511kl dayali dayali dayali dayali
agtr agirhikl agirhikl agirlikli agirhikl
D21A167 0.628 0.629 0.628 0.628 0.627
D21A169 0.844 0.845 0.844 0.844 0.845
D21A213 0.796 0.821 0.796 0.796 0.787
E21A002 0.642 0.699 0.747 0.709 0.725
E21A022 0.741 0.742 0.741 0.741 0.741
E21A058 0.816 0.817 0.816 0.816 0.816
E21A064 0.749 0.759 0.750 0.750 0.752
E21A077 0.848 0.855 0.856 0.852 0.870

Cizelge 5.54’te goriildiigii gibi, 8 hedef istasyonun 6’sinda mutlak hataya dayali
agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli MDAR-
IDW1 2’1i birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, MDAR ve IDW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz.
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Cizelge 5.33 ve Cizelge 5.35, sayfa 83 ve 84), 8 hedef istasyonun 1’inde esit agirlikls,
4’tinde mutlak hataya dayali agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde RSR’ye
dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirliklt MDAR-IDW1 2°1i birlesim topluluk
yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A213 istasyonu igin
MDAR ve IDW1 tahminleri, MDAR-IDW1 2’li birlesim topluluk yonteminin tiim
agirlikl yaklasimlartyla iyilestirilmistir.

Cizelge 5.55 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gore en iyi 2’li
birlesim topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon Yontem NSE RMSE RSR PBIAS
Numarasi

D21A167 DAR-SM12° 0.639 2 2.399 0.601 30.662 2
D21A169 DAR-SMS12® 0.857 ¢ 2.133 0.378 0.666*
D21A213 MDAR-IDW1 ® 0.8211 0.598 0.423 -1.2731
E21A002 DAR-SMS12 ¢ 08391 140472  0.401 -6.071 ¢
E21A022 MDAR-IDW1 ® 0.742* 37376 0508 -29.2112
E21A058 DAR-SMS12 ® 0.832* 12275  0.410 18.975¢
E21A064 MDAR-IDW1 ® 0.759 ¢ 27505  0.491 24.226 1
E21A077 DAR-SM12 0.899 * 13.081  0.318 0.556 *

LCok iyi, 21yi, ® Yeterli, * Yetersiz.
3 Esit agirlikli, ® Mutlak hataya dayal agirlikli, °NSE’ye dayali agirhikli,
dRSR’ye dayali agirhikli, ¢ PBIAS’a dayali agirlikli.

Cizelge 5.55’te goriildiigii gibi, NSE degerleri igin 8 hedef istasyonun 7’si “cok iyi”,
1’1 “iyi” sinifindadir. RSR degerleri i¢in 8 hedef istasyonun tamami yeterli veya iistii
simifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A213, E21A002 ve E21A022 i¢in negatif
PBIAS degerleri, yontemin yiiksek tahmin etme egiliminde, D21A167, D21A169,
E21A058, E21A064 ve E21AQ77 igin pozitif PBIAS degerleri yontemin diisiik tahmin

etme egiliminde oldugunu gosterir.

3’lii birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen tahminlerin NSE degerleri DAR-
SM12-IDW1 icin Cizelge 5.56’da ve DAR-SMS12-IDW1 i¢in Cizelge 5.57°de
verilmistir. Her bir hedef istasyon i¢in en iyi 3’lii birlesim topluluk yonteminin
performansinin degerlendirilmesi Cizelge 5.58'de verilmistir. 0.3’e esit ve 0.3’ten

biiyiilk NSE degerleri koyu renkte gosterilmistir.
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Cizelge 5.56 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gére DAR-SM12-
IDW1 3’1ii birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SM12-IDW1 3’li Birlesim Topluluk Yontemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi N slkl dayali dayal1 dayali dayali
asirid agirlikl agirlikl agirliklt agirlikl
D21A167 0.606 0.686 0.623 0.616 0.539
D21A169 0.852 0.861 0.853 0.852 0.852
D21A213 0.758 0.807 0.765 0.763 0.769
E21A002 0.726 0.828 0.806 0.781 0.818
E21A022 0.633 0.709 0.711 0.679 0.679
E21A058 0.820 0.848 0.834 0.828 0.839
E21A064 0.689 0.702 0.697 0.693 0.694
E21A077 0.908 0.940 0.910 0.909 0.872

Cizelge 5.56’da goriildiigii gibi, 8 hedef istasyonun 7’sinde mutlak hataya dayali
agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli DAR-SM12-IDW1 3°li birlesim topluluk
yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, DAR,
SM12 ve IDW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz. Cizelge 5.33-Cizelge 5.35,
sayfa 83 ve 84), 8 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikli, 6’sinda mutlak hataya dayali
agirlikli, 3’tinde NSE’ye dayali agirlikli, 2’sinde RSR’ye dayali agirlikli, 2’sinde
PBIAS’a dayali agirliklit DAR-SM12-IDW1 3’lii birlesim topluluk yontemiyle daha
yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A169 istasyonu i¢in DAR, SM12 ve IDW1
tahminleri, DAR-SM12-IDW1 3’li birlesim topluluk yonteminin tiim agirhikli
yaklagimlariyla iyilestirilmistir.

Cizelge 5.57 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gére DAR-SMS12-
IDW1 3°1i birlesim topluluk yontemi igin NSE degerleri.

DAR-SMS12-IDW1 3°lii Birlesim Topluluk Yontemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi N dayali dayali dayali dayali
agurhikds agirhikl agirhikl agirlikli agirhikl
D21A167 0.595 0.685 0.622 0.611 0.503
D21A169 0.855 0.865 0.855 0.855 0.853
D21A213 0.763 0.816 0.768 0.767 0.770
E21A002 0.742 0.854 0.835 0.809 0.841
E21A022 0.659 0.737 0.725 0.700 0.704
E21A058 0.824 0.854 0.837 0.831 0.837
E21A064 0.693 0.707 0.701 0.697 0.699
E21A077 0.905 0.940 0.909 0.908 0.872

Cizelge 5.57°de goriildiigii gibi, 8 hedef istasyonun tamaminda mutlak hataya dayali
agirlikh DAR-SMS12-IDW1 3’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE
degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, DAR, SMS12 ve IDW1 yontemleri
ile karsilastirildiginda (bkz. Cizelge 5.33-Cizelge 5.35, sayfa 83 ve 84), 8 hedef
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istasyonun 2’sinde esit agirlikli, 6’sinda mutlak hataya dayali agirlikli, 3’tinde NSE’ye
dayal1 agirlikli, 3’tinde RSR’ye dayali agirlikl, 2°sinde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-
SMS12-IDW1 3’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde
edilmistir. D21A169 istasyonu i¢in DAR, SMS12 ve IDW1 tahminleri, DAR-SMS12-
IDW1 3’lii birlesim topluluk yonteminin tiim agirlikli yaklagimlariyla iyilestirilmistir.

Cizelge 5.58 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gore en iyi 3’1
birlesim topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon Yontem NSE RMSE RSR  PBIAS
Numarasi

D21A167 DAR-SM12-IDW1 ? 06862 2239 0561  29.2242
D21A169 DAR-SMS12-IDW1° 08651 2072 0367  4.268%
D21A213 DAR-SMS12-IDW1 ® 08161 0607  0.430 3.6311
E21A002 DAR-SMS12-IDW1° 08541 134159 0.383  -15.069 !
E21A022 DAR-SMS12-IDW1 ° 0737 37705 0513 -28.4292
E21A058 DAR-SMS12-IDW1 ° 08541 11417 0382  18.7211
E21A064 DAR-SMS12-IDW1 0.707! 30310 0541  30.3182
E21A077 DAR-SM12-IDW1 b 0940 10112 0.246  3.009 *

LCok iyi, 21yi, ® Yeterli,  Yetersiz.
3 Esit agirlikli, ® Mutlak hataya dayal agirlikli, °NSE’ye dayali agirhikli,
9RSR’ye dayali agirlikli, ¢ PBIAS’a dayali agirlikli.

Cizelge 5.58’de goriildiigii gibi, NSE degerleri i¢in 8 hedef istasyonun 7°si “cok iyi”,
1’1 “iyi” sinifindadir. RSR degerleri ig¢in 8 hedef istasyonun tamami yeterli veya iistii
simifindadir (yani, 0.7'den daha az). E21A002 ve E21A022 i¢in negatif PBIAS
degerleri, yontemin yiiksek tahmin etme egiliminde, D21A167, D21A169, D21A213,
E21A058, E21A064 ve E21AQ77 igin pozitif PBIAS degerleri yontemin diisiik tahmin

etme egiliminde oldugunu gosterir.

Korelasyon yaklasimina gore, her bir istasyon i¢in elde edilen en iyi tekli, 2°1i ve 3’li
birlesim topluluk yontemleri arasindaki NSE performanslarinin karsilagtirilmasi Sekil

5.27’de verilmistir.

Sekil 5.27’de goriildiigii gibi, 8 hedef istasyonun 7’sinde (yani, E21A022 hari¢) en iyi
2’li ya da 3’lii birlesim topluluk yontemleri en 1yi tekli yontemlere gore biraz daha iyi
performans gostermistir. E21A022 hari¢ tiim hedef istasyonlar i¢in en iyi topluluk
yontemi kullanildiginda en iyi tekli yonteme gére NSE degerinde %0.61 ile %9.15

arasinda iyilesme saglanmistir. Ortalama iyilesme orani %3.53 bulunmustur.
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Sekil 5.27 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gore en iyi tekli, 2°1i ve
3’1 birlesim topluluk yontemleri arasindaki NSE performanslarinin karsilastiriimasi.

1986-2010 doneminde tiim istasyonlarda gozlemlenen ve tahmin edilen giinliik
akimlarin ortalamasi arasindaki mutlak bagil hatalar, korelasyon yaklagimina gore en
1yi tekli yontem ve en iyi topluluk yontemi i¢in sirastyla %2.52 ile %25.27 ve %1.27
ile %29.22 araliginda degismektedir. Ortalama mutlak bagil hatalar ise en iyi tekli
yontem ve en iyi topluluk yontemi igin sirasiyla %12.89 ve %15.62 olarak
hesaplanmistir. Bu ortalama mutlak hata degerlerine gore giinliik akimlarin

ortalamasini tahmin etmede en 1yi tekli yontem daha basarili olmustur.

Cizelge 5.36, Cizelge 5.55 ve Cizelge 5.58 (bkz. sayfa 85, 108 ve 111) karsilastirilarak
her bir istasyon igin en iyi performansa sahip yontem (tekli ya da topluluk)
belirlenmistir. Her bir istasyon i¢in, bu en iyi yontem kullanilarak elde edilen tahmin

ve gozlemlenen akim degerlerinin sacilma grafikleri Sekil 5.28’de verilmistir.

Sekil 5.28’de goriildiigii gibi, gozlemlenen akim degerlerine en yakin tahminler
E21A077 istasyonu ig¢in yapilmistir, DAR-SM12-IDW1 3’li birlesim topluluk
yontemi i¢in R? degeri 0.945 olarak hesaplanmustir. Gozlemlenen akim degerlerinden
en uzak tahminler D21A167 istasyonu i¢in yapilmistir ve DAR-SM12-IDW1 3’lii

birlesim topluluk yontemi igin R? degeri 0.756 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.28 : Orta Firat Havzasi’'nda korelasyon yaklagimina gore her bir istasyon i¢in
en iyi yontem ile elde edilen tahmin ve gozlemlenen akim degerlerinin sagilma
grafikleri.

Performans agirhiklh topluluk yontemlerinin sonuclarinin karsilastirilmasi

Cizelge 5.41°deki cografi yakinlik yaklasimina gore (bkz. sayfa 95) en iyi 2°1i birlesim

topluluk yontemleri 8 hedef istasyonun 4’iinde mutlak hataya dayali agirlikli, 2’sinde

NSE’ye dayali agirlikli, 2’sinde PBIAS’a dayali agirhikli daha iyi performans

gostermistir. Cizelge 5.48°deki fiziksel benzerlik yaklasimina gore (bkz. sayfa 101) en

iyi 2’li birlesim topluluk yontemleri 8 hedef istasyonun 4’tinde PBIAS’a dayali
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agirlikli, 3’tinde mutlak hataya dayali agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli daha iyi
performans gostermistir. Cizelge 5.55’teki korelasyon yaklagimina gore (bkz. sayfa
108) en iyi 2’li birlesim topluluk yontemleri 8 hedef istasyonun 7’sinde mutlak hataya
dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli daha i1yi performans gostermistir. Bu
sonuglara gore, mutlak hataya dayali agirlikli 2°li birlesim topluluk yontemi diger

agirlikli 2°1i birlesim topluluk yontemlerine gore genellikle daha istiindiir.

Cizelge 5.44’teki cografi yakinlik yaklasimina gore (bkz. sayfa 97) en iyi 3’lii birlesim
topluluk yontemleri 8 hedef istasyonun 6’sinda mutlak hataya dayali agirlikli, 1’inde
NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli daha iyi performans
gostermistir. Cizelge 5.51°deki fiziksel benzerlik yaklagimina gore (bkz. sayfa 104) en
iyi 3’lii birlesim topluluk yontemleri 8 hedef istasyonun 3’iinde mutlak hataya dayal
agirlikl, 3’iinde NSE’ye dayali agirlikli, 2°sinde PBIAS’a dayali agirlikli daha iyi
performans goéstermistir. Cizelge 5.58’deki korelasyon yaklasimina gore (bkz. sayfa
111) en iyi 3’lii birlesim topluluk yontemleri 8 hedef istasyonun tamaminda mutlak
hataya dayali agirlikli daha iyi performans gostermistir. Bu sonuglara gore, mutlak
hataya dayali agirlikli 3°li birlesim topluluk yontemi diger agirlikli 3’lii birlesim

topluluk yontemlerine gore genellikle daha tistiindiir.

Bazi istasyonlar igin topluluk yonteminin esit agirlikli, NSE, RSR ve PBIAS’a dayali
agirlikli yaklasimlartyla ayn1 NSE degerleri elde edilmistir. Ciinkii bu istasyonlar i¢in
topluluk yontemini olusturan tekli yontemlerin NSE, RSR ve PBIAS degerleri
birbirine ¢ok yakindir, dolayisiyla NSE, RSR ve PBIAS’a dayali agirlikli topluluk

yontemlerinde tekli yontemlerin agirliklar1 yaklasik olarak esittir.

Cizelge 5.41, Cizelge 5.48 ve Cizelge 5.55’teki (bkz. sayfa 95, 101 ve 108) en iyi 2’li
birlesim topluluk yontemleri ile Cizelge 5.44, Cizelge 5.51 ve Cizelge 5.58deki (bkz.
sayfa 97, 104 ve 111) en iyi 3’1 birlesim topluluk yontemleri karsilastirildiginda, 3°1i
birlesim topluluk yontemleri, 2’li birlesim topluluk yontemlerine gére genelde daha

Iyi performans gostermistir.

Sekil 5.23, Sekil 5.25 ve Sekil 5.27’ye gore (bkz. sayfa 97, 104 ve 112), en iyi tekli
yontemler ile karsilastirildiginda en iyi 2°1i ya da 3’li birlesim topluluk yontemleri 8
hedef istasyonun 3’iinde cografi yakinlik yaklasimiyla, 5’inde fiziksel benzerlik

yaklasimiyla, 7’sinde korelasyon yaklasimiyla daha iyi performans gostermistir.

114



Sonug olarak, korelasyon yaklasimi1 hem cografi yakinlik yaklagimina hem de fiziksel

benzerlik yaklagimina gore daha {istlindiir.

Ornegin, E21A058 hedef istasyonu igin en iyi 2’1i birlesim topluluk ydntemi fiziksel
benzerlik yaklagimina gére MDAR-ISW1 ile elde edilmistir. Calismada uygulanan
agirlikli yaklagimlara ek olarak, NSE-RSR’ye ve NSE-RSR-PBIAS’a dayali agirlikli
yaklagimlar da uygulanmis ve sonuglar NSE’nin yani sira RSR ve PBIAS o6lg¢iitlerine
gore de degerlendirilmistir (Cizelge 5.59). 0.3’¢ esit ve 0.3’ten biliylik NSE degerleri
ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.59 : Orta Firat Havzasi’nda E21A058 istasyonu i¢in fiziksel benzerlik
yaklagimina gére MDAR-ISW1 2°li birlesim topluluk yontemin farkli agirlikli
yaklagimlarinin performansinin degerlendirilmesi.

MDAR-ISW1 2’1i Birlesim Topluluk Yontemi

Performans  NSE’ye RSR’ye  PBIAS’a  NSE-RSR’ye NSE'RS,R'
. PBIAS’a
Olgiitti dayali dayali dayali dayali

agithkli  agirlkh  agurlikly agirlikls dayal

& & & & agirlikh
NSE 0.895 0.889 0.904 0.890 0.904
RSR 0.324 0.333 0.310 0.332 0.310
PBIAS -1.788  -2.760 0.477 -2.643 0.464

Cizelge 5.59°da gorildugi gibi, MDAR-ISW1 2°1i birlesim topluluk yontemin
agirlikli yaklasimlariyla birbirlerine ¢cok yakin NSE ve RSR degerleri elde edilmistir.
NSE ve RSR degerlerine gore PBIAS’a ve NSE-RSR-PBIAS’a dayali agirlikli
yaklasimlar en iyi sonucu vermistir. PBIAS'a ve NSE-RSR-PBIAS’a dayali agirlikli
yaklagimlarla PBIAS degerleri oldukca iyilestirilmistir.

Ornegin, E21A058 hedef istasyonu igin en iyi 3’lii birlesim topluluk ydntem fiziksel
benzerlik yaklagimina goére DAR-SMS12-ISW1 ile elde edilmistir. Calismada
uygulanan agirlikli yaklasimlara ek olarak, NSE-RSR’ye ve NSE-RSR-PBIAS’a
dayali agirlikli yaklasimlar da uygulanmis ve sonuglar NSE’nin yanmi sira RSR ve
PBIAS olg¢iitlerine gore de degerlendirilmistir (Cizelge 5.60). 0.3’e esit ve 0.3’ten
bliyiik NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu renkte

gosterilmistir.

Cizelge 5.60°da gorildiigii gibi, DAR-SMS12-ISW1 3°lii birlesim topluluk
yonteminin agirlikli yaklasimlariyla birbirlerine ¢ok yakin NSE ve RSR degerleri elde
edilmistir. NSE ve RSR degerlerine gore PBIAS’a ve NSE-RSR-PBIAS’a dayali
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agirlikl yaklasimlar en iyi sonucu vermistir. PBIAS'a ve NSE-RSR-PBIAS’a dayali
agirlikli yaklagimlarla PBIAS degerleri oldukea iyilestirilmistir.

Cizelge 5.60 : Orta Firat Havzasi’nda E21A058 istasyonu i¢in fiziksel benzerlik
yaklasimina gore DAR-SMS12-ISW1 3’1 birlesim topluluk yonteminin farkl
agirlikl yaklagimlarinin performansinin degerlendirilmesi.

DAR-SMS12-1SW1 3°1ii Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Performans  NSE’ye RSR’ye  PBIAS’a  NSE-RSR’ye NSE-RS,R'
a PBIAS’a
Olgiitii dayali dayali dayali dayali daval

girhikli  agirhikli agirlikli agirhikli ayatt
a8 agirlikli
NSE 0.902 0.896 0.904 0.897 0.904
RSR 0.312 0.323 0.310 0.322 0.310
PBIAS 5.167 6.806 0.554 6.603 0.572

5.2.1.3 Bolgesel istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi

Orta Firat Havzasi’ndaki her bir istasyon i¢in yillik uzun donem ortalama tahmini
Cizelge 5.61°de, yillik uzun donem standart sapma tahmini Cizelge 5.62°de
verilmigtir. Bu cizelgelerde elde edilen tahminler SM1 ve SMSI1 yontemlerinde
kullanilmistir. Regresyon denklemlerinde genellikle drenaj alaninin tek Onemli

degisken oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.61 : Orta Firat Havzasi i¢in yillik uzun donem ortalama tahmini.

Istasyon .. 2 Tahmin Gozlem

Numarasi Degisken R (m®/s) (m%/s) %RE
D21A167 A 0.992 2.975 3.549 16.19
D21A169 A 0.990 3.415 3.349 -1.96
D21A213 A 0.989 1.005 0.740 -35.83
E21A002 A 0.986 247.213 239.822 -3.08
E21A022 A 0.994 65.056 48.201 -34.97
E21A058 A 0.992 17.439 18.910 7.78
E21A064 A 0.996 23.313 32.975 29.30
E21A077 A 0.991 32.706 29.944 -9.22

Cizelge 5.62 : Orta Firat Havzasi i¢in yillik uzun dénem standart sapma tahmini.

Istasyon Tahmin Gozlem

o 2
Numarasi Degisken R (m/s) (m?3/s) %RE
D21A167 A K 0.997 5.038 3.992 -26.22
D21A169 A 0.986 5.266 5.644 6.69

D21A213 A 0.979 1.401 1414 0.92

E21A002 A 0.979 355.108 350.547 -1.30
E21A022 A 0.989 96.076 73.551 -30.62
E21A058 A K 0.996 26.940 29.910 9.93

E21A064 A 0.996 34.647 55.992 38.12
E21AQ077 A 0.988 50.048 41.180 -21.54
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SM12 ve SMS12 yontemlerinde kullanilmak iizere her ay i¢in bir regresyon denklemi
elde edilmistir. Bu regresyon denklemlerinden elde edilen uzun dénem ortalama ve
standart sapma tahminleri ile gozlemlenen degerler karsilastirilmistir. Orta Firat
Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in aylik uzun dénem ortalama tahminleri ile
gozlemlenen degerlerin karsilastirilmas: Sekil 5.29°da, aylik uzun donem standart

sapma tahminleri ile gozlemlenen degerlerin karsilastirilmasi Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.29 : Orta Firat Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in aylik uzun dénem ortalama
tahminleri ile gézlemlenen degerlerin karsilastirilmasi.

117



Sekil 5.29°da gorildigi gibi, aylik uzun donem ortalama akim tahminleri i¢in mutlak
PBIAS degerleri 0.87 ile 31.64 araliginda degismektedir. Ozellikle D21A169
istasyonunun aylik uzun dénem ortalama tahminleri gézlemlenen degerlere en yakin
sonucu vermistir. PBIAS degerlerine gore, D21A169, D21A213, E21A002, E21A022
ve E21A077 i¢in aylik uzun donem ortalamalar yiiksek tahmin edilirken, D21A167,
E21A058 ve E21A064 icin aylik uzun donem ortalamalar diigiik tahmin edilmistir.
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Sekil 5.30 : Orta Firat Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in aylik uzun donem standart
sapma tahminleri ile gézlemlenen degerlerin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.30°da goriildiigii gibi, aylik uzun donem standart sapma tahminleri i¢in mutlak
PBIAS degerleri 1.33 ile 38.10 araliginda degismektedir. Ozellikle D21A213,
E21A002 ve E21A058 istasyonlarinin aylik uzun donem standart sapma tahminleri
gozlemlenen degerlere en yakin sonucu vermistir. PBIAS degerlerine gore, D21A167,
D21A213, E21A002, E21A022 ve E21A077 i¢in aylik uzun donem ortalamalar
yiiksek tahmin edilirken, D21A169, E21A058 ve E21A064 i¢in aylik uzun donem

ortalamalar diisiik tahmin edilmistir.

5.2.1.4 Debi siireklilik egrilerinin elde edilmesi ve giiven araliklari

Orta Firat Havzasi’'nda cografi yakinlik, fiziksel benzerlik ve korelasyon
yaklagimlaria gore her bir istasyon i¢cin DAR yontemi, NSE degerlerine gore en iyi
tekli, 2°1i ve 3’li birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen akim tahminleri
kullanilarak debi siireklilik egrileri (DSE) elde edilmistir. Gozlemlenen ve tahmin
edilen giinlik akimlar kullanilarak elde edilen DSE'lerin farkli hidrolojik kosullar
(ylksek akim, orta akim, diisiik akim) i¢in segilen agilma olasiliklarina karsilik gelen
akim degerleri karsilastirilmistir. DSE’lerden elde edilen sonuglar giiven araliklari ile
birlikte cografi yakinlk, fiziksel benzerlik ve korelasyon kaynak istasyon se¢imi

yaklagimlarina gore ayri basliklar halinde asagida sunulmustur.

Cografi yakinlik yaklasimina gore debi siireklilik egrilerinin sonuclari
Cografi yakinlik yaklasimina gore tahmin edilen akimlardan elde edilen DSE’lerin
secilen asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlari i¢in en iyi sonuglar (E21A058

istasyonu) Sekil 5.31°de verilmistir.

Sekil 5.31°de verilen E21A058 istasyonuna ait PBIAS degerlerine gore, yliksek
akimlarda DAR disindaki yontemler diisiik tahmin etme egilimindedir. Orta akimlarda
DAR ve 3’lii birlesim topluluk yontemleri diigiik tahmin etme egilimindeyken, MDAR
ve 2’li birlesim topluluk yontemleri yiiksek tahmin etme egilimindedir. Diisiik
akimlarda ise hem tekli hem de topluluk yontemleri yiiksek tahmin etme egilimindedir.
Elde edilen en iyi sonuglar, yiiksek akim (PBIAS(3’li) = 4.11), orta akim
(PBIAS(DAR) = 0.60) ve diisiik akim (PBIAS(DAR) = -1.94) icin “cok iyi”

sinifindadir.
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Sekil 5.31 : Orta Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklasimina gére E21A058
istasyonunun farkli hidrolojik kosullar i¢in se¢ilen agilma olasiliklarina sahip
gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli
yontem; (b)2°li ve 3’11 birlesim topluluk yontemleri.

Yiiksek akimlarda, hem tekli hem de topluluk yontemleri igin tim degerler giiven
araliklari i¢inde kalmaktadir. Orta akimlarda, tekli ve 2’li birlesim topluluk yontemleri
igin Q2o, 3’1l birlesim topluluk yontemi i¢in Q3o gliven araliklari iginde kalmaktadir.
Ancak orta akimlarda giiven araliklari igcinde kalmayan asilma olasiligina sahip
akimlar gozlemlenen degerlere ¢cok yakindir. Diigiik akimlarda, DAR yontemi igin Q7o,
Qso Ve Qos, 3’1 birlesim topluluk yontemi igin Qgo Ve Qgs giiven araliklari iginde

kalmaktadir (Sekil 5.31).

Orta Firat Havzasi’nda her bir istasyon i¢in cografi yakinlik yaklagimina gore en iyi

performansa sahip yontemle (tekli veya topluluk) elde edilen tahminlerin minimum,
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ortalama, maksimum degerleri ve standart sapmasi gibi bolgesel bazi1 tanimlayici

istatistikleri Cizelge 5.63’te verilmistir.

Cizelge 5.63 : Orta Firat Havzasi i¢in cografi yakinlik yaklagimina gore akim
yiizdelerinin tahmin sonuglari.

Gozlem Tahmin
Min  Ort Max Std Min  Ort Max Std
Q: 09793 8.8 401.8 2009.0 665.8 6.9 406.5 1934.7 648.3
Yiksek Q. 09830 5.8 312.6 1588.0 527.1 5.3 314.8 1518.0 508.0
Akim Qs 09924 3.6 204.8 1021.0 338.7 3.2 212.3 10740 3595
Qo 09947 22 1384 692.0 229.7 2.2 1456 7465 249.9
Qo 09960 10 688 356.0 1184 1.2 700 3675 1231

Yiizdeler R?

Orta Q: 09893 06 359 191.0 63.8 0.7 36.2 1823 61.0
Akim Qo 09868 04 242 127.0 423 06 259 1289 432
Qs 09907 02 182 943 314 04 214 1095 36.8
Qe 09958 0.1 151 78.6  26.2 04 185 981 329
Qo 09973 01 123 633 211 03 152 809 271
Diisiik Qs 09973 0.1 96 495 165 0.2 114 593 198
Akim Qoo 09950 0.0 7.0 351 117 02 89 46.4 155

Qos 09948 0.0 55 217.6 9.2 02 75 393 132
Qo 0.9924 0.0 3.7 18.3 6.1 02 49 25.3 8.4

Cizelge 5.63’te gorildiigii gibi, gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasinda yakin

uyum bulunmaktadir. Segcilen tiim yiizdeler yiiksek R? degerine sahiptir.

Su kaynaklarinin planlanmasinda 6nemli bir yeri olan nehir tipi hidroelektrik santrali
tasarimi yapilirken genelde kullanilan %10-%30 araligindaki asilma olasiliklarindan
%10, %20 ve %30 i¢in cografi yakinlik yaklasimina gore yontemlerin performansinin
degerlendirilmesi amaciyla bagil hatalar hesaplanmistir. Bu bagil hatalarin Orta Firat

Havzasi i¢in degerlendirilmesi asagida verilmistir.

%10 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qo) i¢gin DAR yoOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %0.38 ile %68.50 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %22.88’dir. En 1yi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %4.54 ile %31.50 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%14.56’dir. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %1.03 ile
%23.99 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %11.20°dir. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %10 asilma olasiliginda gézlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

%20 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qz0) i¢gin DAR yontemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar, %13.60 ile %55.42 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %28.56’dir. En 1iyi tekli yontem kullanildiginda mutlak
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bagil hatalar, %3.23 ile %27.82 arasinda degigsmektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%17.84’tiir. En 1yi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar, %3.40 ile
%27.36 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %13.02°dir. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %20 asilma olasiliginda gézlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

%30 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qo) i¢gin DAR yoOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %2.29 ile %59.64 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %26.96’dir. En iyi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %2.29 ile %48.32 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%20.67°dir. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %2.65 ile
%50.61 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %17.01°dir. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %30 asilma olasiliginda gdzlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Fiziksel benzerlik yaklasimina gore debi siireklilik egrilerinin sonuclari

Fiziksel benzerlik yaklagimina gére tahmin edilen akimlardan elde edilen DSE’lerin
secilen asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlari i¢in en iyi sonuglar (E21A058
istasyonu) Sekil 5.32°de verilmistir. Farkli hidrolojik kosullar i¢in her bir yonteme
gore PBIAS degerleri hesaplanmustir.

Orta Firat Havzasi’ndaki tiim istasyonlar icin segilen asilma olasiliklarina karsilik

gelen akimlar ve giiven araliklar1 sonuclari Ek B’de verilmistir.

Sekil 5.32°de verilen E21A058 istasyonuna ait PBIAS degerlerine gore, hem tekli hem
de topluluk yontemleri, yiiksek akimlarda diisiik tahmin etme egilimindeyken, diisiik
akimlarda yiiksek tahmin etme egilimindedir. Orta akimlarda DAR ve 3’lii birlesim
topluluk yontemleri diisiik tahmin etme egilimindeyken, ISW2 ve 2’li birlesim
topluluk yontemleri yiiksek tahmin etme egilimindedir. Elde edilen en iyi sonuglar,
yiiksek akim (PBIAS(2’11) = 2.26), orta akim (PBIAS(3’lii) = 2.12) ve diisiik akim
(PBIAS(3’1i1) = -1.92) icin “gok iyi” sinifindadir.
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Sekil 5.32 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklasimina gore E21A058
istasyonunun farkli hidrolojik kosullar i¢in secilen agilma olasiliklarina sahip
gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli

yontem; (b)2’li ve 3’°1i birlesim topluluk yontemleri.

Yiiksek akimlarda, ISW2 yontemi igin Q1, Q2 Ve Qs giiven araligi icinde kalmaktadir.

Orta akimlarda, topluluk yontemleri i¢in Q2o giiven araliklar iginde kalmaktadir.
Diisiik akimlarda, DAR yontemi i¢in Q7o, Qg0 Ve Qgo, ISW2 yoOntemi igin Qgg, 2’li

birlesim topluluk yontemi ig¢in Qgo, Qos Ve Qoo ve 3°lii birlesim topluluk yontemi igin

tiim degerler giiven aralig1 i¢inde kalmaktadir. Ancak yiiksek, orta ve diisiik akimlarda

giiven araliklart i¢cinde kalmayan asilma olasilifina sahip akimlar gozlemlenen

degerlere cok yakindir (Sekil 5.32).

Orta Firat Havzasi’nda her bir istasyon igin fiziksel benzerlik yaklasimina gore en iyi

performansa sahip yontemle (tekli veya topluluk) elde edilen tahminlerin minimum,
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ortalama, maksimum degerleri ve standart sapmasi gibi bdlgesel bazi tanimlayici

istatistikleri Cizelge 5.64’te verilmistir.

Cizelge 5.64 : Orta Firat Havzasi igin fiziksel benzerlik yaklagimina gore akim
yiizdelerinin tahmin sonuglari.

Gozlem Tahmin
Min  Ort Max Std Min Ort Max Std
Q: 09942 8.8 401.8 2009.0 665.8 5.9 4194 2092.7 697.9
Yiksek Q: 0.9937 58 312.6 1588.0 527.1 48 326.9 1644.2 549.0
Akim Qs 0.9965 3.6 204.8 1021.0 338.7 3.2 2215 1146.3 3834
Qo 09976 2.2 1384 692.0 229.7 2.2 1519 784.2 2624
Qo 09941 10 68.8 356.0 1184 12 753 3885 1304

Yiizdeler R?

Orta Q: 09826 06 359 191.0 63.8 06 377 193.7 653
Akim Qo 09761 04 242 127.0 423 0.5 268 1345 454
Qs 09807 02 182 943 314 04 219 1101 372

Qe 09876 0.1 151 786  26.2 03 187 960 324

Qo 09906 01 123 633 211 03 159 823 278

Diisiik Qs 09847 0.1 96 495 165 03 121 599 20.2
Akim Qu 09734 00 7.0 351 117 02 95 473 161

Qo 09723 0.0 55 217.6 9.2 02 81 404 137
Qos 09448 0.0 3.7 18.3 6.1 0.2 59 29.5 10.1

Cizelge 5.64°te goriildiigii gibi, gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasinda yakin

uyum bulunmaktadir. Segilen tiim yiizdeler yiiksek R? degerine sahiptir.

%10, %20 ve %30 asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlarda fiziksel benzerlik
yaklasimina gore yontemlerin performansinin degerlendirilmesi i¢in bagil hatalar
hesaplanmistir. Bu bagil hatalarin Orta Firat Havzasi i¢in degerlendirilmesi asagida

verilmistir.

%10 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qo) i¢in DAR yontemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %4.48 ile %68.50 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %25.78’dir. En 1yi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %0.44 ile %19.13 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%.11.46’dir. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %0.34 ile
%20.95 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata 9%10.70°dir. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %10 asilma olasiliginda gézlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

%20 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qz0) i¢cin DAR yOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar, %15.73 ile %55.42 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %30.49’dur. En iyi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar, %3.23 ile %41.13 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
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%17.75tir. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar, %3.40 ile
%43.13 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %18.15°tir. Bu ortalama
mutlak bagil hata degerlerine gore %20 asilma olasiliginda gozlemlenen akima en

yakin sonuglar, en iyi tekli yontem kullanilarak elde edilmistir.

%30 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qszo) i¢gin DAR yoOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %12.49 ile %59.64 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %29.47°dir. En 1yi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %0.78 ile %68.28 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%22.92°dir. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %1.39 ile
%70.20 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %?20.17°dir. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %30 asilma olasilifinda gdzlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Korelasyon yaklasimina gore debi siireklilik egrilerinin sonuclari

Korelasyon yaklasimina goére tahmin edilen akimlardan elde edilen DSE’lerin se¢ilen
asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlari i¢in en iyi sonuglar (E21A077 istasyonu)
Sekil 5.33’te verilmistir. Farkli hidrolojik kosullar i¢in her bir yonteme gore PBIAS

degerleri hesaplanmustir.

Sekil 5.33’te verilen E21A077 istasyonuna ait PBIAS degerlerine gore, yiiksek ve orta
akimlarda tekli yontem diisik tahmin etme egilimindeyken, topluluk yontemleri
yiiksek tahmin etme egilimindedir. Diisiik akimlarda ise tekli ve 3°1ii birlesim topluluk
yontemleri diisiik tahmin etme egilimindeyken, 2’li birlesim topluluk yontemi yiiksek
tahmin etme egilimindedir. Elde edilen en iyi sonuglar, yiiksek akim (PBIAS(3’lii) =
-0.33), orta akim (PBIAS(DAR) = 8.43) ve diisiik akim (PBIAS(2°1i) =-0.77) igin “gok

1yi” siifindadir.

Yiiksek akimlarda, hem tekli hem de topluluk yontemleri igin tiim degerler giiven
araliklart iginde kalmaktadir. Orta akimlarda, DAR yontemi i¢in Q20 ve Qszo, 2’li
birlesim topluluk yontemi igin Qso, Qa0, Qs0 Ve Qeo Ve 3°1ii birlesim topluluk yontemi
igcin Q2o giiven araliklar1 i¢inde kalmaktadir. Diisiik akimlarda, 2’1i birlesim topluluk
yontemi i¢in tiim degerler giiven araliklar1 i¢inde kalmaktadir. Ancak orta ve diisiik
akimlarda giiven araliklar1 i¢inde kalmayan asilma olasiligina sahip akimlar

gozlemlenen degerlere yakindir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.33 : Orta Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gore E21A077
istasyonunun farkli hidrolojik kosullar i¢in se¢ilen agilma olasiliklarina sahip
gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin karsilastirilmasi: (2)DAR; (b)2'li ve 3°1i

birlesim topluluk yontemleri.

Orta Firat Havzasi’'nda her bir istasyon i¢in korelasyon yaklagimma gore en iyi
performansa sahip yontemle (tekli veya topluluk) elde edilen tahminlerin minimum,
ortalama, maksimum degerleri ve standart sapmasi gibi bdlgesel baz1 tanimlayici

istatistikleri Cizelge 5.65’te verilmistir.
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Cizelge 5.65 : Orta Firat Havzasi i¢in korelasyon yaklasimina gore akim
yiizdelerinin tahmin sonuglari.

. 2 Gozlem Tahmin
Yiizdeler R® "Min ot Max Sd__ Min Ot Max Sd
0. 09953 88 40L8 20000 6658 64 4306 22765 7645
Yiksek Q, 00949 58 3126 1588.0 527.1 52 3349 17705 594.6
Akim Qs 00958 3.6 2048 10210 338.7 34 2248 12052 405.1
Qo 09970 22 1384 6920 2297 2.4 1544 8291 2785
On 09965 10 688 3560 1184 13 754 4067 1369
o Qo 09921 06 359 1910 638 07 365 1926 648
@ Qo 0988 04 242 1270 423 05 257 1347 454
Qs 09915 02 182 943 314 04 202 1059 357
O 09940 01 151 786 262 03 169 886 298
Qo 09948 01 123 633 211 02 142 750 253
Qs 09925 01 96 495 165 02 111 568 191
Qo 09845 00 70 351 117 02 79 394 133
Qs 09841 00 55 276 92 01 66 330 111
Qs 09700 00 37 183 61 01 48 241 81

Diisiik
Akim

Cizelge 5.65’te goriildiigii gibi, gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasinda yakin

uyum bulunmaktadir. Segilen tiim yiizdeler yiiksek R? degerine sahiptir.

%10, %20 ve %30 asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlarda korelasyon
yaklagimina gore yontemlerin performansinin degerlendirilmesi i¢in bagil hatalar
hesaplanmistir. Bu bagil hatalarin Orta Firat Havzasi i¢in degerlendirilmesi asagida

verilmistir.

%10 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qo) i¢cin DAR yOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %1.16 ile %46.45 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %26.25’tir. En iyi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %1.16 ile %20.14 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%10.13’tilir. En 1yi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %0.36 ile
%23.57 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %9.70’tir. Bu ortalama
mutlak bagil hata degerlerine gore %10 asilma olasilifinda gozlemlenen akima en

yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

%20 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qz0) icin DAR yOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %6.61 ile %57.84 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %29.63’tlir. En iyi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %5.25 ile %28.47 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%16.33’tiir. En 1yi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %5.00 ile
%30.70 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %13.23tlir. Bu
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ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %20 asilma olasiliginda gozlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

%30 asilma olasihigina karsilik gelen akimlar (yani, Qgzo) i¢cin DAR yOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %6.85 ile %52.04 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %21.98’dir. En iyi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %7.20 ile %43.24 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%20.17°dir. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %0.81 ile
%29.54 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %9.90°dir. Bu ortalama
mutlak bagil hata degerlerine gore %30 asilma olasiliginda gozlemlenen akima en

yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.
5.2.2 Yukari Firat Havzasi

5.2.2.1 Istatistiksel akim transfer yontemleri

Yukar1 Firat Havzasi’'nda bulunan akim gozlem istasyonlari arasindaki cografi
mesafeler, benzerlik katsayilar1 ve korelasyon katsayilari sirasiyla Cizelge 5.66-
Cizelge 5.68’de verilmistir. Her bir istasyon i¢in cografi en yakin mesafe, en diisiik

benzerlik ve en yliksek korelasyon katsayisi ¢izelgelerde koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.66 : Yukar1 Firat Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki mesafeler (km).

: S & & 0 5 0 S
fayon S F & & & & g
Numarasi by g < b < < b
(@) (@) Ll Ll Ll Ll Ll
D21A001 0 279.40 198.40 119.30 56.51 261.70 194.60
D21A193  279.40 0 96.72 161.30 223.00 39.04 122.70
E21A033  198.40 96.72 0 81.11 145.10 102.20 31.26
E21A051 11930 161.30 81.11 0 64.39 148.30 86.23
E21A054 56.51 223.00 145.10 64.39 0 205.30 145.80
E21A056  261.70 39.04 102.20 148.30 205.30 0 132.50
E21A066 19460 122.70 31.26 86.23 145.80 132.50 0
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Cizelge 5.67 : Yukan Firat Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki benzerlik

katsayilari.
. S S % 0 5 0 3
e o - SR SN SRR S S SR
Numarasi < < N N N N b
a) a) L L L L Ll
D21A001 1 4.069 5.345 3.485 1.879 5.919 5.940
D21A193 4.069 1 2.583 4.053 4.362 3.759 3.627
E21A033 5.345 2.583 1 3.248 3.767 3.538 1.045
E21A051 3.485 4.053 3.248 1 1.638 2.485 3.060
E21A054 1.879 4.362 3.767 1.638 1 4.123 4.316
E21A056 5.919 3.759 3.538 2.485 4.123 1 3.342
E21A066 5.940 3.627 1.045 3.060 4.316 3.342 1
Cizelge 5.68 : Yukar Firat Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki korelasyon
katsayilari.
. g 8 8 g & 8 8
Gico- SR SN S S SN SR
Numarasi i < X & = N b
[a) ) L L L L Ll
D21A001 1 0.531 0.712 0.775 0.788 0.788 0.598
D21A193 0.531 i 0.649 0.565 0.610 0.677 0.614
E21A033 0.712 0.649 1 0.872 0.791 0.906 0.738
E21A051 0.775 0.565 0.872 1 0.886 0.948 0.704
E21A054 0.788 0.610 0.791 0.886 1 0.872 0.729
E21A056 0.788 0.677 0.906 0.948 0.872 1 0.731
E21A066 0.598 0.614 0.738 0.704 0.729 0.731 1

Her bir hedef istasyon icin tanimlanan cografi en yakin, fiziksel en benzer ve en
korelasyonlu kaynak istasyonlar Cizelge 5.69°da verilmistir. Farkli kaynak istasyon
secim yaklagimlart bir hedef istasyon i¢in bazen aymi kaynak istasyonu
tamimlayabilmektedir. Ornegin, D21A001 istasyonu igin cografi en yakin, en
korelasyonlu ve fiziksel en benzer istasyonu aynidir. Ayni durum, E21A066 istasyonu
i¢cin de gecerlidir. D21A193 istasyonu i¢in cografi en yakin istasyon ayni zamanda en
korelasyonlu istasyondur. Hedef ve kaynak istasyonlar arasindaki drenaj alan1 oranlari
Cizelge 5.70°te verilmistir. 0.5 < Apeger/Adonsr < 1.5 kosulunu saglayan degerler

koyu renkte gosterilmistir.
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Cizelge 5.69 : Yukan Firat Havzasi’ndaki cografi en yakin, en korelasyonlu ve
fiziksel en benzer istasyonlar.

istasvon Cografi Mesafe Fiziksel En  Benzerlik En Korelasyon
M En Yakin Benzer Katsayis1  Korelasyonlu  Katsayist
Numarasi (km) . -
Istasyon Istasyon (s) Istasyon (n
D21A001 E21A054 56.51 E21A054 1.879 E21A054 0.788
D21A193 E21A056 39.04 E21A033 2.583 E21A056 0.677
E21A033 E21A066 31.26 E21A066 1.045 E21A056 0.906
E21A051 E21A054 64.39 E21A054 1.638 E21A056 0.948
E21A054 D21A001 56.51 E21A051 1.638 E21A051 0.886
E21A056 D21A193 39.04 E21A051 2.485 E21A051 0.948
E21A066 E21A033 31.26 E21A033 1.045 E21A033 0.738
Cizelge 5.70 : Yukar Firat Havzasi’ndaki istasyonlar arasindaki drenaj alani
oranlari.
— ™ o™ i < (o} ©
o (o} (a0} Lo Lo Lo ©
() — o (] (@] (] (]
Hedef / Kaynak < < < < < < <
N N N N N N N
a) ) Ll Ll Ll L] Ll
D21A001 1 0.45 0.07 0.03 0.08 0.01 0.04
D21A193 2.22 1 0.16 0.06 0.18 0.03 0.10
E21A033 14.09 6.34 1 0.40 1.14 0.21 0.60
E21A051 35.10 15.80 2.49 1 2.84 0.53 151
E21A054 12.38 5.57 0.88 0.35 1 0.19 0.53
E21A056 66.73 30.04 4.74 1.90 5.39 1 2.87
E21A066 23.28 10.48 1.65 0.66 1.88 0.35 1

Yukar1 Firat Havzasi’'nda DAR, MDAR, SM ve SMS yontemleri cografi yakinlik,
fiziksel benzerlik ve korelasyon kaynak istasyon se¢imi yaklagimlarinin her birine
gore uygulanirken, IDW yontemi cografi yakinlik ve korelasyon yaklasimlarina, ISW
yontemi ise sadece fiziksel benzerlik yaklasimina gore uygulanmistir. Her bir kaynak
istasyon sec¢imi yaklagimina gore elde edilen tekli yontemlerin sonuglart ve bu

sonuclarin karsilagtirilmasi ayr alt basliklar altinda asagida sirasiyla yer almaktadir.

Cografi yakinhk yaklasimina gore tekli yontemlerin sonugclari
Her bir hedef istasyon i¢in cografi yakinlik yaklasimina gore kaynak istasyon ya da
istasyonlar secilmistir. Cizelge 5.71, Yukar1 Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon

icin cografi mesafeye gore belirlenen kaynak istasyonlarin sirasin1 gostermektedir.

Yukar1 Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon i¢in cografi yakinlik yaklasimina
gore elde edilen NSE degerleri, DAR ve MDAR ig¢in Cizelge 5.72'de, SM ve SMS i¢in
Cizelge 5.73’te ve li¢ farkli giic parametresi (1, 2 ve 3) ile IDW igin Cizelge 5.74'te
verilmistir. Her bir hedef istasyon i¢in en iyi tekli yontemin performansinin

degerlendirilmesi Cizelge 5.75’te, en iyi tekli yontemde go6zlemlenen-MA
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(yumusatilmig) ginlik akim verileri kullanildiginda yontemlerin performansinin
degerlendirilmesi Cizelge 5.76’da sunulmustur. Negatif NSE degerleri kirmizi renkte,
0.3’e esit ve 0.3’ten biiyilk NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri
cizelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.71 : Yukan Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon i¢in cografi en yakin
kaynak istasyonlar.

Istasyon Cografi En Yakin Kaynak Istasyon

Numarasi 1. 2. 3. 4. 5. 6.

D21A001 E21A054 E21A051 E21A066 E21A033 E21A056 D21A193
D21A193 E21A056 E21A033 E21A066 E21A051 E21A054 D21A001
E21A033 E21A066 E21A051 D21A193 E21A056 E21A054 D21A001
E21A051 E21A054 E21A033 E21A066 D21A001 E21A056 D21A193
E21A054 D21A001 E21A051 E21A033 E21A066 E21A056 D21A193
E21A056 D21A193 E21A033 E21A066 E21A051 E21A054 D21A001
E21A066 E21A033 E21A051 D21A193 E21A056 E21A054 D21A001

Cizelge 5.72 : Yukar1 Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gére DAR ve
MDAR yontemleri icin NSE degerleri.

. Cografi En Yakin Cografi En Yakin Cografi En Yakin
Istasyon i 2 A
Numarasi stasyon Iki Istasyon Uc Istasyon
DAR MDAR MDAR
D21A001 0.619 0.630 0.704
D21A193 0.299 -0.257 0.089
E21A033 0.446 0.330 0.319
E21A051 0.883 -1.234 -0.924
E21A054 0.159 0.585 -5.128
E21A056 -3.199 -4.522 -2.831
E21A066 -0.067 0.698 0.755

Cizelge 5.72'de gorildiigi gibi, D21A193, E21A033 ve E21A051 hari¢ hedef
istasyonlar icin, DAR ile karsilastirildiginda MDAR ile daha yiiksek NSE degerleri
elde edilmistir. Ozellikle E21A066 igin, DAR ile elde edilen negatif NSE degeri,
MDAR ile énemli 6l¢iide iyilesmistir. DAR yontemi ile E21A056 ve E21A066 i¢in
negatif NSE degerleri elde edilmistir. Bu durum biiylik 6l¢iide hedef ve kaynak
istasyonlar arasindaki drenaj alani oranimin biiyiikliiglinden kaynaklanmaktadir.
D21A193 istasyonu, Yukar1 Firat Havzasi'ndaki en kiictik ikinci drenaj alanina (518.1
km?) sahiptir ve E21A056 (15562.0 km?) hedef istasyonu igin cografi en yakin kaynak
istasyon olarak belirlenmistir. Ayrica E21A056, Yukar:1 Firat Havzasi'ndaki en biiyiik

drenaj alanina sahiptir.

E21A033 ve E21A054 hari¢ tiim hedef istasyonlar icin, MDAR ydntemi cografi en

yakin {i¢ istasyon ile uygulandiginda, cografi en yakin iki istasyona kiyasla daha

131



yiikksek NSE degerleri elde edilmistir. E21A054 i¢in, cografi en yakin iki istasyon
yerine cografi en yakin ii¢ istasyon kullanildiginda, NSE degeri 0.585'den -5.128'e
diismiistiir. E21A054 ig¢in cografi en yakin ii¢ istasyon kullanildiginda, cografi en
yakin tigiincii istasyon E21A033 olarak belirlenmistir. E21A054 hedef istasyonu igin
DAR yontemi kullanilarak E21A033 kaynak istasyonu ile elde edilen NSE degeri,
diger iki kaynak istasyonla (yani, D21A001 ve E21A051) elde edilen NSE
degerlerinden ¢ok daha diisiiktiir. E21A033 kaynak istasyonunun drenaj alam
E21A054 hedef istasyonuna ¢ok yakindir, diger yandan D21A001 kaynak
istasyonunun drenaj alant E21A054 hedef istasyonundan ¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle
E21A054 istasyonunun akim tahmininde, E21A033 kaynak istasyonunun agirlig
diger iki kaynak istasyona kiyasla 6nemli Ol¢iide biiyiiktiir. Sonu¢ olarak, MDAR
yontemi cografi en yakin ii¢ istasyon ile uygulandiginda E21A054 icin elde edilen
NSE degeri agirlikli olarak E21A033 kaynak istasyonundan etkilenmistir.

Cizelge 5.73 : Yukar1 Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklasimina gére SM ve
SMS yontemleri icin NSE degerleri.

Istasyon Cografi En Yakin Istasyon
Numarasi SM1 SM12 SMS1 SMS12
D21A001 0.445 -0.549 -0.241 -0.762
D21A193 0.341 0.323 0.268 0.303
E21A033 0.121 0.107 0.095 0.103
E21A051 0.599 0.626 0.814 0.736
E21A054 0.731 0.540 0.738 0.594
E21A056 -2.422 -1.671 -0.944 -0.191
E21A066 0.582 0.602 0.686 0.608

Cizelge 5.73’te SM yontemlerinin varyasyonlar1 incelendiginde, 7 hedef istasyonun
4’tinde SM1, 3’tinde SM12 ile daha yiliksek NSE degerleri elde edilmistir. SMS
yontemlerinin varyasyonlart incelendiginde ise, 7 hedef istasyonun 4’tinde SMSI,
3’tinde SMS12 ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. SM ve SMS yontemleri
karsilastirildiginda SMS  yonteminin SM yontemine gore genellikle daha 1iyi

performans gosterdigi sOylenebilir.
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Cizelge 5.74 : Yukan Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklasimina gére IDW
yontemi i¢in NSE degerleri.

fstasyon Cogrgﬁ En Yakin Cograﬁ En Yakin
Numarast Iki Istasyon Ug Istasyon

IDW1 IDW2 IDW3 IDW1 IDW2 IDW3
D21A001 0.632 0.627 0.624 0.693 0.658 0.635
D21A193 0.404 0.388 0.347 0.434 0.410 0.359
E21A033 0.342 0.403 0.429 0.344 0.403 0.429
E21A051 -0.620 -0.240 0.070 -0.581 -0.298 -0.035
E21A054 0.704 0.678 0.651 0.248 0.516 0.590
E21A056 -3.116 -2.974 -3.067 -2.537 -2.697 -2.958
E21A066 0.497 0.217 0.051 0.615 0.296 0.080

Cizelge 5.74’te goriildiigi gibi, cografi en yakin iki istasyonun kaynak olarak
kullanilmast durumunda, en iyi NSE degerleri 7 hedef istasyondan 4'i (yani,
D21A001, D21A193, E21A054 ve E21A066) i¢in IDW1 ile elde edilmistir. Bunun
yant sira, cografi en yakin ii¢ istasyonun kaynak olarak kullanilmasi durumunda, en
1yl NSE degerleri 7 hedef istasyondan 4'i (yani, D21A001, D21A193, E21A056 ve
E21A066) i¢in IDW1 ile elde edilmistir. Her iki durumda da, en iyi tahmin sonuglari
IDW2 ve IDW3 yerine ¢ogunlukla IDW1 uygulandiginda elde edilmistir. Ayrica,
cografi en yakin iki istasyon yerine cografi en yakin {i¢ istasyon kullanildiginda NSE

degerleri 7 hedef istasyonun 4’iinde iyilesmistir.

Cizelge 5.75 : Yukar1 Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gore orijinal
akim verilerini kullanan en iyi tekli yontemin performansinin degerlendirilmesi.

istasyon

Yontem NSE RMSE RSR PBIAS

Numarasi

D21A001 MDAR 0.704 1 1.745 0.544 23.4791
D21A193 IDW1 0.4343 7.266 0.753 -21.2341
E21A033 DAR 0.4463 61.186 0.744 47.035°2
E21A051 DAR 0.8831 25.705 0.342 7.3151
E21A054 SMS1 0.7381 13.690 0.512 -24.789 1
E21A056 SMS12 -0.1914 129.332 1.091 -19.4991
E21A066 MDAR 0.7551 48.490 0.495 -19.8421

LCok iyi, 21yi, ® Yeterli,  Yetersiz.
Cizelge 5.75’te gortldiigii gibi, 7 istasyonun 2’sinde DAR, 2’sinde MDAR, 2’sinde
SMS, I’inde IDW en iyi tekli yontem olarak bulunmustur. NSE degerleri igin 7
istasyonun 4’1 “cok iyi”, 2’si “yeterli”, 1’1 “yetersiz” sinifindadir. RSR degerleri i¢in
7 istasyonun 4’1 yeterli veya lstii sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A193,
E21A054, E21A056 ve E21A066 i¢in negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek
tahmin etme egiliminde, D21A001, E21A033 ve E21A051 i¢in pozitif PBIAS

degerleri yontemin diigiik tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir.
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Cizelge 5.76 : Yukar1 Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gore
yumusatilmis akim verilerini kullanan en iyi tekli yontemin performansinin

degerlendirilmesi.

Istasyon Yontem NSE RMSE RSR PBIAS
Numarasi

D21A001 MDAR-MA  0.7251! 1.656 0.525 23.4791
D21A193 IDW1-MA  0.4453 6.944 0.745 -21.2351
E21A033 DAR-MA 0.453 3 59.997 0.740 47.0352
E21A051 DAR-MA 0.895 ¢ 24.117 0.324 7.3151
E21A054 SMS1-MA  0.7571 13.021 0.492 -24.789 1
E21A056 SMS12-MA  -0.1764 127.562 1.084 -19.502 ¢
E21A066 MDAR-MA  0.773! 45.668 0.477 -19.841 ¢

1 Cok iyi, ?1yi, ® Yeterli, * Yetersiz.
Cizelge 5.76’da goriildiigli gibi, tiim hedef istasyonlar i¢in, yumusatilmis akim
verilerini kullanan istatistiksel yontemler, biraz daha yiiksek NSE degerleri elde etme

egilimindedir. Ancak, hedef istasyonlarin PBIAS degerleri genellikle degismemistir.

Fiziksel benzerlik yaklasimina gore tekli yontemlerin sonuglari

Her bir hedef istasyon i¢in fiziksel benzerlik yaklagimina gore kaynak istasyon ya da
istasyonlar segilmistir. Cizelge 5.77, Yukar1 Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon
icin fiziksel benzerlik katsayisina gore belirlenen kaynak istasyonlarin sirasini

gostermektedir.

Cizelge 5.77 : Yukar1 Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon i¢in fiziksel en
benzer kaynak istasyonlar.

Istasyon Fiziksel En Benzer Kaynak Istasyon

Numarasi 1. 2. 3. 4. 5. 6.

D21A001 E21A054 E21A051 D21A193 E21A033 E21A056 E21A066
D21A193 E21A033 E21A066 E21A056 E21A051 D21A001 E21A054
E21A033 E21A066 D21A193 E21A051 E21A056 E21A054 D21A001
E21A051 E21A054 E21A056 E21A066 E21A033 D21A001 D21A193
E21A054 E21A051 D21A001 E21A033 E21A056 E21A066 D21A193
E21A056 E21A051 E21A066 E21A033 D21A193 E21A054 D21A001
E21A066 E21A033 E21A051 E21A056 D21A193 E21A054 D21A001

Yukar1 Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon i¢in fiziksel benzerlik yaklagimina
gore elde edilen NSE degerleri, DAR ve MDAR igin Cizelge 5.78'de, SM ve SMS igin
Cizelge 5.79’da ve t¢ farkli gli¢ parametresi (1, 2 ve 3) ile ISW i¢in Cizelge 5.80'de
verilmistir. Her bir hedef istasyon i¢in en iyi tekli yontemin performansinin
degerlendirilmesi Cizelge 5.81°de, en 1yi tekli yontemde go6zlemlenen-MA
(yumusatilmig) giinliik akim verileri kullanildiginda yontemlerin performansinin

degerlendirilmesi Cizelge 5.82°de sunulmustur. Negatif NSE degerleri kirmizi renkte,
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0.3’e esit ve 0.3’ten bliylik NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri
cizelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.78'de goriildiigii gibi, E21A033 ve E21A054 hari¢ tiim hedef istasyonlar
icin, DAR 1ile karsilastirildiginda MDAR ile daha yiiksek NSE degerleri elde
edilmistir. Ozellikle E21A066 igin, DAR ile elde edilen negatif NSE degeri, MDAR
ile onemli 6l¢iide iyilesmistir. DAR ydnteminin performanst D21A193 ve E21A066
igin yeterli degildir. Bu durum biiyiik 6lgiide hedef ve kaynak istasyonlar arasindaki
drenaj alani1 oraninin biiyiikligiinden kaynaklanmaktadir. D21A193 istasyonu, Yukari
Firat Havzasi'ndaki en kiiciik ikinci drenaj alanimna (518.1 km?) sahiptir ve fiziksel en
benzer kaynak istasyonu olan E21A033 istasyonun drenaj alanindan (3284.8 km?) alt1
kat daha kiigiiktiir. D21A193 ve E21A066 hari¢ tiim hedef istasyonlar icin, MDAR
yontemi fiziksel en benzer iki istasyon ile uygulandiginda, fiziksel en benzer ii¢

istasyona kiyasla daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.78 : Yukar1 Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklasimina gére DAR ve
MDAR yontemleri i¢in NSE degerleri.

. Fiziksel En Benzer Fiziksel En Benzer Fiziksel En Benzer
Istasyon i - s
Numarasi stasyon Iki Istasyon Uc Istasyon
DAR MDAR MDAR
D21A001 0.619 0.630 -0.328
D21A193 -0.646 -0.053 0.089
E21A033 0.446 0.377 0.319
E21A051 0.883 0.932 0.362
E21A054 0.885 0.585 -5.128
E21A056 0.769 0.415 -0.586
E21A066 -0.067 0.698 0.732

Cizelge 5.79 : Yukar1 Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gére SM ve
SMS yontemleri i¢in NSE degerleri.

[stasyon Fiziksel En Benzer Istasyon

Numarasi SM1 SM12 SMS1 SMS12
D21A001 0.445 -0.549 -0.241 -0.762
D21A193 0.450 0.394 0.415 0.381

E21A033 0.121 0.107 0.095 0.103

E21A051 0.599 0.626 0.814 0.736

E21A054 0.817 0.665 0.846 0.701

E21A056 0.161 0.222 0.351 0.304

E21A066 0.582 0.602 0.686 0.608

Cizelge 5.79°da SM yontemlerinin varyasyonlar1 incelendiginde, 7 hedef istasyonun
4’tinde SM1, 3’tinde SM12 ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. SMS

yontemlerinin varyasyonlari incelendiginde, 7 hedef istasyonun 6’sinda SMS1, 1’inde
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SMS12 ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. SM ve SMS yontemleri
karsilagtirildiginda SMS  yonteminin SM  yontemine gore genellikle daha iyi

performans gosterdigi sOylenebilir.

Cizelge 5.80 : Yukar1 Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gére ISW
yontemi i¢in NSE degerleri.

istasyon Fizi‘ks'e‘l En Benzer Fizilfse! En Benzer
Numarasi Iki Istasyon Ug Istasyon

ISW1 ISW2 ISW3 ISW1 ISW2 ISW3
D21A001 0.633 0.629 0.626 0.597 0.626 0.631
D21A193 0.015 -0.085 -0.185 0.307 0.217 0.108
E21A033 0.416 0.439 0.444 0.353 0.412 0.435
E21A051 0.931 0.928 0.921 0.811 0.877 0.905
E21A054 0.753 0.775 0.794 0.244 0.580 0.719
E21A056 0.404 0.541 0.640 -0.788 -0.306 0.083
E21A066 0.479 0.191 0.033 0.645 0.331 0.097

Cizelge 5.80°de goruldigi gibi, fiziksel en benzer iki istasyonun kaynak olarak
kullanilmast durumunda, en iyi NSE degerleri 7 hedef istasyondan 4'Q (yani,
D21A001, D21A193, E21A051 ve E21A066) i¢cin ISW1 ile elde edilmistir. Bunun
yani sira, fiziksel en benzer ii¢ istasyonun kaynak olarak kullanilmast durumunda, en
iyi NSE degerleri 7 hedef istasyondan 5'i (yani, D21A001, E21A033, E21A051,
E21A054 ve E21A056) i¢cin ISW3 ile elde edilmistir. Gli¢ parametresi 1’den 3’e
arttikca, fiziksel en benzer ii¢ istasyon kullanilmasi durumunda NSE degerleri
genellikle artarken, fiziksel en benzer iki istasyon kullanilmasi durumunda NSE
degerleri genellikle azalmistir. Ayrica, fiziksel en benzer ii¢ istasyon yerine fiziksel en

benzer iki istasyon kullanildiginda NSE degerleri biraz daha iyilesmistir.

Cizelge 5.81 : Yukar Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gore orijinal
akim verilerini kullanan en iyi tekli yontemin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon Yéntem NSE RMSE RSR PBIAS
Numarasi

D21A001 ISW1 0.6332 1.945 0.606 40.537 2
D21A193 sMm1 0.450 7.158 0.741 -3.5581
E21A033 DAR 0.446 3 61.186 0.744 47.035 2
E21A051 MDAR 0.932! 19.634 0.261 -10.006 *
E21A054 DAR 0.885 ! 9.063 0.339 -7.8921
E21A056 DAR 0.769 56.935 0.480 25.436 2
E21A066 MDAR 0.7321 50.714 0.518 22,1211

1 Cok iyi, 2 1yi, ® Yeterli,  Yetersiz.

Cizelge 5.81°de goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 3’iinde DAR, 2’sinde MDAR,
I’inde SM, 1’inde ISW en iyi tekli yontem olarak bulunmustur. NSE degerleri igin 7
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istasyonun 4’i “cok iyi”, 1’1 “iyi”, 2’si “yeterli” smifindadir. RSR degerleri igin 7
istasyonun 5’i yeterli veya istii sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A193,
E21A051, E21A054 ve E21A066 i¢in negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek
tahmin etme egiliminde, D21A001, E21A033 ve E21A056 i¢in pozitif PBIAS

degerleri yontemin diigiik tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir.

Cizelge 5.82 : Yukan Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gore
yumusatilmis akim verilerini kullanan en iyi tekli yontemin performansinin

degerlendirilmesi.

Istasyon Yontem NSE RMSE RSR PBIAS
Numarasi

D21A001 ISWI-MA  0.6462 1.879 0.595 40.537 2
D21A193 SM1-MA 0.4613 6.837 0.734 -3.558 ¢
E21A033 DAR-MA 0.4533 59.997 0.740 47.0352
E21A051 MDAR-MA  0.9391 18.458 0.248 -10.006 *
E21A054 DAR-MA 0.897 L 8.503 0.322 -7.8921
E21A056 DAR-MA 0.780 1 55.141 0.469 25.436 2
E21A066 MDAR-MA  0.749 47.989 0.501 -22.120 2

1 Cok iyi, ?1yi, ® Yeterli, 4 Yetersiz.
Cizelge 5.82’de goriildiigi gibi, tiim hedef istasyonlar i¢in, yumusatilmis akim
verilerini kullanan istatistiksel yontemler, biraz daha yiiksek NSE degerleri elde etme

egilimindedir. Ancak, hedef istasyonlarin PBIAS degerleri genellikle degismemistir.

Korelasyon yaklasimina gore tekli yontemlerin sonuclari

Her bir hedef istasyon i¢in korelasyon yaklasimima gore kaynak istasyon ya da
istasyonlar segilmistir. Cizelge 5.83, Yukar1 Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon
icin korelasyon katsayisina gore belirlenen kaynak istasyonlarin  sirasini

gostermektedir.

Cizelge 5.83 : Yukar Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon i¢in en korelasyonlu
kaynak istasyonlar.

Istasyon En Korelasyonlu Kaynak Istasyon

Numarasi 1. 2. 3. 4, 5. 6.
D21A001 E21A054 E21A056 E21A051 E21A033 E21A066 D21A193
D21A193 E21A056 E21A033 E21A066 E21A054 E21A051 D21A001
E21A033 E21A056 E21A051 E21A054 E21A066 D21A001 D21A193
E21A051 E21A056 E21A054 E21A033 D21A001 E21A066 D21A193
E21A054 E21A051 E21A056 E21A033 D21A001 E21A066 D21A193
E21A056 E21A051 E21A033 E21A054 D21A001 E21A066 D21A193
E21A066 E21A033 E21A056 E21A054 E21A051 D21A193 D21A001

Yukar1 Firat Havzasi'ndaki her bir hedef istasyon i¢in korelasyon yaklasimina gore

elde edilen NSE degerleri, DAR ve MDAR i¢in Cizelge 5.84'te, SM ve SMS i¢in
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Cizelge 5.85’te ve li¢ farkli gli¢c parametresi (1, 2 ve 3) ile IDW i¢in Cizelge 5.86'da
verilmistir. Her bir hedef istasyon igin en iyi tekli yontemin performansinin
degerlendirilmesi Cizelge 5.87°de, en iyi tekli yontemde go6zlemlenen-MA
(yumusatilmis) giinliik akim verileri kullanildiginda yontemlerin performansinin
degerlendirilmesi Cizelge 5.88’de sunulmustur. Negatif NSE degerleri kirmizi renkte,
0.3’e esit ve 0.3’ten bliylik NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri
cizelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.84 : Yukar1 Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gére DAR ve
MDAR yontemleri igin NSE degerleri.

. En Korelasyonlu En Korelasyonlu En Korelasyonlu
Istasyon i . S
Numarasi stasyon Iki Istasyon Ug Istasyon
DAR MDAR MDAR
D21A001 0.619 0.633 0.638
D21A193 0.299 -0.257 0.089
E21A033 -0.021 -0.096 -0.173
E21A051 0.841 0.932 -0.343
E21A054 0.885 0.873 -6.112
E21A056 0.769 -0.418 0.253
E21A066 -0.067 0.315 0.751

Cizelge 5.84'te gortldigii gibi, D21A193, E21A033 ve E21A056 hari¢ tim hedef
istasyonlar icin, DAR ile karsilastirildiginda MDAR ile daha yiiksek NSE degerleri
elde edilmistir. Ozellikle E21A066 igin, DAR ile elde edilen negatif NSE degeri,
MDAR ile 6nemli 6lgiide 1yilesmistir. En korelasyonlu ikinci ve {i¢lincii istasyonlar
olan E21A056 ve E21A054 istasyonlarinin DAR yontemi performansinin etkisi ile bu
iyilesme saglanmistir. DAR yonteminin performansinin E21A033 igin yetersiz olmasi
blyiik oOlclide hedef ve kaynak istasyonlar arasindaki drenaj alan1i oraninin
bliytikliiglinden kaynaklanmaktadir. E21A056 istasyonu, Yukar1 Firat Havzasi'ndaki
en biiyiik drenaj alanma (15562.0 km?) sahiptir ve E21A033 (3284.8 km?) hedef

istasyonu icin en korelasyonlu istasyon olarak belirlenmistir.

E21A033 ve E21A054 hari¢ tim hedef istasyonlar igin, MDAR yontemi en
korelasyonlu ii¢ istasyon ile uygulandiginda, en korelasyonlu iki istasyona kiyasla
daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. E21A054 i¢in, en korelasyonlu iki istasyon
yerine en korelasyonlu ii¢ istasyon kullanildiginda, NSE degeri 0.873'den -6.112’¢
diismiistiir. E21A054 i¢in en korelasyonlu ii¢ istasyon kullanildiginda, en korelasyonlu
ticlincii istasyon E21A033 olarak belirlenmistir. E21A054 hedef istasyonu i¢cin DAR
yontemi kullanilarak E21A033 kaynak istasyonu ile elde edilen NSE degeri, diger iki
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kaynak istasyonla (yani, E21A051 ve E21A056) elde edilen NSE degerlerinden ¢ok
daha diigtiktir. E21A033 kaynak istasyonunun drenaj alani E21A054 hedef
istasyonuna ¢ok yakindir, diger yandan E21A051 ve E21A056 kaynak istasyonlarinin
drenaj alanlar1 E21A054 hedef istasyonundan c¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle E21A054
istasyonunun akim tahmininde, E21A033 kaynak istasyonunun agirligr diger iki
kaynak istasyona kiyasla 6nemli ol¢ilide biiyiiktiir. Sonug olarak, MDAR yontemi en
korelasyonlu ¢ istasyon ile uygulandiginda E21A054 icin elde edilen NSE degeri
agirlikli olarak E21A033 kaynak istasyonundan etkilenmistir.

Cizelge 5.85 : Yukar1 Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gére SM ve SMS
yontemleri icin NSE degerleri.

Istasyon En Korelasyonlu Istasyon

Numarast SM1 SM12 SMS1 SMS12
D21A001 0.445 -0.549 -0.241 -0.762
D21A193 0.341 0.323 0.268 0.303
E21A033 -0.017 0.102 0.146 0.137
E21A051 0.849 0.801 0.863 0.784
E21A054 0.817 0.665 0.846 0.701
E21A056 0.161 0.222 0.351 0.304
E21A066 0.582 0.602 0.686 0.608

Cizelge 5.85’te SM yontemlerinin varyasyonlar1 incelendiginde, 7 hedef istasyonun
4’tinde SM1, 3’iinde SM12 ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. SMS
yontemlerinin varyasyonlari incelendiginde, 7 hedef istasyonun 6’sinda SMS1, 1’inde
SMS12 ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. SM ve SMS yontemleri
karsilastirildiginda SMS yonteminin SM  yontemine gore genellikle daha 1yi

performans gosterdigi sdylenebilir.

Cizelge 5.86 : Yukar1 Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gore IDW yontemi
icin NSE degerleri.

. En Korelasyonlu En Korelasyonlu
Istasyon B s
Numarasi Iki Istasyon Ug Istasyon

IDW1 IDW2 IDW3 IDW1 IDW?2 IDW3
D21A001 0.636 0.624 0.620 0.640 0.631 0.625
D21A193 0.404 0.388 0.347 0.434 0.410 0.359
E21A033 -0.078 -0.084 -0.090 -0.099 -0.097 -0.098
E21A051 0.928 0.913 0.899 -0.125 -0.033 0.147
E21A054 0.877 0.884 0.885 0.246 0.643 0.812
E21A056 -2.672 -3.884 -5.096 -1.103 -2.493 -4.036
E21A066 0.344 0.061 -0.034 0.552 0.159 -0.009

Cizelge 5.86’da goriildiigii gibi, en korelasyonlu iki istasyonun kaynak olarak

kullanilmas1 durumunda, en iyi NSE degerleri 7 hedef istasyondan 6's1 (yani, E21A054
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hari¢) i¢in IDW1 ile elde edilmistir. Bunun yani sira, en korelasyonlu ii¢ istasyonun
kaynak olarak kullanilmasi durumunda, en iyi NSE degerleri 7 hedef istasyondan 4'i
(yani, D21A001, D21A193, E21A056 ve E21A066) icin IDW1 ile elde edilmistir. Her
iki durumda da, en iyi tahmin sonuglari cogunlukla IDW2 ve IDW3 yerine ¢ogunlukla
IDW1 uygulandiginda elde edilmistir. Ayrica, en korelasyonlu iki istasyon yerine en
korelasyonlu {i¢ istasyon kullanildiginda NSE degerleri 7 hedef istasyonun 4’{inde
tyilesmistir.

Cizelge 5.87 : Yukar Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gore orijinal akim
verilerini kullanan en iyi tekli yontemin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon Yontem NSE RMSE RSR PBIAS
Numarasi

D21A001 IDW1 0.640 2 1.925 0.600 37.551 2
D21A193 IDW1 0.4343 7.266 0.753 -21.2342
E21A033 SMS1 0.146 4 75.970 0.924 63.553 °
E21A051 MDAR 0.9321 19.634 0.261 -10.006 *
E21A054 DAR 0.885 9.063 0.339 -7.8921
E21A056 DAR 0.769 1 56.935 0.480 25.436 2
E21A066 MDAR 0.751* 48.871 0.499 -18.349 ¢

1 Cok iyi, ?1yi, ° Yeterli, * Yetersiz.
Cizelge 5.87’de gorildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 2’sinde DAR, 2’sinde MDAR,
2’sinde IDW, 1’inde SMS, en iyi tekli yontem olarak bulunmustur. NSE degerleri igin
7 istasyonun 4’ “cok 1y1”, 1’1 “iy1”, 1’1 “yeterli”, 1’1 “yetersiz” sinifindadir. RSR
degerleri i¢in 7 hedef istasyonun 5’1 yeterli veya istii siifindadir (yani, 0.7'den daha
az). D21A193, E21A051, E21A054 ve E21A066 icin negatif PBIAS degerleri,
yontemin yiiksek tahmin etme egiliminde, D21A001, E21A033 ve E21A056 igin

pozitif PBIAS degerleri yontemin diisiik tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir.

Cizelge 5.88 : Yukar Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gére yumusatilmis
akim verilerini kullanan en iyi tekli yontemin performansinin degerlendirilmesi.

1stasy0n

Numarast Yontem NSE RMSE RSR PBIAS

D21A001 IDW1-MA 0.6542 1.857 0.588 37.5512
D21A193 IDW1-MA 0.4453 6.944 0.745 -21.2351
E21A033 SMS1-MA 0.1484 74.874 0.923 63.553 3
E21A051 MDAR-MA 0.9391 18.458 0.248 -10.006 *
E21A054 DAR-MA 0.8971 8.503 0.322 -7.8921
E21A056 DAR-MA 0.7801 55.141 0.469 25.436 2
E21A066 MDAR-MA 0.7691! 46.056 0.481 -18.3481

L Cok iyi, 21yi, * Yeterli, * Yetersiz.
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Cizelge 5.88’de goriildiigi gibi, tiim hedef istasyonlar i¢in, yumusatilmis akim
verilerini kullanan istatistiksel yontemler, biraz daha yiiksek NSE degerleri elde etme

egilimindedir. Ancak, hedef istasyonlarin PBIAS degerleri genellikle degismemistir.

Tekli yontemlerin sonuclarimin karsilagtirilmasi

Cizelge 5.72 ve Cizelge 5.78¢e gore (bkz. sayfa 131 ve 135), DAR yontemi i¢in cografi
en yakin ve fiziksel en benzer istasyonlarin ayni olmadigi 3 hedef istasyondan 1'i (yani,
D21A193) i¢in cografi en yakin istasyon ile, diger 2'si (yani, E21A054 ve E21A056)
icin fiziksel en benzer istasyon ile daha yiliksek NSE degerleri elde edilmistir. Bu
sonuclara gore kaynak istasyon se¢iminde, cografi yakinlik yaklasimi g¢alisma
alanindaki 3 hedef istasyonun 1’1 i¢in iyi bir se¢im kriteri gibi goriiniirken, geri kalan

2’si i¢in en 1yi kaynak istasyonu belirleyememektedir.

Cizelge 5.72 ve Cizelge 5.84°¢ gore (bkz. sayfa 131 ve 138), DAR yontemi i¢in cografi
en yakin ve en korelasyonlu istasyonlarin ayni olmadigi 4 hedef istasyondan 2'si (yani,
E21A033 ve E21A051) icin cografi en yakin istasyon ile, diger 2'si (yani, E21A054
ve E21A056) i¢in en korelasyonlu istasyon ile daha yiiksek NSE degerleri elde
edilmistir. Bu sonuglara gore kaynak istasyon se¢iminde, cografi yakinlik yaklagimi
calisma alanindaki hedef istasyonlarin yarisi i¢in 1yi bir se¢im kriteri gibi gortiniirken,

geri kalan yaris1 i¢in en iyi kaynak istasyonu belirleyememektedir.

Cizelge 5.78 ve Cizelge 5.84°¢e gore (bkz. sayfa 135 ve 138), DAR yontemi i¢in fiziksel
en benzer ve en korelasyonlu istasyonlarin ayni olmadig1 3 hedef istasyondan 2'si
(yani, E21A033 ve E21A051) icin fiziksel en benzer istasyon ile, diger 1'1 (yani,
D21A193) i¢in en korelasyonlu istasyon ile daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Bu sonuglara gore kaynak istasyon sec¢iminde, fiziksel benzerlik yaklagimi ¢aligma
alanindaki 3 hedef istasyonun 2’si i¢in 1yi bir se¢im kriteri gibi goriiniirken, geri kalan

1’1 i¢in en 1yi kaynak istasyonu belirleyememektedir.

Cizelge 5.72, Cizelge 5.78 ve Cizelge 5.84’e gore (bkz. sayfa 131, 135 ve 138), DAR
yonteminin performanst cografi yakinlik yaklasimina gore 4, fiziksel benzerlik
yaklasimina gore 2 ve korelasyon yaklasimina gore 3 istasyon i¢in yeterli degildir

(yani, NSE degeri 0.3’ten az).

Cizelge 5.72 ve Cizelge 5.78’e gore (bkz. sayfa 131 ve 135), MDAR yontemi iki
istasyon ile uygulandiginda cografi en yakin iki ve fiziksel en benzer iki istasyonun

ayni olmadig1 4 hedef istasyonun tamami (yani, D21A193, E21A033, E21A051 ve
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E21A056) igin fiziksel en benzer iki istasyon ile daha yiiksek NSE degerleri elde
edilmistir. MDAR yontemi {i¢ istasyon ile uygulandiginda cografi en yakin {i¢ ve
fiziksel en benzer ii¢ istasyonun ayni olmadigi 4 hedef istasyondan 2'si (yani,
D21A001 ve E21A066) i¢in cografi en yakin ii¢ istasyon ile, diger 2'si (yani, E21A051
ve E21A056) icin fiziksel en benzer {i¢ istasyon ile daha yiiksek NSE degerleri elde
edilmistir. Bu sonuglara gore iki kaynak istasyon ile, fiziksel benzerlik yaklagimi
calisma alanindaki hedef istasyonlarin tamami icin iyi bir se¢im kriteri gibi
goriinmektedir. Bunun yani sira, lic kaynak istasyon ile cografi yakinlik yaklagimi
calisma alanindaki 4 hedef istasyonun 2’si i¢in iyi bir se¢im kriteri gibi goriiniirken,

geri kalan 2’si i¢in en iyi kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir.

Cizelge 5.72 ve Cizelge 5.84°e gore (bkz. sayfa 131 ve 138), cografi yakinlik ve
korelasyon yaklasimlarinda MDAR yontemi iki istasyon ile uygulandiginda, cografi
yakinlik yaklagimi ¢aligma alanindaki cografi en yakin iki ve en korelasyonlu iki
istasyonun ayni olmadigi 5 hedef istasyonun 2’si ig¢in iyl bir se¢im kriteri gibi
goriintlirken, geri kalan 3’1 i¢in en 1yi kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir. Bunun
yant sira, MDAR yontemi ti¢ istasyon ile uygulandiginda, cografi yakinlik yaklagimi
calisma alanindaki 6 hedef istasyonun 4’ii i¢in 1yi bir se¢cim kriteri gibi gortiniirken,

geri kalan 2’s1 i¢in en 1yi kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir.

Cizelge 5.78 ve Cizelge 5.84’e gore (bkz. sayfa 135 ve 138), fiziksel benzerlik ve
korelasyon yaklagimlarinda MDAR yontemi iki istasyon ile uygulandiginda, fiziksel
benzerlik yaklasimi ¢aligma alanindaki fiziksel en benzer iki ve en korelasyonlu iki
istasyonun ayni olmadigr 6 hedef istasyonun 4’1 icin iyi bir se¢im kriteri gibi
goriiniirken, geri kalan 2’si i¢in en iyi kaynak istasyonlari belirleyememektedir. Bunun
yani sira, MDAR yo6ntemi {i¢ istasyon ile uygulandiginda, fiziksel benzerlik yaklagimi
calisma alanindaki 6 hedef istasyonun 3’ii i¢in iyi bir se¢im kriteri gibi goriiniirken,
geri kalan 3’1 i¢in en 1yi kaynak istasyonlar1 belirleyememektedir.

Sonug¢ olarak, MDAR yo6ntemi iki istasyon ile uygulandiginda fiziksel benzerlik

yaklasiminin, MDAR yoOntemi ii¢ istasyon ile uygulandiginda cografi yakinlik

yaklasiminin iyi bir kaynak istasyon se¢im kriteri oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5.73 ve Cizelge 5.79’a gore (bkz. sayfa 132 ve 135), SM1, SM12, SMS1 ve
SMS12 yontemleri igin cografi en yakin ve fiziksel en benzer istasyonun ayni olmadigi

3 hedef istasyonun tamami (yani, D21A193, E21A054 ve E21A056) i¢in fiziksel en
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benzer istasyon ile daha yliksek NSE degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara gére SM1,
SM12, SMS1 ve SMS12 i¢in kaynak istasyon se¢iminde, fiziksel benzerlik yaklagimi

calisma alanindaki hedef istasyonlar i¢in iyi bir se¢im kriteridir.

Cizelge 5.73 ve Cizelge 5.85’¢ gore (bkz. sayfa 132 ve 139), cografi yakinlik ve
korelasyon yaklagimlarinda SM1 ve SM12 i¢in kaynak istasyon se¢iminde cografi
yakinlik yaklagimi, cografi en yakin ve en korelasyonlu istasyonun ayni olmadig: 4
hedef istasyonun 1’1 (yani, E21A033) i¢in iyi bir se¢im kriteri gibi goriintirken, geri
kalan 3’1 (yani, E21A051, E21A054 ve E21A056) i¢in en iyi kaynak istasyonlari
belirleyememektedir. SMS1 ve SMS12 i¢in kaynak istasyon se¢iminde korelasyon
yaklagimi, cografi en yakin ve en korelasyonlu istasyonun ayni olmadigi 4 hedef

istasyonun tamami i¢in iyi bir se¢im kriteridir.

Cizelge 5.79 ve Cizelge 5.85’¢ gore (bkz. sayfa 135 ve 139), fiziksel benzerlik ve
korelasyon yaklasimlarinda, SM1 ve SM12 i¢in kaynak istasyon se¢iminde fiziksel
benzerlik yaklagimi, fiziksel en benzer ve en korelasyonlu istasyonun ayni olmadigi 3
hedef istasyonun 2’si (yani, D21A193 ve E21A033) icin iyi bir se¢im kriteri gibi
goriiniirken, geri kalan 1’1 (yani, E21A051) i¢in en iyi kaynak istasyonlar
belirleyememektedir. SMS1 ve SMSI12 i¢in kaynak istasyon se¢iminde fiziksel
benzerlik yaklasimi, fiziksel en benzer ve en korelasyonlu istasyonun ayni olmadigi 3
hedef istasyonun 1’1 (yani, D21A193) i¢in 1yi bir se¢im kriteri gibi goriinilirken, geri
kalan 2’si (yani, E21A033 ve E21A051) i¢in en iyi kaynak istasyonlar
belirleyememektedir.

Cizelge 5.74, Cizelge 5.80 ve Cizelge 5.86’ya gore (bkz. sayfa 133, 136 ve 139),
kaynak istasyon se¢imi yaklasimlarinin ii¢ili i¢in de IDW ve ISW yontemlerinde 1 giic
parametresi ile genellikle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Ayrica NSE
degerleri, cografi yakinlik ve korelasyon yaklagimlarinda iki istasyon yerine ii¢
istasyon kaynak olarak kullanildiginda genellikle 1iyilesirken, fiziksel benzerlik
yaklagiminda ii¢ istasyon yerine iki istasyon kaynak olarak kullanildiginda genellikle
tyilesmistir.

Cizelge 5.75, Cizelge 5.81 ve Cizelge 5.87’ye gore (bkz. sayfa 133, 136 ve 140),
cografi yakinlik yaklasimi ile 7 hedef istasyonun 2’sinde DAR, 2’sinde MDAR,
2’sinde SMS, 1’inde IDW; fiziksel benzerlik yaklasimi ile 7 hedef istasyonun 3’iinde
DAR, 2’sinde MDAR, 1’inde SM, 1’inde ISW; korelasyon yaklasimi ile 7 hedef
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istasyonun 2’sinde DAR, 2’sinde MDAR, 2’sinde IDW, 1’inde SMS en iyi tekli
yontem olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore, tek kaynak istasyonun kullanildigi
DAR, SM ve SMS yontemlerinin ¢oklu kaynak istasyonlarin kullanildigt MDAR,
IDW ve ISW yontemlerine gore biraz daha iistiin oldugu soOylenebilir. Cografi
yakinlik, fiziksel benzerlik ve korelasyon yaklasimlarina gore en iyi tekli yontemlerin

NSE degerleri i¢in 7 hedef istasyonun 4’ “cok iyi” sinifindadir.

Ornek olarak E21A051 hedef istasyonu icin, Sekil 5.34'te hidrograf ve sacilma
grafiklerinde cografi yakinlik, fiziksel benzerlik ve korelasyon kaynak istasyon se¢imi
yaklasimlarina gore gozlemlenen (orijinal) giinlilk akim verilerini kullanan her bir
tekli yontemden elde edilen en iyi tahmin degerleri, gézlemlenen (orijinal) giinliik
akim degerleri ile karsilastirilmistir. Yukari Firat Havzasi'ndaki diger hedef
istasyonlara kiyasla E21A051 i¢in tahmin edilen ve goézlemlenen giinlik akim

degerleri arasinda daha iyi bir uyum elde edilmistir.

Sekil 5.34’te goriildiigii gibi, tekli yontemler i¢in en iyi NSE degerleri 0.849 ile 0.932
arasinda degismektedir ve en 1yi NSE degeri MDAR ile elde edilmistir. E21A051 i¢in
DAR yontemi cografi en yakin ya da fiziksel en benzer istasyon ile, MDAR yontemi
en korelasyonlu iki ya da fiziksel en benzer iki istasyon ile, SM1 ve SMS1 yontemleri
en korelasyonlu istasyon ile, IDW1 yontemi en korelasyonlu iki istasyon ile, ISW1
yontemi fiziksel en benzer iki istasyon ile uygulanarak tahmin edilen ve gézlemlenen
(orijinal) giinliik akim degerleri arasindaki R? degerleri sirastyla 0.89, 0.94, 0.93, 0.93,
0.93 ve 0.94 hesaplanmistir.

Ornek olarak E21A051 hedef istasyonu icin, Sekil 5.35'te hidrograf ve sacilma
grafiklerinde cografi yakinlik, fiziksel benzerlik ve korelasyon kaynak istasyon se¢imi
yaklagimlaria gore gézlemlenen-MA (yumusatilmis) glinliikk akim verilerini kullanan
her bir tekli yontemden elde edilen en iyi tahmin degerleri, gézlemlenen-MA

(yumusatilmis) giinliik akim degerleri ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.35°te goriildiigii gibi, tekli yontemler igin en iyi NSE degerleri 0.856 ile 0.939
arasinda degismektedir. DAR-MA, MDAR-MA, SM1-MA, SMS1-MA, IDW1-MA
ve ISW1-MA yontemlerinden elde edilen tahmin degerleri ile gdzlemlenen-MA
(yumusatilmis) giinliik akim degerleri arasindaki R? degerleri sirastyla 0.90, 0.95,
0.94, 0.94, 0.94 ve 0.95°tir. Sekil 5.34 ile karsilagtirildiginda MA’l1 yontemler biraz

daha iyi performans gostermistir.
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Sekil 5.34 : Yukar1 Firat Havzasi'nda E21A051 istasyonu i¢in tekli yontemlerden
tahmin edilen akimlarin gézlemlenen (orijinal) akimlar ile karsilastirilmasi: (a)DAR,;
(b)MDAR; (c)SM:; (d)SMS; (e)IDW; (f)ISW.
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Sekil 5.35 : Yukar1 Firat Havzasi'nda E21A051 istasyonu i¢in tekli yontemlerden
tahmin edilen akimlarin gézlemlenen-MA (yumusatilmig) akimlar ile
karsilastirilmasi: (2)DAR-MA; (b)MDAR-MA; (c)SM-MA; (d)SMS-MA,; (e)IDW-

MA: (f)ISW-MA.
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5.2.2.2 Performans agirhikh topluluk (ensemble) yontemleri

Yukar1 Firat Havzasi’nda her bir kaynak istasyon se¢imi yaklagimina gore her bir
hedef istasyon i¢in elde edilen tahminler Sekil 3.2’teki (bkz. sayfa 25), agirliklandirma
sistemine gore agirliklandirilarak topluluk yontem tahminleri elde edilmistir. DAR ve
SM; DAR ve SMS; MDAR ve IDW; MDAR ve ISW yontemleri birlestirilerek dort
farkli sekilde 2’li birlesim topluluk yontemi olusturulmustur. DAR, SM ve IDW;
DAR, SMS ve IDW; DAR, SM ve ISW; DAR, SMS ve ISW yontemleri sirasiyla
birlestirilerek dort farkli sekilde 3’1 birlesim topluluk yontemi olusturulmustur (bkz.
Sekil 5.20). Topluluk yontemlerinde tekli yontemlerin hangi varyasyonlarinin

kullanilacagina yontemlerin genel performanslarina gore karar verilmistir.

Topluluk yontemlerinden elde edilen sonuglar cografi yakinlik, fiziksel benzerlik ve
korelasyon kaynak istasyon se¢imi yaklasimlarina gore ayr1 basliklar halinde asagida

sunulmustur.

Cografi yakinhk yaklasimina gore topluluk yontemlerinin sonuclari

Cografi yakinlik yaklagimina gore olusturulan topluluk yontemleri asagida verilmistir:
a) 2’li birlesim: DAR ve SM1; DAR ve SMS1; MDAR ve IDW1.
b) 3’li birlesim: DAR, SM1 ve IDW1; DAR, SMS1 ve IDW1.

Bu olusturulan topluluk yontemlerinde, DAR, SM1 ve SMS1 yontemlerinin cografi en
yakin kaynak istasyon ile, MDAR ve IDW1 yontemlerinin cografi en yakin ti¢ kaynak

istasyon ile elde edilen tahminleri kullanilmistir.

2’li birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen tahminlerin NSE degerleri DAR-
SM1 icin Cizelge 5.89°da, DAR-SMSI i¢in Cizelge 5.90’da ve MDAR-IDW1 i¢in ise
Cizelge 5.91°de verilmistir. Her bir hedef istasyon i¢in en iyi 2’li birlesim topluluk
yonteminin performansinin degerlendirilmesi Cizelge 5.91'de verilmistir. Negatif NSE
degerleri kirmizi renkte, 0.3°¢ esit ve 0.3’ten biiylik NSE degerleri ve +70 araliginda
olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.89’da goriildiigi gibi, 7 hedef istasyonun 4’iinde mutlak hataya dayali
agirlikli, 2°sinde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SM1
2°1i birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde
edilen bu sonuglar, DAR ve SM1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz. Cizelge 5.72
ve Cizelge 5.73, sayfa 131 ve 132), 7 hedef istasyonun 1’inde esit agirlikli, 3’linde
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mutlak hataya dayali agirlikli, 2’sinde NSE’ye dayali agirlikli, 2’sinde RSR’ye dayali
agirlikli, 2°sinde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SM1 2°1i birlesim topluluk yontemiyle
daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. E21A066 istasyonu i¢in DAR ve SMI1
tahminleri, DAR-SM1 2’li birlesim topluluk yonteminin tiim agirlikli yaklasimlariyla
tyilestirilmistir.

Cizelge 5.89 : Yukan Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklasimina gére DAR-
SM1 2’li birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SM1 2’1i Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi suliklt dayali dayali dayali dayali
asir agirhikl agirhikli agirhikli agirhikl
D21A001 0.549 0.900 0.764 0.771 0.662
D21A193 0.329 0.344 0.330 0.329 0.341
E21A033 0.304 0.338 0.370 0.340 0.350
E21A051 0.807 0.881 0.880 0.865 0.881
E21A054 0.519 0.631 0.703 0.647 0.699
E21A056 -2.796 -2.767 -2.718 -2.756 -2.598
E21A066 0.650 0.908 0.677 0.717 0.647

Cizelge 5.90 : Yukar1 Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gére DAR-
SMS1 2’li birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SMS1 2’li Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi 511kl dayali dayali dayali dayali
aslr agirhikli agirhikli agirlikli agirhikli
D21A001 0.549 0.900 0.764 0.771 0.662
D21A193 0.329 0.344 0.330 0.329 0.341
E21A033 0.304 0.338 0.370 0.340 0.350
E21A051 0.807 0.881 0.880 0.865 0.881
E21A054 0.519 0.631 0.703 0.647 0.699
E21A056 -2.796 -2.767 -2.718 -2.756 -2.598
E21A066 0.650 0.908 0.677 0.717 0.647

Cizelge 5.90°da goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 4’iinde mutlak hataya dayali
agirlikli, 3’tinde NSE’ye dayali agirliklt DAR-SMS1 2°li birlesim topluluk yontemiyle
daha yiliksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, DAR ve SMS1
yontemleri ile karsilagtirildiginda (bkz. Cizelge 5.72 ve Cizelge 5.73, sayfa 131 ve
132), 7 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikli, 4’inde mutlak hataya dayali agirlikli,
3’tinde NSE’ye dayali agirlikli, 3’tinde RSR’ye dayali agirlikli, 2’sinde PBIAS’a
dayali agirlikli DAR-SMS1 2’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE

degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 5.91 : Yukan Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklasimina gére MDAR-
IDW1 2’li birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

MDAR-IDW1 2°li Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi a'1r$11k11 dayal1 dayal1 dayali dayali

& agirlikl agirlikl agirliklt agirlikl
D21A001 0.702 0.707 0.702 0.702 0.703
D21A193 0.332 0.436 0.394 0.368 0.427
E21A033 0.334 0.338 0.334 0.334 0.334
E21A051 -0.743 -0.724 -0.710 -0.726 -0.732
E21A054 -1.721 -0.527 0.210 -0.059 -0.044
E21A056 -2.565 -2.361 -2.554 -2.560 -2.534
E21A066 0.698 0.720 0.725 0.713 0.737

Cizelge 5.91°de goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 4’iide mutlak hataya dayali
agirlikly, 2’sinde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli MDAR-
IDW1 2’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiikksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, MDAR ve IDW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz.
Cizelge 5.72 ve Cizelge 5.74, sayfa 131 ve 133), 7 hedef istasyonun 3’tinde mutlak
hataya dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlhikli MDAR-IDW1 2’11 birlesim
topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.92 : Yukar1 Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gore en iyi 2’li
birlesim topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon Yéntem NSE RMSE  RSR PBIAS
Numarasi

D21A001 DAR-SML? 0.900 1432 0446 10.054 1
D21A193 MDAR-IDW1 ® 0.436°3 7249 0.751 -42.938 2
E21A033 DAR-SML1 ¢ 03703 65250  0.794 51.319 3
E21A051 DAR-SMS1 ° 0.899' 22927  0.305 -9.851 1
E21A054 DAR-SMS1 © 0712 18063  0.675 -49.680 2
E21A056 DAR-SMS1 © 12604 132250  1.116 -19.796 1
E21A066 DAR-SM1 " 0.908' 35558  0.363 -13.248 !

1 Cok iyi, 2 1yi, ® Yeterli, 4 Yetersiz.
3 Esit agirlikli, ® Mutlak hataya dayal agirlikli, °NSE’ye dayali agirhikli,
dRSR’ye dayali agirlikli, ¢ PBIAS a dayali agirlikli.

Cizelge 5.92°de goriildiigi gibi, NSE degerleri i¢in 7 hedef istasyonun 4’1 “cok iyi”,
2’si “yeterli”, 1’1 “yetersiz” smifindadir. RSR degerleri i¢in 7 hedef istasyonun 4'ii
yeterli veya tstii sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A193, E21A051, E21A054,
E21A056 ve E21A066 i¢in negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek tahmin etme
egiliminde, D21A001 ve E21A033 i¢in pozitif PBIAS degerleri yontemin diisiik

tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir.
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3’1l birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen tahminlerin NSE degerleri DAR-
SM1-IDWI1 i¢in Cizelge 5.93’te ve DAR-SMS1-IDWI1 igin Cizelge 5.94’te
verilmistir. Her bir hedef istasyon igin en iyi 3’li birlesim topluluk yonteminin
performansinin degerlendirilmesi Cizelge 5.95'te verilmistir. Negatif NSE degerleri
kirmizi renkte, 0.3¢ esit ve 0.3’ten biiyiik NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS
degerleri ¢izelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.93 : Yukar1 Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gére DAR-
SM1-IDW1 3’lii birlesim topluluk yontemi igin NSE degerleri.

DAR-SM1-IDW1 3’lii Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi sueliklt dayali dayali dayali dayali
asir agirhikli agirhikli agirlikli agirhikli
D21A001 0.775 0.890 0.744 0.763 0.760
D21A193 0.389 0.439 0.400 0.395 0.345
E21A033 0.320 0.349 0.365 0.344 0.351
E21A051 0.616 0.861 0.880 0.861 0.882
E21A054 0.487 0.636 0.695 0.620 0.695
E21A056 -2.492 -2.261 -2.424 -2.457 -2.564
E21A066 0.646 0.878 0.736 0.716 0.727

Cizelge 5.93’te goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 4’iinde mutlak hataya dayali
agirlikli, 2’sinde PBIAS’a dayali agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli DAR-SM1-
IDW1 3’lii birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, DAR, SM1 ve IDW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz.
Cizelge 5.72-Cizelge 5.74, sayfa 131-133), 7 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikli,
4’iinde mutlak hataya dayal1 agirlikli, 2’sinde NSE’ye dayali agirlikli, 2’sinde RSR’ye
dayali agirlikli, 2’sinde PBIAS’a dayali agirlhikli DAR-SM1-IDW1 3°li birlesim
topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A001 ve
E21A066 istasyonlari icin DAR, SM1 ve IDW1 tahminleri, DAR-SM1-IDW1 3’li

birlesim topluluk yonteminin tiim agirlikli yaklasimlariyla iyilestirilmistir.

Cizelge 5.94’te gorildiigl gibi, 7 hedef istasyonun 4’tinde mutlak hataya dayali
agirlikli, 3’tinde NSE’e dayali agirlikli DAR-SMS1-IDWI1 3°li birlesim topluluk
yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, DAR,
SMS1 ve IDW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz. Cizelge 5.72-Cizelge 5.74,
sayfa 131-133), 7 hedef istasyonun 1’inde esit agirlikli, 4’iinde mutlak hataya dayali
agirlikli, 2’sinde NSE’ye dayali agirlikli, 2’sinde RSR’ye dayali agirlikli, 2’sinde
PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SMS1-IDW1 3’lii birlesim topluluk yontemiyle daha
yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 5.94 : Yukan Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklasimina gére DAR-
SMS1-IDW1 3°lii birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SMS1-IDW1 3’lii Birlesim Topluluk Yontemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi o sl Kl dayal1 dayal1 dayali dayali
astridl agirlikl agirlikl agirliklt agirlikl
D21A001 0.738 0.870 0.697 0.736 0.650
D21A193 0.388 0471 0.400 0.394 0.283
E21A033 0.314 0.347 0.365 0.342 0.347
E21A051 0.696 0.886 0.883 0.876 0.885
E21A054 0.492 0.645 0.704 0.630 0.702
E21A056 -1.912 -1.529 -1.326 -1.594 -1.387
E21A066 0.585 0.753 0.720 0.689 0.721

Cizelge 5.95 : Yukar Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina goére en iyi 3’li
birlesim topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon Yontem NSE RMSE  RSR PBIAS
Numarasi

D21A001 DAR-SM1-IDW1° 0.890 ! 1421 0.443 22.308 1
D21A193 DAR-SMS1-IDW1 ® 0.4713 7007  0.726 1.380
E21A033 DAR-SM1-IDW1 ¢ 0.365° 65517  0.797 52.377°
E21A051 DAR-SMS1-IDW1 ° 08861 25918 0345  -18.1061
E21A054 DAR-SMS1-IDW1 ¢ 0704 18367 0687  -56.721°3
E21A056 DAR-SMS1-IDW1 ¢ 13264 136930 1.155  -23.817!
E21A066 DAR-SM1-IDW1 ® 08781 38143 0389  -18.2691

1 Cok iyi, ?1yi, ® Yeterli, 4 Yetersiz.
3 Esit agirlikly, ® Mutlak hataya dayali agirlikli, °NSE’ye dayali agirlikls,
9RSR’ye dayali agirlikli, ¢ PBIAS’a dayali agirlikls.

Cizelge 5.95’te goriildiigii gibi, NSE degerleri igin 7 hedef istasyonun 4’i “cok iyi”,
9i (13

2’si “yeterli”, 1

yeterli veya Ustii sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). E21A051, E21A054, E21A056

yetersiz” sinifindadir. RSR degerleri i¢in 7 hedef istasyonun 4'i

ve E21A066 i¢in negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek tahmin etme egiliminde,
D21A001, D21A193 ve E21A033 i¢in pozitif PBIAS degerleri yontemin diisiik tahmin

etme egiliminde oldugunu gosterir.

Cografi yakinlik yaklagimina gore, her bir istasyon icin elde edilen en iyi tekli, 2°1i ve
3’1 birlesim topluluk yontemlerin arasindaki NSE performanslarinin karsilastiriimasi

Sekil 5.36’da verilmistir.

Sekil 5.36’da goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 3’linde (yani, E21A033, E21A054
ve E21A056) en iyi tekli yontemler, diger 4’tinde (yani, D21A001, D21A193,
E21A051 ve E21A066) en iyi 2°li ya da 3°lii birlesim topluluk yontemleri biraz daha
iyl performans gostermistir. E21A033, E21A054 ve E21A056 hari¢ tiim hedef

istasyonlar i¢in en iyi topluluk yontemi kullanildiginda en iyi tekli yonteme gére NSE
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degerinde %1.81 ile %27.79 arasinda iyilesme saglanmistir. Ortalama iyilesme orani

ise %14.65 bulunmustur.

EEniyitekli P Eniyi2'li birlesim M En iyi 3'lU birlegsim
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Sekil 5.36 : Yukari Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gore en iyi tekli,
2’1i ve 3’lii birlesim topluluk yontemleri arasindaki NSE performanslarinin
karsilastirilmasi.

1986-2010 doneminde tiim istasyonlarda gozlemlenen ve tahmin edilen giinliik
akimlarin ortalamasi arasindaki mutlak bagil hatalar, cografi yakinlik yaklagimina
gore en 1yi tekli yontem ve en iyi topluluk yontemi i¢in sirasiyla %7.31 ile %47.03 ve
%3.13 ile %51.73 araliginda degismektedir. Ortalama mutlak bagil hatalar ise en iyi
tekli yontem ve en iyi topluluk yontemi icin sirasiyla %23.31 ve %18.24 olarak
hesaplanmistir. Bu ortalama mutlak hata degerlerine gore giinliikk akimlarin

ortalamasini tahmin etmede en iyi topluluk yontemi daha bagarili olmustur.

Cizelge 5.75, Cizelge 5.92 ve Cizelge 5.95 (bkz. sayfa 133, 149 ve 151)
karsilastirilarak her bir istasyon igin en iyi performansa sahip yontem (tekli ya da
topluluk) belirlenmistir. Her bir istasyon i¢in, bu en iyi yontem kullanilarak elde edilen

tahmin ve gdzlemlenen akim degerlerinin sagilma grafikleri Sekil 5.37°de verilmistir.

Sekil 5.37°de goriildiigii gibi, gozlemlenen akim degerlerine en yakin tahminler
E21A066 istasyonu icin yapilmistir, DAR-SM1 2°1i birlesim topluluk ydntemi icin R?
degeri 0.916 olarak hesaplanmistir. Gozlemlenen akim degerlerinden en uzak
tahminler D21A193 istasyonu igin yapilmistir ve DAR-SMS1-IDW1 igin R? degeri
0.475 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.37 : Yukar1 Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklasimina gére her bir
istasyon i¢in en iyi yontem ile elde edilen tahmin ve gézlemlenen akim degerlerinin
sagilma grafikleri.

Fiziksel benzerlik yaklasimina gore topluluk yontemlerinin sonuglar:
Fiziksel benzerlik yaklasimma gore olusturulan topluluk yontemleri asagida

verilmistir:
a) 2’li birlesim: DAR ve SM1; DAR ve SMS1; MDAR ve ISW1.

b) 3’lii birlesim: DAR, SM1 ve ISW1,; DAR, SMS1 ve ISW1.
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Bu olusturulan topluluk yontemlerinde, DAR, SM1 ve SMS1 yontemlerinin fiziksel
en benzer kaynak istasyon ile, MDAR ve ISW1 yo6ntemlerinin fiziksel en benzer iig

kaynak istasyon ile elde edilen tahminleri kullanilmistir.

2’li birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen tahminlerin NSE degerleri DAR-
SM1 igin Cizelge 5.96’da, DAR-SMSI1 igin Cizelge 5.97°de ve MDAR-ISW1 i¢in ise
Cizelge 5.98’de verilmistir. Her bir hedef istasyon icin en iyi 2’li birlesim topluluk
yonteminin performansinin degerlendirilmesi Cizelge 5.99'da verilmistir. Negatif NSE
degerleri kirmizi renkte, 0.3°¢ esit ve 0.3’ten biiylik NSE degerleri ve +70 araliginda
olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.96 : Yukar1 Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gére DAR-
SM1 2’li birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SM1 2’li Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi suliklt dayali dayali dayali dayali
asir agirhikl agirhikli agirhikl agirhikl
D21A001 0.763 0.900 0.764 0.771 0.662
D21A193 0.185 0.545 0.442 0.388 0.450
E21A033 0.304 0.338 0.370 0.340 0.350
E21A051 0.807 0.881 0.880 0.865 0.881
E21A054 0.861 0.876 0.874 0.868 0.882
E21A056 0.625 0.813 0.768 0.747 0.398
E21A066 0.650 0.908 0.677 0.717 0.647

Cizelge 5.96’da goriildiigli gibi, 7 hedef istasyonun 4’iinde mutlak hataya dayali
agirlikli, 2°sinde PBIAS’a dayali agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli DAR-SM1
2’1i birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde
edilen bu sonuglar, DAR ve SM1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz. Cizelge 5.78
ve Cizelge 5.79, sayfa 135), 7 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikli, 4’tinde mutlak
hataya dayali agirlikli, 2’sinde NSE’ye dayali agirlikli, 2’sinde RSR’ye dayali
agirlikli, 2°sinde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SM1 2°1i birlesim topluluk yontemiyle
daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A001 ve E21A066 istasyonlar1 i¢in
DAR ve SM1 tahminleri, DAR-SM1 2’li birlesim topluluk yonteminin tiim agirlikli

yaklagimlariyla iyilestirilmistir.

Cizelge 5.97°de goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 4’iinde mutlak hataya dayali
agirlikly, 2°sinde PBIAS’a dayal1 agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli DAR-SMS1
2’1i birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde
edilen bu sonuglar, DAR ve SMS1 yontemleri ile karsilagtirildiginda (bkz. Cizelge
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5.78 ve Cizelge 5.79, sayfa 135), 7 hedef istasyonun 1’inde esit agirlikli, 4’{inde
mutlak hataya dayali agirlikli, 3’iinde NSE’ye dayali agirlikli, 2°sinde RSR’ye dayali
agirlikli, 2’sinde PBIAS’a dayali agirliklh DAR-SMS1 2°1i birlesim topluluk
yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.97 : Yukan Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklasimina gére DAR-
SMS1 2’li birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SMS1 2’li Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi a“1r$11k11 dayali dayal1 dayali dayali
& agirhikli agirhikl agirhikli agirhikl
D21A001 0.642 0.873 0.687 0.742 0.351
D21A193 0.094 0.382 0.380 0.299 0.415
E21A033 0.296 0.336 0.370 0.336 0.345
E21A051 0.873 0.899 0.883 0.879 0.884
E21A054 0.870 0.878 0.876 0.873 0.883
E21A056 0.687 0.835 0.773 0.758 0.525
E21A066 0.561 0.733 0.700 0.691 0.698

Cizelge 5.98 : Yukar1 Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gére MDAR-
ISW1 2°1i birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

MDAR-ISW1 2’li Birlesim Topluluk Yontemi

Istasyon : Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi VEslt dayali dayali dayali dayali
agurlikls agirhikli agirhikli agirlikli agirlikli
D21A001 0.287 0.499 0.566 0.490 -0.320
D21A193 0.211 0.233 0.239 0.225 0.248
E21A033 0.337 0.340 0.338 0.338 0.338
E21A051 0.628 0.701 0.787 0.737 0.737
E21A054 -1.739 -0.560 0.205 -0.071 -0.059
E21A056 -0.685 -0.681 -0.673 -0.679 -0.675
E21A066 0.695 0.705 0.706 0.701 0.714

Cizelge 5.98’de goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 4’linde NSE’ye dayal1 agirlikls,
2’sinde PBIAS’a dayali agirlikli, 1’inde mutlak hataya dayali agirlikli MDAR-ISW1
2’1i birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde
edilen bu sonuglar, MDAR ve ISW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz. Cizelge
5.78 ve Cizelge 5.80, sayfa 135 ve 136), 7 hedef istasyonun hi¢birinde MDAR-ISW1
2°1i birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilememistir.

Cizelge 5.99°da goriildiigii gibi, NSE degerleri i¢in 7 hedef istasyonun 5’1 “cok i1yi”,
1’1 “iyi”, 1°1 “yeterli” smifindadir. RSR degerleri i¢in 7 hedef istasyonun 6's1 yeterli
veya Ustll sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A193, E21A051, E21A054 ve

E21A066 icin negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek tahmin etme egiliminde,

155



D21A001, E21A033 ve E21A056 icin pozitif PBIAS degerleri yontemin diigiik tahmin

etme egiliminde oldugunu gosterir.

Cizelge 5.99 : Yukar1 Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklasimina gore en iyi
2’li birlesim topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon Yontem NSE RMSE RSR PBIAS
Numarasi

D21A001 DAR-SM1°® 0.900 ! 1.014 0.316 10.4191
D21A193 DAR-SM1 ® 0.545 2 6.511 0.674 -40.352 2
E21A033 DAR-SM1 ¢ 0.370° 65.227 0.793 51.729 2
E21A051 DAR-SMS1 ® 0.899 23.890 0.318 -7.339
E21A054 DAR-SMS1 ® 0.883 ! 9.142 0.342 -9.4471
E21A056 DAR-SMS1 ® 0.835! 48.087 0.406 7.1571
E21A066 DAR-SM1 ® 0.908 29.621 0.302 -11.002 ¢

1 Cok iyi, ?1yi, ® Yeterli, * Yetersiz.

3Esit agirlikly, ® Mutlak hataya dayali agirlikli, *NSE’ye dayali agirlikly,

dRSR’ye dayali agirlikli, ¢ PBIAS’a dayali agirlikli.

3’1l birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen tahminlerin NSE degerleri DAR-
SM1-ISW1 icin Cizelge 5.100’de ve DAR-SMS1-ISW1 icin Cizelge 5.101°de

verilmistir. Her bir hedef istasyon i¢in en iyi 3’lii birlesim topluluk yonteminin

performansiin degerlendirilmesi Cizelge 5.102'de verilmistir. 0.3’e esit ve 0.3’ten

bliyiik NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu renkte

gosterilmistir.

Cizelge 5.100 : Orta Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklasimina gore DAR-
SM1-ISW1 3°li birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SM1-ISW1 3°lii Birlesim Topluluk Yontemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi 511kl dayali dayali dayali dayali
aslr agirhikli agirhikli agirlikli agirhikli
D21A001 0.764 0.889 0.734 0.752 0.754
D21A193 0.235 0.507 0.424 0.371 0.450
E21A033 0.324 0.355 0.369 0.348 0.355
E21A051 0.838 0.911 0.895 0.880 0.886
E21A054 0.769 0.867 0.873 0.857 0.882
E21A056 0.443 0.831 0.774 0.749 0.387
E21A066 0.651 0.878 0.729 0.714 0.723

Cizelge 5.100°de goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 5’inde mutlak hataya dayali
agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SM1-

ISW1 3’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, DAR, SM1 ve ISW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz.
Cizelge 5.78-Cizelge 5.80, sayfa 135 ve 136), 7 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikl,

5’inde mutlak hataya dayali agirlikli, 4’tinde NSE’ye dayal1 agirlikli, 2’sinde RSR’ye
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dayali agirlikli, 3’tiinde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SM1-ISW1 3’li birlesim
topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A001 ve
E21A066 istasyonlar1 i¢in DAR, SM1 ve ISWI1 tahminleri, DAR-SM1-ISW1 3’li

birlesim topluluk yonteminin tiim agirlikli yaklasimlariyla iyilestirilmistir.

Cizelge 5.101 : Yukar Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklasimina gére DAR-
SMS1-ISW1 3’lii birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SMS1-ISW1 3°lii Birlesim Topluluk Yontemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi a“1r$11k11 dayali dayal1 dayali dayali
& agirhikli agirhikl agirhikli agirhikl
D21A001 0.733 0.869 0.668 0.719 0.651
D21A193 0.182 0.390 0.371 0.314 0.415
E21A033 0.318 0.353 0.369 0.346 0.351
E21A051 0.879 0.920 0.892 0.887 0.889
E21A054 0.781 0.874 0.874 0.863 0.883
E21A056 0.495 0.840 0.778 0.756 0.510
E21A066 0.597 0.762 0.721 0.694 0.722

Cizelge 5.101°de goriildiigli gibi, 7 hedef istasyonun, 4’inde mutlak hataya dayali
agirlikly, 2°sinde PBIAS’a dayali agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli DAR-SMS1-
ISW1 3’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, DAR, SMS1 ve ISW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz.
Cizelge 5.78-Cizelge 5.80, sayfa 135 ve 136), 7 hedef istasyonun 1’inde esit agirlikli,
4’tinde mutlak hataya dayali agirlikli, 4’tinde NSE’ye dayali agirlikli, 3’iinde RSR’ye
dayali agirlikli, 3’tinde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SMS1-ISW1 3’li birlesim
topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.102 : Yukar1 Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklasimina gére en iyi
3’11 birlesim topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

1stasy0n

Yontem NSE RMSE RSR PBIAS

Numarasi

D21A001 DAR-SM1-1SW1 P 0.8891 1.070 0.334 14.956 1
D21A193 DAR-SM1-ISW1P® 0.507 2 6.781 0.702 -42.276 2
E21A033 DAR-SM1-ISW1 ¢ 0.369 2 65.299 0.794 52.436°3
E21A051 DAR-SMS1-I1SW1 P 0.9201 21.234 0.283 -11.3191
E21A054 DAR-SMS1-ISW1 ¢ 0.8831 9.151 0.342 -10.0211
E21A056 DAR-SMS1-ISW1 ° 0.8401 47.396 0.400 -3.5621
E21A066 DAR-SM1-I1SW1 P 0.8781 34.139 0.349 -16.089 1

LCok iyi, 1yi, * Yeterli, * Yetersiz.
3 Esit agirlikli, ® Mutlak hataya dayal agirlikli, NSE’ye dayali agirhikli,
dRSR’ye dayali agirlikli, ¢ PBIAS a dayali agirlikli.

% ¢
1

Cizelge 5.102°de goriildiigi gibi, NSE degerleri i¢in 7 hedef istasyonun 5’1 “cok 1yi”,

1’1 “iyi”, 1’1 “yeterli” sinifindadir. RSR degerleri i¢in 7 hedef istasyonun 5'i yeterli
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veya istii sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A193, E21A051, E21A054,
E21A056 ve E21A066 i¢in negatif PBIAS degerleri, yontemin yliksek tahmin etme
egiliminde, D21A001 ve E21A033 i¢in pozitif PBIAS degerleri yontemin diisiik

tahmin etme egiliminde oldugunu gosterir.

Fiziksel benzerlik yaklagimina gore, her bir istasyon icin elde edilen en iyi tekli, 2’li
ve 3’li  birlesim topluluk yontemleri arasindaki NSE performanslarinin

karsilastirilmasi Sekil 5.38’de verilmistir.

EEniyitekli FEEniyi 2'li birlesim  BEn iyi 3'lU birlesim
1.0 1{
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Sekil 5.38 : Yukar1 Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gore en iyi tekli,
2°1i ve 3’li birlesim topluluk yontemleri arasindaki NSE performanslarinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.38’de goriildiigi gibi, 7 hedef istasyonun 4’tinde (yani, E21A033, E21A051
ve E21A054 harig) en iyi 2°li ya da 3’lii birlesim topluluk yontemleri en iyi tekli
yontemlere gore biraz daha iyi performans gostermistir. E21A033, E21A051 ve
E21A054 harig tiim hedef istasyonlar i¢in en iyi topluluk yontemi kullanildiginda en
iyi tekli yonteme gore NSE degerinde 9%9.21 ile %42.30 arasinda iyilesme

saglanmistir. Ortalama iyilesme orani ise %24.19 bulunmustur.

1986-2010 doneminde tiim istasyonlarda gozlemlenen ve tahmin edilen giinliik
akimlarin ortalamasi arasindaki mutlak bagil hatalar, fiziksel benzerlik yaklasimina
gore en 1yi tekli yontem ve en iyi topluluk yontemi i¢in sirasiyla %3.56 ile %47.03 ve
%3.56 ile %51.73 araliginda degismektedir. Ortalama mutlak bagil hatalar ise en iyi
tekli yontem ve en iyi topluluk yontemi icin sirasiyla %22.37 ve %19.69 olarak
hesaplanmistir. Bu ortalama mutlak hata degerlerine gore giinlilk akimlarin

ortalamasini tahmin etmede en iyi topluluk yontemi daha basarili olmustur.
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Cizelge 5.81, Cizelge 5.99 ve Cizelge 5.102 (bkz. sayfa 136, 156 ve 157)
karsilastirilarak her bir istasyon i¢in en iyi performansa sahip yontem (tekli ya da
topluluk) belirlenmistir. Her bir istasyon i¢in, bu en iyi yontem kullanilarak elde edilen

tahmin ve gézlemlenen akim degerlerinin sagilma grafikleri Sekil 5.39°da verilmistir.
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Sekil 5.39 : Yukar1 Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklasimina gore her bir
istasyon i¢in en iyi yontem ile elde edilen tahmin ve gézlemlenen akim degerlerinin
sacilma grafikleri.
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Sekil 5.39°da goriildiigii gibi, gozlemlenen akim degerlerine en yakin tahminler
E21A056 istasyonu igin yapilmistir, DAR-SMS1-ISW1 3’li birlesim topluluk
yontemi igin R? degeri 0.949 olarak hesaplanmustir. Gozlemlenen akim degerlerinden
en uzak tahminler D21A193 istasyonu i¢in yapilmistir ve DAR-SM1 2’li birlesim
topluluk yéntemi igin R? degeri 0.621 olarak hesaplanmustir.

Korelasyon yaklasimina gore topluluk yontemlerinin sonuglari

Korelasyon yaklasimina gore olusturulan topluluk yontemleri asagida verilmistir:
a) 2’li birlesim: DAR ve SM1; DAR ve SMS1; MDAR ve IDW1.
b) 3’lii birlesim: DAR, SM1 ve IDW1; DAR, SMS1 ve IDW1.

Bu olusturulan topluluk yontemlerinde, DAR, SM1 ve SMS1 yontemlerinin en
korelasyonlu kaynak istasyon ile, MDAR ve IDW1 yontemlerinin en korelasyonlu ii¢

kaynak istasyon ile elde edilen tahminleri kullanilmistir.

2°1i birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen tahminlerin NSE degerleri DAR-
SM1 i¢in Cizelge 5.103’te, DAR-SMSI icin Cizelge 5.104’te ve MDAR-IDW1 i¢in
ise Cizelge 5.105’te verilmistir. Her bir hedef istasyon i¢in en iyi 2’1i birlesim topluluk
yonteminin performansinin degerlendirilmesi Cizelge 5.106'da verilmistir. Negatif
NSE degerleri kirmizi renkte, 0.3’e esit ve 0.3’ten biiylik NSE degerleri ve +70
araliginda olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.103 : Yukar1 Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gore DAR-SM1
2°1i birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SM1 2’li Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi 511kl dayali dayali dayali dayali
aglt agirhikl agirhikl agirlikli agirhikll
D21A001 0.763 0.900 0.764 0.771 0.662
D21A193 0.329 0.344 0.330 0.329 0.341
E21A033 -0.019 -0.019 -0.019 -0.019 -0.019
E21A051 0.845 0.846 0.846 0.845 0.846
E21A054 0.861 0.876 0.874 0.868 0.882
E21A056 0.625 0.813 0.768 0.747 0.398
E21A066 0.650 0.908 0.677 0.717 0.647

Cizelge 5.103’te goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 5’inde mutlak hataya dayali
agirlikli, 2°sinde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SM1 2°1i birlesim topluluk yontemiyle
daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, DAR ve SM1
yontemleri ile karsilagtirildiginda (bkz. Cizelge 5.84 ve Cizelge 5.85, sayfa 138 ve
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139), 7 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikli, 4’tinde mutlak hataya dayali agirlikli,
2’sinde NSE’ye dayali agirlikli, 2’sinde RSR’ye dayali agirlikli, 2°sinde PBIAS’a
dayali agirlikli DAR-SM1 2’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE
degerleri elde edilmistir. D21A001 ve E21A066 istasyonlar1 icin DAR ve SMI
tahminleri, DAR-SM1 2’li birlesim topluluk yonteminin tiim agirlikli yaklagimlartyla
iyilestirilmistir. E21A033 istasyonu i¢in DAR-SM1 2’li birlesim topluluk yénteminin
tim agirlik yaklagimlariyla aynm1 NSE degerleri elde edilmistir. Ciinkii E21A033
istasyonu i¢in DAR ve SM1 yontemlerinin NSE, RSR ve PBIAS degerleri birbirine
¢ok yakindir, dolayisiyla tiim yaklasimlarda DAR-SM1 2’li birlesim topluluk
yonteminde tekli yontemlerin agirliklar1 yaklagik olarak esittir. Benzer sekilde,
E21A051 icin tiim agirlikli yaklasimlarla ayn1 NSE degerinin elde edilmesi aym

nedenden kaynaklanmistir.

Cizelge 5.104 : Yukar1 Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gore DAR-SMS1
2°1i birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SMS1 2’li Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi a“1r$11k11 dayali dayali dayali dayali
& agirlikh agirlikh agirlikll agirlikh
D21A001 0.642 0.873 0.687 0.742 0.351
D21A193 0.341 0.422 0.342 0.342 0.277
E21A033 0.069 0.081 0.083 0.076 0.069
E21A051 0.867 0.886 0.868 0.867 0.868
E21A054 0.870 0.878 0.876 0.873 0.883
E21A056 0.687 0.835 0.773 0.758 0.525
E21A066 0.561 0.772 0.700 0.691 0.698

Cizelge 5.104’te goriildiigli gibi, 7 hedef istasyonun 5’inde mutlak hataya dayali
agirlikli, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SMS1
2°1i birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. Elde
edilen bu sonuglar, DAR ve SMS1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz. Cizelge
5.84 ve Cizelge 5.85, sayfa 138 ve 139), 7 hedef istasyonun 3’iinde esit agirlikli, 5’inde
mutlak hataya dayali agirlikli, 5’inde NSE’ye dayali agirlikli, 4’tinde RSR’ye dayali
agirlikli, 2’sinde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SMS1 2’lLi birlesim topluluk
yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. E21A051 istasyonu i¢in DAR
ve SMS1 tahminleri, DAR-SMS1 2’li birlesim topluluk yonteminin tim agirlikli

yaklasimlartyla iyilestirilmistir.
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Cizelge 5.105 : Yukar1 Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gére MDAR-
IDW1 2’1i birlesim topluluk yontemi igin NSE degerleri.

MDAR-IDW1 2°li Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi a‘1r$11k11 dayali dayal1 dayali dayali

& agirlikl agirlikl agirliklt agirlikl
D21A001 0.639 0.639 0.639 0.639 0.639
D21A193 0.332 0.436 0.394 0.368 0.427
E21A033 -0.134 -0.129 -0.131 -0.133 -0.132
E21A051 -0.231 -0.225 -0.212 -0.221 -0.220
E21A054 -2.081 -0.661 0.212 -0.069 -0.064
E21A056 -0.323 -0.139 0.141 -0.024 0.091
E21A066 0.676 0.713 0.722 0.703 0.737

Cizelge 5.105°te goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 3’iinde mutlak hataya dayali
agirlikly, 3’tinde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli, MDAR-
IDW1 2’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiikksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, MDAR ve IDW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz.
Cizelge 5.84 ve Cizelge 5.86, sayfa 138 ve 139), 7 hedef istasyonun 1’inde mutlak
hataya dayali agirlikli MDAR-IDW1 2’li birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek
NSE degeri elde edilmistir.

Cizelge 5.106 : Yukar Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gore en iyi 2’li
birlesim topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyon Yéntem NSE RMSE RSR PBIAS
Numarasi

D21A001 DAR-SM1° 0.900 1.014 0.316 10.419°
D21A193 MDAR-IDW1 ? 0.4363 7.249 0.751 -42.938 2
E21A033 DAR-SMSL © 0.083* 78716  0.957 63.627 3
E21A051 DAR-SMS1 b 08861 25357  0.338 -29.244°
E21A054 DAR-SMSL © 0.8831 9.142 0.342 -9.4471
E21A056 DAR-SMS1 b 08351 48087  0.406 7.1571
E21A066 DAR-SM1° 09081 29621  0.302 -11.002 !

1 Cok iyi, 2 1yi, ® Yeterli, * Yetersiz.
3 Esit agirlikli, ® Mutlak hataya dayal agirlikli, °NSE’ye dayali agirlikls,
dRSR’ye dayali agirlikli, ¢ PBIAS a dayali agirlikli.

Cizelge 5.106’da goriildiigi gibi, NSE degerleri igin 7 hedef istasyonun 5’1 “cok iyi”,
1’1 “yeterli”, 1’i “yetersiz” smifindadir. RSR degerleri i¢in 7 hedef istasyonun 5'i
yeterli veya tistii sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). D21A193, E21A051, E21A054
ve E21A066 icin negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek tahmin etme egiliminde,
D21A001, E21A033 ve E21A056 i¢in pozitif PBIAS degerleri yontemin diisiik tahmin

etme egiliminde oldugunu gosterir.
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3’1l birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen tahminlerin NSE degerleri DAR-
SM1-IDWI1 i¢in Cizelge 5.107°de ve DAR-SMS1-IDWI icin Cizelge 5.108’de
verilmistir. Her bir hedef istasyon igin en iyi 3’li birlesim topluluk yonteminin
performansinin degerlendirilmesi Cizelge 5.109'da verilmistir. Negatif NSE degerleri
kirmizi renkte, 0.3’¢e esit ve 0.3’ten biiyiik NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS
degerleri ¢izelgede koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.107 : Yukar Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gére DAR-SM1-
IDW1 3’lii birlesim topluluk yontemi igin NSE degerleri.

DAR-SM1-IDW1 3’lii Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Istasyon . Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Esit
Numarasi s1eliklt dayali dayali dayali dayali
aglr agirhikli agirhikli agirlikli agirlikli
D21A001 0.776 0.890 0.737 0.760 0.754
D21A193 0.389 0.439 0.400 0.395 0.345
E21A033 -0.043 -0.039 -0.041 -0.042 -0.040
E21A051 0.722 0.841 0.845 0.837 0.840
E21A054 0.759 0.863 0.872 0.853 0.882
E21A056 0.413 0.834 0.774 0.753 0.390
E21A066 0.626 0.874 0.725 0.702 0.712

Cizelge 5.107°de goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 5’inde mutlak hataya dayali
agirlikl, 1’inde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SM1-
IDW1 3’lii birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, DAR, SM1 ve IDW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz.
Cizelge 5.84-Cizelge 5.86, sayfa 138 ve 139), 7 hedef istasyonun 2’sinde esit agirlikli,
3’tinde mutlak hataya dayali agirlikli, 3’tinde NSE’ye dayali agirlikli, 2°sinde RSR’ye
dayali agirlikli, 2’sinde PBIAS’a dayali agirhikli DAR-SM1-IDW1 3°li birlesim
topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir. D21A001 ve
E21A066 istasyonlari icin DAR, SM1ve IDW1 tahminleri, DAR-SM1-IDW1 3’li

birlesim topluluk yonteminin tiim agirlikli yaklasimlariyla iyilestirilmistir.

Cizelge 5.108’de goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 4’iinde mutlak hataya dayali
agirlikly, 2°sinde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SMS1-
IDW1 3°li birlesim topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, DAR, SMS1 ve IDW1 yontemleri ile karsilastirildiginda (bkz.
Cizelge 5.84-Cizelge 5.86, sayfa 138 ve 139), 7 hedef istasyonun 1’inde esit agirlikli,
4’tinde mutlak hataya dayali agirlikli, 4’tinde NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde RSR’ye
dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli DAR-SMS1-IDW1 3’li birlesim
topluluk yontemiyle daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 5.108 : Yukar1 Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gére DAR-SMS1-
IDW1 3’li birlesim topluluk yontemi i¢in NSE degerleri.

DAR-SMS1-IDW1 3’lii Birlesim Topluluk Yontemi

Istasyon Esit Mutlak hataya NSE’ye RSR’ye PBIAS’a
Numarasi a‘1r$11k11 dayali dayal1 dayali dayali

& agirlikl agirlikl agirliklt agirlikl
D21A001 0.748 0.870 0.670 0.726 0.614
D21A193 0.388 0471 0.400 0.394 0.283
E21A033 0.015 0.029 0.038 0.027 0.022
E21A051 0.702 0.852 0.866 0.849 0.853
E21A054 0.770 0.869 0.874 0.860 0.883
E21A056 0.466 0.842 0.777 0.761 0.514
E21A066 0.564 0.743 0.711 0.675 0.714

Cizelge 5.109 : Yukar: Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gore en iyi 3’1i
birlesim topluluk yonteminin performansinin degerlendirilmesi.

Istasyem Yontem NSE RMSE RSR  PBIAS
Numarasi

D21A001 DAR-SM1-IDW1°P 08901 1.063  0.331  16.855°
D21A193 DAR-SMS1-IDW1 ® 0471%  7.021  0.727 3.1341
E21A033 DAR-SMS1-IDW1 ¢ 00384 80.633 0.981  65.381°3
E21A051 DAR-SMS1-IDW1 08661 27512 0.366 -32.7042
E21A054 DAR-SMS1-IDW1 © 0.883! 9166 0343 -10.017%
E21A056 DAR-SMS1-IDW1 ® 08421 47133 0398  -4.4941
E21A066 DAR-SM1-IDW1 08741 34798 0.355 -18.404 1

L Cok iyi, *1yi, ® Yeterli,  Yetersiz.
3 Bsit agirlikly, ® Mutlak hataya dayali agirlikli, °NSE’ye dayali agirlikly,
dRSR’ye dayali agirlikli, ¢ PBIAS’a dayali agirlikli.

Cizelge 5.109’da goriildiigi gibi, NSE degerleri igin 7 hedef istasyonun 5’1 “cok iyi”,
1’1 “yeterli”, 1’1 “yetersiz” smifindadir. RSR degerleri i¢in 7 hedef istasyonun 5'i
yeterli veya Ustii sinifindadir (yani, 0.7'den daha az). E21A051, E21A054, E21A056
ve E21A066 i¢cin negatif PBIAS degerleri, yontemin yiiksek tahmin etme egiliminde,
D21A001, D21A193 ve E21A033 i¢in pozitif PBIAS degerleri yontemin diisiik tahmin

etme egiliminde oldugunu gosterir.

Korelasyon yaklasimina gore, her bir istasyon i¢in elde edilen en iyi tekli, 2°1i ve 3’1
birlesim topluluk yontemleri arasindaki NSE performanslarinin karsilastirilmasi Sekil

5.40’da verilmistir.

Sekil 5.40’ta goriildiigii gibi, 7 hedef istasyonun 3’{inde (yani, E21A033, E21A051 ve
E21A054) en iyi tekli yontemler, diger 4’tinde (yani, D21A001, D21A193, E21A056
ve E21A066) en iyi 2’li ya da 3’li birlesim topluluk yontemleri biraz daha iyi
performans gostermistir. E21A033, E21A051 ve E21A054 harig tiim hedef istasyonlar

i¢in en iyi topluluk yontemi kullanildiginda en iyi tekli yonteme gore NSE degerinde
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%8.64 ile %40.61 arasinda iyilesme saglanmistir. Ortalama iyilesme orani ise %19.92

bulunmustur.
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Sekil 5.40 : Yukar Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gore en iyi tekli, 2°li
ve 3’lii birlesim topluluk yontemleri arasindaki NSE performanslarinin
karsilagtirilmasi.

1986-2010 doneminde tiim istasyonlarda gozlemlenen ve tahmin edilen giinliik
akimlarin ortalamasi arasindaki mutlak bagil hatalar, korelasyon yaklasimina gére en
Iyi tekli yontem ve en iyi topluluk yontemi igin sirasiyla %7.89 ile %63.55 ve %3.13
ile %63.63 aralifinda degismektedir. Ortalama mutlak bagil hatalar ise en iyi tekli
yontem ve en iyi topluluk yontemi igin sirasiyla %26.29 ve %18.77 olarak
hesaplanmistir. Bu ortalama mutlak hata degerlerine gore giinliik akimlarin

ortalamasini tahmin etmede en 1yi topluluk yontemi daha basarili olmustur.

Cizelge 5.87, Cizelge 5.106 ve Cizelge 5.109 (bkz. sayfa 140, 162 ve 164)
karsilastirilarak her bir istasyon igin en iyi performansa sahip yontem (tekli ya da
topluluk) belirlenmistir. Her bir istasyon i¢in, bu en iyi yontem kullanilarak elde edilen

tahmin ve gézlemlenen akim degerlerinin sagilma grafikleri Sekil 5.41°de verilmistir.

Sekil 5.41°de goriildiigii gibi, gozlemlenen akim degerlerine en yakin tahminler
E21A056 istasyonu igin yapilmistir, DAR-SMS1-IDW1 3’li birlesim topluluk
yontemi i¢in R? degeri 0.949 olarak hesaplanmustir. Gozlemlenen akim degerlerinden
en uzak tahminler D21A193 istasyonu i¢in yapilmistir ve DAR-SMS1-IDW1 3’li
birlesimi igin R? degeri 0.475 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.41 : Yukar1 Firat Havzasi’nda korelasyon yaklasimina gore her bir istasyon
i¢in en iyi yontem ile elde edilen tahmin ve gozlemlenen akim degerlerinin sagilma
grafikleri.

Performans agirhikh topluluk yontemlerinin sonu¢larinin karsilagtirilmasi

Cizelge 5.92°deki cografi yakinlik yaklagimina gore (bkz. sayfa 149) en iyi 2’li
birlesim topluluk yontemleri 7 hedef istasyonun 4’{inde mutlak hataya dayal1 agirlikli,
3’tinde NSE’ye dayali agirlikli daha iyi performans géstermistir. Cizelge 5.99°daki
fiziksel benzerlik yaklasimina gore (bkz. sayfa 156) en iyi 2’li birlesim topluluk
yontemleri 7 hedef istasyonun 5’inde mutlak hataya dayali agirlikli, 1’inde NSE’ye
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dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli daha iyi performans gostermistir.
Cizelge 5.106°daki korelasyon yaklasimina gore (bkz. sayfa 162) en iyi 2’li birlesim
topluluk yontemleri 7 hedef istasyonun 5’inde mutlak hataya dayali agirlikli, 1’inde
NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli daha iyi performans
gostermistir. Bu sonuglara gore, mutlak hataya dayali agirlikli 2°li birlesim topluluk
yontemi diger agirlikli 2°1i birlesim topluluk yontemlerine gore genellikle daha

ustindiir.

Cizelge 5.95’teki cografi yakinlik yaklasimina gore (bkz. sayfa 151) en iyi 3’li
birlesim topluluk yontemleri 7 hedef istasyonun 4’{inde mutlak hataya dayali agirlikli,
3’inde NSE’ye dayali agirlikli daha iyi performans gostermistir. Cizelge 5.102°deki
fiziksel benzerlik yaklasimina gore (bkz. sayfa 157) en iyi 3’1i birlesim topluluk
yontemleri 7 hedef istasyonun 5’inde mutlak hataya dayali agirlikli, 1’inde NSE’ye
dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli daha iyi performans gostermistir.
Cizelge 5.109°daki korelasyon yaklasimina gore (bkz. sayfa 164) en iyi 3°lii birlesim
topluluk yontemleri 7 hedef istasyonun 4’tinde mutlak hataya dayali agirlikli, 2’sinde
NSE’ye dayali agirlikli, 1’inde PBIAS’a dayali agirlikli daha iyi performans
gostermistir. Bu sonuglara gore, mutlak hataya dayali agirlikli 3’1 birlesim topluluk
yontemi diger agirlikli 3’14 birlesim topluluk yontemlerine gore genellikle daha

ustiindiir.

Cizelge 5.92, Cizelge 5.99 ve Cizelge 5.106’daki (bkz. sayfa 149, 156 ve 162) en iyi
2°1i birlesim topluluk yontemleri ile Cizelge 5.95, Cizelge 5.102 ve Cizelge 5.109’daki
(bkz. sayfa 151, 157 ve 164) en iyi 3’li birlesim topluluk yontemleri
karsilastirildiginda, 2°li birlesim topluluk yontemleri, 3’1 birlesim topluluk

yontemlerine gore genelde daha iyi performans gostermistir.

Sekil 5.36, Sekil 5.38 ve Sekil 5.40’a gore (bkz. sayfa 152, 158 ve 165), en iyi tekli
yontemler ile karsilagtirildiginda en iyi 2°1i ya da 3’lii birlesim topluluk yontemleri, 7
hedef istasyonun 4’tiinde hem cografi yakinlik hem fiziksel benzerlik hem de
korelasyon yaklagimlariyla daha iyi performans gostermistir. Sonug olarak, fiziksel
benzerlik yaklasimi hem cografi yakinlik yaklasimina hem de korelasyon yaklasimina

gore daha tstiindiir.

Ornegin, E21A051 hedef istasyonu i¢in en iyi 2’li birlesim topluluk yontemi fiziksel
benzerlik yaklagimina gére DAR-SMSI1 ile elde edilmistir. Calismada uygulanan
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agirlikli yaklagimlara ek olarak, NSE-RSR’ye dayali agirlikli ve NSE-RSR-PBIAS’a
dayali agirlikli yaklagimlar da uygulanmis ve sonucglar NSE’nin yani sira RSR ve
PBIAS olgiitlerine gore de degerlendirilmistir (Cizelge 5.110). 0.3’¢ esit ve 0.3’ten
biiyiilk NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri ¢izelgede koyu renkte

gosterilmistir.

Cizelge 5.110 : Yukar1 Firat Havzasi’nda E21A051 istasyonu i¢in fiziksel benzerlik
yaklagimina gére DAR-SMSL1 2’1i birlesim topluluk yonteminin farkli agirlikli
yaklasimlariin performansinin degerlendirilmesi.

DAR-SMS1 2’li Birlesim Topluluk Yo6ntemi

Performans  NSE’ye RSR’ye  PBIAS’a  NSE-RSR’ye NSE'RS,R'
w PBIAS’a
Olgiitii dayali dayali dayali dayali

agirhkli  agirliklh agirhiklt agirlikh dayalt
& & & & agirlikli
NSE 0.883 0.879 0.884 0.880 0.884
RSR 0.342 0.348 0.341 0.347 0.341
PBIAS -3.478 -7.367 5.270 -6.832 5.266

Cizelge 5.110’da goriildigii gibi, DAR-SMS1 2’li birlesim topluluk ydnteminin
agirlikli yaklasimlariyla birbirlerine ¢cok yakin NSE ve RSR degerleri elde edilmistir.
NSE ve RSR degerlerine gore PBIAS’a dayali agirlikli ve NSE-RSR-PBIAS’a dayali
agirlikli yaklagimlar en 1yl sonucu vermistir. NSE’ye dayali agirlikli yaklagim ile

PBIAS degeri diger yaklasimlara gore biraz daha iyilestirilmistir.

Ornegin, E21A051 hedef istasyonu i¢in en iyi 3’lii birlesim topluluk yéntemi fiziksel
benzerlik yaklasimma gore DAR-SMS1-ISW1 ile elde edilmistir. Calismada
uygulanan agirlikli yaklagimlara ek olarak, NSE-RSR’ye dayali agirlikli ve NSE-RSR-
PBIAS’a dayali agirlikli yaklasimlar da uygulanmis ve sonuglar NSE’nin yani sira
RSR ve PBIAS olgiitlerine gore de degerlendirilmistir (Cizelge 5.111). 0.3’¢ esit ve
0.3’ten biiylik NSE degerleri ve £70 araliginda olan PBIAS degerleri gizelgede koyu
renkte gosterilmistir.

Cizelge 5.111°de gorildigi gibi, DAR-SMS1-ISW1 3°li birlesim topluluk
yonteminin agirlikli yaklasimlariyla birbirlerine ¢ok yakin NSE ve RSR degerleri elde
edilmistir. NSE ve RSR degerlerine gore NSE’ye dayali agirlikli agirlikli yaklagim en
1yl sonucu vermistir. PBIAS'a dayali agirlikli ve NSE-RSR-PBIAS’a dayali agirlikli
yaklagimlarla PBIAS degerleri iyilestirilmistir.
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Cizelge 5.111 : Yukar Firat Havzasi’nda E21A051 istasyonu i¢in fiziksel benzerlik
yaklasimina gore DAR-SMS1-ISW1 3°1ii birlesim topluluk yonteminin farkli
agirlikli yaklagimlarinin performansinin degerlendirilmesi.

DAR-SMS1-ISW1 3°li Birlesim Topluluk Ydntemi

Performans  NSE’ye RSR’ye  PBIAS’a  NSE-RSR’ye NSE'RS,R'
N PBIAS’a
Olgiitti dayali dayali dayali dayali

agirthkli  agirliklh agirlikl agirlikl dayal
& & & & agirlikl
NSE 0.892 0.887 0.889 0.888 0.889
RSR 0.328 0.336 0.333 0.335 0.333
PBIAS -9.245 -13.674 3.411 -13.101 3.403

5.2.2.3 Bolgesel istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi

Yukar1 Firat Havzasi’ndaki her bir istasyon i¢in yillik uzun donem ortalama tahmini
Cizelge 5.112’de, yillik uzun donem standart sapma tahmini Cizelge 5.113°te
verilmistir. Bu ¢izelgelerde elde edilen tahminler SM1 ve SMS1 yontemlerinde
kullanilmistir. Regresyon denklemlerinde drenaj alani ve kanal uzunlugunun 6nemli

degiskenler oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.112 : Yukari Firat Havzasi igin yillik uzun donem ortalama tahmini.

Istasyon o ) Tahmin Gozlem

Numarast Degisken R (m3/s) (m®/s) ¥RE
D21A001 A 0.820 3.419 2.749 -24.38
D21A193 A 0.882 6.538 6.314 -3.56
E21A033 A 0.968 32.410 89.384 63.74
E21A051 KU 0.930 78.705 60.232 -30.67
E21A054 KU 0.931 24.562 19.683 -24.79
E21A056 A 0.880 173.891 153.573 -13.23
E21A066 A 0.905 57.412 78.260 26.64

Cizelge 5.113 : Yukari Firat Havzasi i¢in yillik uzun dénem standart sapma tahmini.

Istasyon o 2 Tahmin Gozlem

Numarasi Degisken R (m3/s) (m?3/s) %RE
D21A001 A 0.831 6.079 3.209 -89.40
D21A193 KU 0.920 8.382 9.654 13.18
E21A033 A 0.956 37.947 82.214 53.84
E21A051 KU 0.928 80.424 75.098 -7.09
E21A054 KU 0.932 28.149 26.751 -5.23
E21A056 A 0.917 202.825 118.522 -71.13
E21A066 KU 0.924 94.096 97.929 3.91

SM12 ve SMS12 yontemlerinde kullanilmak iizere her ay i¢in bir regresyon denklemi
elde edilmistir. Bu regresyon denklemlerinden elde edilen uzun donem ortalama ve
standart sapma tahminleri ile gézlemlenen degerler karsilagtirilmistir. Yukar: Firat

Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in aylilk uzun doénem ortalama tahminleri ile
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gozlemlenen degerlerin karsilastirilmas: Sekil 5.42°de, aylik uzun doénem standart

sapma tahminleri ile gozlemlenen degerlerin karsilastirilmasi Sekil 5.43te verilmistir.
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Sekil 5.42 : Yukan Firat Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in aylik uzun dénem
ortalama tahminleri ile gdzlemlenen degerlerin karsilastiriimasi.

Sekil 5.42°de goriildiigii gibi, aylik uzun donem ortalama akim tahminleri i¢in mutlak
PBIAS degerleri 4.60 ile 62.44 araliginda degismektedir. Ozellikle D21A193

istasyonunun aylik uzun donem ortalama tahminleri gézlemlenen degerlere en yakin
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sonucu vermistir. PBIAS degerlerine gore, D21A001, D21A193, E21A051, E21A054
ve E21A056 i¢in aylik uzun dénem ortalamalar yiliksek tahmin edilirken, E21A033 ve

E21A066 i¢in aylik uzun dénem ortalamalar diisiik tahmin edilmistir.
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Sekil 5.43 : Yukarn Firat Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in aylik uzun dénem
standart sapma tahminleri ile gozlemlenen degerlerin karsilastirilmasi.

Sekil 5.43’te goriildiigi gibi, aylik uzun dénem standart sapma tahminleri i¢in mutlak
PBIAS degerleri 14.22 ile 77.11 araliginda degismektedir. D21A001 ve E21A056
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istasyonlarinin aylik uzun donem standart sapma tahminleri yetersizdir. PBIAS
degerlerine gore, D21A001, E21A051, E21A054 ve E21A056 i¢in aylik uzun donem
ortalamalar yiiksek tahmin edilirken, D21A193, E21A033 ve E21A066 i¢in aylik uzun

donem ortalamalar diisiik tahmin edilmistir.

5.2.2.4 Debi siireklilik egrilerinin elde edilmesi ve giiven araliklari

Yukar1 Firat Havzasi’nda cografi yakinlik, fiziksel benzerlik ve korelasyon
yaklasimlaria gore her bir istasyon i¢in DAR ydntemi, NSE degerlerine gore en iyi
tekli, 2°1i ve 3’li birlesim topluluk yontemlerinden elde edilen akim tahminleri
kullanilarak debi siireklilik egrileri (DSE) elde edilmistir. Gozlemlenen ve tahmin
edilen giinliik akimlar kullanilarak elde edilen DSE'lerin farkli hidrolojik kosullar
(yliksek akim, orta akim, diislik akim) i¢in secilen asilma olasiliklarina karsilik gelen
akim degerleri karsilastirilmistir. DSE’lerden elde edilen sonuclar giiven araliklari ile
birlikte cografi yakinlik, fiziksel benzerlik ve korelasyon kaynak istasyon se¢imi

yaklasimlarina gore ayr1 bagliklar halinde asagida sunulmustur.

Cografi yakinhk yaklasimina gore debi siireklilik egrilerinin sonuclari
Cografi yakinlik yaklasimina gore tahmin edilen akimlardan elde edilen DSE’lerin
secilen asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlari i¢in en iyi sonuglar (E21A051

istasyonu) Sekil 5.44’te verilmistir.

Sekil 5.44’te verilen E21A051 istasyonuna ait PBIAS degerlerine gore, hem tekli hem
de topluluk yontemleri yiiksek akimlarda yiiksek tahmin etme egilimindedir. Orta ve
diisiik akimlarda tekli yontem diisiik tahmin etme egilimindeyken, topluluk yontemleri
yiiksek tahmin etme egilimindedir. Elde edilen en iyi sonuglar, yiiksek akim
(PBIAS(DAR) = -0.79), orta akim (PBIAS(DAR) = 13.34) ve diisik akim
(PBIAS(DAR) = 23.99) i¢in “¢ok iyi” sinifindadir.

Yiiksek akimlarda, hem tekli hem de topluluk yontemleri igin tiim degerler giiven
araliklar i¢inde kalmaktadir. Orta akimlarda, DAR yontemi i¢in Q2o giiven araliklari
icinde kalmaktadir. Ancak orta akimlarda giiven araliklar1 i¢inde kalmayan asilma
olasiligina sahip akimlar gézlemlenen degerlere ¢ok yakindir. Diisiik akimlarda tiim

yontemler i¢in akimlar giiven araligi disinda kalmaktadir (Sekil 5.44).
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Sekil 5.44 : Yukar1 Firat Havzasi’nda cografi yakinlik yaklagimina gére E21A051
istasyonunun farkli hidrolojik kosullar i¢in se¢ilen agilma olasiliklarina sahip
gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin karsilastirilmasi: (2)DAR; (b)2°1i ve 3’li
birlesim topluluk yontemleri.

Yukar1 Firat Havzasi’nda her bir istasyon i¢in cografi yakinlik yaklasimina gore en iyi
performansa sahip yontemle (tekli veya topluluk) elde edilen tahminlerin minimum,
ortalama, maksimum degerleri ve standart sapmasi gibi bolgesel bazi tanimlayici

istatistikleri Cizelge 5.114’te verilmistir.
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Cizelge 5.114 : Yukar1 Firat Havzasi i¢in cografi yakinlik yaklasimina gére akim
yiizdelerinin tahmin sonuglari.

Gozlem Tahmin
Min  Ort Max  Std Min  Ort Max Std
Q: 0.8159 18.9 3365 698.0 262.6 19.0 402.0 1255.6 426.6
Yiksek Q. 0.8683 13.3 2728 577.0 217.3 147 311.3 923.6 318.7
Akim Qs 0.8876 10.0 190.6 428.0 156.1 11.6 204.1 566.5 197.3
Qo 08684 7.2 138.7 323.0 117.1 95 1448 3879 136.6
Qo 07742 40 834 2040 744 6.8 916 226.1 87.0
Orta Qs 0.7569 23 555 143.0 532 50 619 1583 63.1
Akim Qu 0.7277 17 421 118.0 426 34 471 119.2 484
Qs 06828 14 351 106.0 37.3 20 385 98.0 39.9
Qe 06528 14 304 976 34.0 1.6 331 85.6 34.1
Qo 06530 13 269 905 314 14 289 77.6 29.9
Qs 06181 11 237 840 293 14 255 69.6 26.9
Qe 05813 08 202 747 26.2 12 224 62.3 24.2
Qe 04787 07 174 694 248 1.2 20.6 59.8 23.7
Qg 0.2962 0.2 141 614 223 09 17.7 45.9 20.4

Yiizdeler R?

Diisiik
Akim

Cizelge 5.114°te goriildiigli gibi, gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasinda
yakin uyum bulunmaktadir. Yiiksek ve orta akimlar i¢in segilen tiim yiizdeler disiik

akimlar igin segilen yiizdelere gore genellikle daha yiiksek R? degerine sahiptir.

Su kaynaklarinin planlanmasinda 6nemli bir yeri olan nehir tipi hidroelektrik santrali
tasarimi yapilirken genelde kullanilan %10-%30 araligindaki asilma olasiliklarindan
%10, %20 ve %30 i¢in cografi yakinlik yaklagimina gore yontemlerin performansinin
degerlendirilmesi amaciyla bagil hatalar hesaplanmistir. Bu bagil hatalarin Yukar

Firat Havzasi i¢in degerlendirilmesi asagida verilmistir.

%10 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qo) i¢in DAR yontemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %0.10 ile %79.64 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %44.09’dur. En 1iy1 tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %0.10 ile %44.33 arasinda de§ismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%17.84’tiir. En 1iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %8.79 ile
%49.27 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata 9%19.22°dir. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %10 asilma olasiliginda gézlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi tekli yontem kullanilarak elde edilmistir.

%20 asilma olasihigina karsilik gelen akimlar (yani, Qz0) i¢cin DAR yOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar, %7.19 ile %95.49 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %45.60’dir. En 1yi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar, %7.19 ile %48.85 arasinda degigsmektedir ve ortalama mutlak bagil hata
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%23,00’tlir. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar, %3.39 ile
%353.38; arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %21.47°dir. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %20 asilma olasiliginda goézlemlenen
akima en yakin sonuglar, korelasyon yaklasimina goére en iyi topluluk yontemi

kullanilarak elde edilmistir.

%30 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qszo) i¢gin DAR yontemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %14.37 ile %107.77 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata 9%50.51°dir. En 1yi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %10.68 ile %50.56 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%29.50’dir. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %6.29 ile
%55.62 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %25.86°dir. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %30 asilma olasiliginda gdzlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Fiziksel benzerlik yaklasimina gore debi siireklilik egrilerinin sonuclari

Fiziksel benzerlik yaklasimina gore tahmin edilen akimlardan elde edilen DSE’lerin
secilen asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlar i¢in en 1yi sonuglar (E21A054
istasyonu) Sekil 5.45°te verilmistir. Farkli hidrolojik kosullar i¢in her bir yonteme gore
PBIAS degerleri hesaplanmigtir. Yukar1 Firat Havzasi’ndaki tiim istasyonlar igin
secilen asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlar ve giiven araliklar1 sonuglar1 EK

C’de verilmistir.

Sekil 5.45’te verilen E21A054 istasyonuna ait PBIAS degerlerine gore, yiiksek
akimlarda hem tekli hem de 2’li birlesim topluluk yontemleri disiik tahmin etme
egilimindeyken, 3’lii birlesim topluluk yontemleri yiiksek tahmin etme egilimindedir.
Orta ve diisiik akimlarda ise hem tekli hem de topluluk yontemleri yiiksek tahmin etme
egilimindedir. Elde edilen en iyi1 sonuglar, yiiksek akim (PBIAS(2’li) = 0.03), orta
akim (PBIAS(DAR) = -15.29) ve diisiik akim (PBIAS(DAR) = -31.56) i¢in “cok 1yi”

veya “iyi” sinifindadir.

Yiiksek akimlarda, hem tekli hem de topluluk yontemleri igin tim degerler giiven
araliklar i¢cinde kalmaktadir. Orta akimlarda, tiim yontemler i¢in sadece Q2o giiven
araliklari iginde kalmaktadir. Ancak orta akimlarda giiven araliklar1 i¢inde kalmayan
astlma olasiligina sahip akimlar gézlemlenen degerlere ¢cok yakindir. Diislik akimlarda

tiim yontemler i¢in akimlar giiven aralig1 disinda kalmaktadir (Sekil 5.45).
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Sekil 5.45 : Yukar1 Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik yaklagimina gore E21A054
istasyonunun farkli hidrolojik kosullar i¢in se¢ilen agilma olasiliklarina sahip
gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin karsilastirilmasi: (a)DAR; (b)2°1i ve 3’1i
birlesim topluluk yontemleri.

Yukar1 Firat Havzasi’nda her bir istasyon i¢in fiziksel benzerlik yaklagimina gore en
iyi performansa sahip yontemle (tekli veya topluluk) elde edilen tahminlerin
minimum, ortalama, maksimum degerleri ve standart sapmasi gibi bolgesel bazi

tanimlayici istatistikleri Cizelge 5.115°te verilmistir.
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Cizelge 5.115 : Yukar Firat Havzasi i¢in fiziksel benzerlik yaklagimina gore akim
yiizdelerinin tahmin sonuglari.

Gozlem Tahmin
Min  Ort Max  Std Min  Ort Max  Std
Q1 09297 189 336.5 698.0 262.6 19.0 3529 912.0 317.7
Yiksek Q. 09412 133 2728 577.0 217.3 147 2855 7225 255.3
Akim Qs 0.9075 10.0 190.6 428.0 156.1 11.6 193.6 490.8 174.4
Qo 08705 7.2 1387 323.0 117.1 9.5 141.2 360.1 1284
Qo 07626 4.0 834 2040 744 6.8 88.6 214.1 83.3
Orta Qp 07186 23 555 143.0 532 50 59.0 1410 58.0
Akim Qm 06993 1.7 421 118.0 426 3.4 457 110.8 46.2
Qs 06852 14 351 106.0 37.3 20 383 984 399
Qe 06793 14 304 976 34.0 16 330 897 352
Qo 06846 13 269 905 314 14 286 815 311
Qs 06607 11 237 840 293 14 252 740 281
Qo 0.6239 08 202 747 26.2 12 217 652 2438
Qe 04977 07 174 694 2438 1.2 194 598 234
Qe 04072 02 141 614 223 1.2 169 529 217

Yiizdeler R?

Diisiik
Akim

Cizelge 5.115’te goriildiigli gibi, gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasinda
yakin uyum bulunmaktadir. Yiiksek akimlar icin segilen tiim yiizdeler orta ve diisiik

akimlar i¢in segilen yiizdelere gore genellikle daha yiiksek R? degerine sahiptir.

%10, %20 ve %30 asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlarda fiziksel benzerlik
yaklasimina gore yontemlerin performansinin degerlendirilmesi i¢in bagil hatalar
hesaplanmistir. Bu bagil hatalarin Yukar1 Firat Havzasi i¢in degerlendirilmesi asagida

verilmistir.

%10 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qo) i¢cin DAR yOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %0.10 ile %103.61 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %38.77°dir. En 1yi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %0.10 ile %44.33 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%16.38°dir. En 1yi topluluk yontemi kullanildi§inda mutlak bagil hatalar %1.01 ile
%49.27 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %17.01°dir. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %10 asilma olasiliginda gdzlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi tekli yontem kullanilarak elde edilmistir.

%20 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qz0) icin DAR yOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %7.19 ile %143.76 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %51.96’dir. En iyi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %6.79 ile %48.85 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%22.99°dur. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %4.93 ile
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%355.57 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %23.59’dur. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %20 asilma olasilifinda gdzlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi tekli yontem kullanilarak elde edilmistir.

%30 asilma olasihigina karsilik gelen akimlar (yani, Qgzo) i¢cin DAR yOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %19.05 ile %169.50 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %63.38’dir. En iyi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %9.41 ile %49.54 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%30.28’dir. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %3.04 ile
%75.44 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %29.26°dir. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %30 asilma olasiliginda goézlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Korelasyon yaklasimina gore debi siireklilik egrilerinin sonuclari

Korelasyon yaklagimina gore tahmin edilen akimlardan elde edilen DSE’lerin segilen
asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlari i¢in en iyi sonuglar (E21A054 istasyonu)
Sekil 5.46°da verilmistir. Farkli hidrolojik kosullar i¢in her bir yonteme gore PBIAS

degerleri hesaplanmustir.

Sekil 5.46’da verilen E21A054 istasyonuna ait PBIAS degerlerine gore, yiiksek
akimlarda hem tekli hem de 2’li birlesim topluluk yontemleri disiik tahmin etme
egilimindeyken, 3°lii birlesim topluluk yontemleri yiiksek tahmin etme egilimindedir.
Orta ve diisiik akimlarda ise hem tekli hem de topluluk yontemleri yiiksek tahmin etme
egilimindedir. Elde edilen en iyi sonuglar, yiiksek akim (PBIAS(2’li) = 0.03), orta
akim (PBIAS(DAR) = -15.29) ve diisiik akim (PBIAS(DAR) = -31.56) i¢in “cok iyi”

veya “iyi” sinifindadir.

Yiksek akimlarda, hem tekli hem de topluluk yontemleri igin tiim degerler giiven
araliklar icinde kalmaktadir. Orta akimlarda, tiim yontemler i¢in sadece Q2o giliven
araliklar i¢inde kalmaktadir. Ancak orta akimlarda giiven araliklar1 i¢cinde kalmayan
astlma olasiligina sahip akimlar gézlemlenen degerlere ¢cok yakindir. Diisiik akimlarda

tiim yontemler i¢in akimlar giiven aralig1 disinda kalmaktadir (Sekil 5.46).
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Sekil 5.46 : Yukar1 Firat Havzasi’nda korelasyon yaklagimina gore E21A054
istasyonunun farkli hidrolojik kosullar i¢in segilen agilma olasiliklarina sahip
gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin karsilastirilmasi: (aQ)DAR; (b)2°1i ve 3’li
birlesim topluluk yontemleri.

Yukar1 Firat Havzasi’nda her bir istasyon i¢in korelasyon yaklasimina gore en iyi
performansa sahip yontemle (tekli veya topluluk) elde edilen tahminlerin minimum,

ortalama, maksimum degerleri ve standart sapmasi gibi bolgesel bazi1 tanimlayici

istatistikleri Cizelge 5.116°da verilmistir.
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Cizelge 5.116 : Yukari Firat Havzasi i¢in korelasyon yaklagimina gére akim
yiizdelerinin tahmin sonuglari.

Gozlem Tahmin
Min  Ort Max Std Min  Ort Max Std
Q: 0.8510 189 336.5 698.0 262.6 19.0 325.9 0919.7 3245
Yiksek Q. 0.8609 13.3 2728 577.0 217.3 147 265.6 723.1 260.4
Akim Qs 0.8384 10.0 1906 428.0 156.1 11.6 186.1 493.1 178.7
Qo 08046 7.2 138.7 323.0 117.1 95 1369 360.3 1315
Qo 06856 4.0 834 2040 744 6.8 88.3 2136 86.2
Orta Qs 0609 23 555 143.0 53.2 50 594 141.0 60.6
Akim Qo 06091 17 421 118.0 426 3.4 46.1 1117 48.1
Qs 06227 14 351 106.0 37.3 20 392 99.6 415
Qe 06319 14 304 976 34.0 16 342 910 36.6
Qn 06525 13 269 905 314 14 301 841 327
Qs 06442 11 237 840 293 14 269 772 29.6
Qe 06130 0.8 202 747 26.2 1.2 231 68.1 26.2
Qe 05300 0.7 174 694 248 12 210 634 246
Qg 04160 02 141 614 223 09 184 539 221

Yiizdeler R?

Diisiik
Akim

Cizelge 5.116’da goriildiigii gibi, gézlemlenen ve tahmin edilen degerler arasinda
yakin uyum bulunmaktadir. Yiiksek akimlar icin segilen tiim yiizdeler orta ve diisiik

akimlar igin segilen yiizdelere gore genellikle daha yiiksek R? degerine sahiptir.

%10, %20 ve %30 asilma olasiliklarima karsilik gelen akimlarda korelasyon
yaklasimina gore yontemlerin performansinin degerlendirilmesi icin bagil hatalar
hesaplanmistir. Bu bagil hatalarin Yukar1 Firat Havzasi i¢in degerlendirilmesi asagida

verilmistir.

%10 asilma olasihigina karsilik gelen akimlar (yani, Qo) i¢cin DAR yOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %0.10 ile %79.64 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %33.28’dir. En 1yi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %0.10 ile %59.24 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%21.00’dir. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %1.01 ile
%62.84 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %17.71°dir. Bu
ortalama mutlak bagil hata degerlerine gore %10 asilma olasilifinda gdzlemlenen

akima en yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

%20 asilma olasihigina karsilik gelen akimlar (yani, Qz0) i¢cin DAR yOntemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %7.50 ile %95.49 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %39.70’tir. En iyi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %7.50 ile %64.17 arasinda degigmektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%29.28°dir. En 1yi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %3.39 ile
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%65.89 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %21.40’tir. Bu ortalama
mutlak bagil hata degerlerine gore %20 asilma olasiliginda gozlemlenen akima en

yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

%30 asilma olasiligina karsilik gelen akimlar (yani, Qszo) i¢cin DAR yontemi
kullanildiginda mutlak bagil hatalar %14.37 ile %94.84 arasinda degismektedir ve
ortalama mutlak bagil hata %49.39’tir. En iyi tekli yontem kullanildiginda mutlak
bagil hatalar %13.28 ile %69.27 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata
%38.58’dir. En iyi topluluk yontemi kullanildiginda mutlak bagil hatalar %2.20 ile
%68.84 arasinda degismektedir ve ortalama mutlak bagil hata %28.65’tir. Bu ortalama
mutlak bagil hata degerlerine gore %30 asilma olasiliginda gozlemlenen akima en

yakin sonuglar, en iyi topluluk yontemi kullanilarak elde edilmistir.

5.2.3 Verilerin yumusatilmasi (smoothing)

Veri 6n islemenin akim tahminlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini énemli 6l¢iide
iyilestirebilecegi literatiirde ifade edilmistir. Bu bilgi dogrultusunda veri 6n islemenin
istatistiksel yontemlerin tahmin performansi lizerindeki etkisi Orta Firat ve Yukar
Firat havzalarinda bir ¢calisma yapilarak arastirilmistir. Bu ¢alismadaki veri 6n isleme,
hareketli ortalama (M A) kullanilarak giinliik akim verilerinin yumusatilmasidir. Tiim
istasyonlarin giinliik akim zaman serisi, m = 2k + 1 uzunlugunda merkezi (veya
simetrik iki tarafli) hareketli ortalama, yani MA(m) ile yumusatilmistir ve ardindan
yumusatilmis giinliik akim serisi istatistiksel yontemlerde kullanilmustir. Istatistiksel
yontemlerde tahmin performansi tizerindeki etkinin arastirilmasi igin ilk dnce orijinal
akim verilerim =3, 5, 7, 9 ve 11 giin uzunlugunda hareketli ortalama (MA) ile 6n

isleme tabi tutulmustur.

Orijinal veriler ile farkli yumusatma uzunluklarimda MA tarafindan yumusatilmis
veriler arasindaki karsilastirma Orta Firat Havzasi’'nda E21A058 istasyonu i¢in Sekil
5.47°de, Yukar1 Firat Havzasi’'nda E21A051 istasyonu ig¢in Sekil 5.48°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.47 : Orta Firat Havzasi’ndaki E21A058 istasyonunda orijinal ve
yumusatilmis akim degerleri.
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Sekil 5.48 : Yukar1 Firat Havzasi’ndaki E21A051 istasyonunda orijinal ve
yumusatilmis akim degerleri.
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Sekil 5.47'de goriilebilecegi gibi, Kasim-Ocak (yagis mevsimi) (Sekil 5.47a) ve Mart-
Mayis'taki (kar erimesi mevsimi) (Sekil 5.47b) iki akim periyodunun 6rnekleri ile,
uzunluk (m) arttikga, akim pikleri (maksimum deger) ve akim vadileri (minimum

degerler) daha fazla yumusatilmistir.

Sekil 5.48’de goriilebilecegi gibi, Kasim-Ocak (yagis mevsimi) (Sekil 5.48a) ve mart-
mayista (kar erimesi mevsimi) (Sekil 5.48b) akim periyodunun &rnekleri ile, uzunluk
(m) arttik¢a, akim pikleri (maksimum deger) ve akim vadileri (minimum degerler)

daha fazla yumusatilmistir.

Akim pikleri ve vadileri, nispeten yiiksek MA(5), MA(7), MA(9) ve MA(11)
uzunluklar ile iyi temsil edilemedigi gozlemlenmistir. Yani yumusatma uzunlugu
arttik¢a, tepe ve vadileri tahmin etmek i¢in yontemlerin daha az verimli olmasina yol
acabilir. Pikler ve vadiler giinliik akim tahmininde 6nemli bir 6zelliktir, bu nedenle iyi
temsil edilmeleri 6nemlidir. Akim piklerinin ve vadilerinin daha iyi gosterilebilmesi
icin MA(5), MA(7), MA(9) ve MA(11) calismanin geri kalanindan g¢ikarilmistir.
Sonu¢ olarak Orta Firat ve Yukar1 Firat havzalarinda bulunan akim gozlem
istasyonlarina ait giinlik akim verilerinin yumusatilmasi igin sadece MA(3)

filtrelemesi kullanilmistir (Yilmaz ve Onoz, 2020).
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6. SONUCLAR

Bu calismada, 6l¢limii olmayan veya yetersiz olan akarsu havzalarinda giinliik akarsu
akimlariin istatistiksel yontemlerden tahmin edilmesi ve bu tahminlerin
iyilestirilmesi amaglanmistir. Gliniimiizde, 6l¢iimii olmayan veya yetersiz olan akarsu
havzalarinda akim tahmini i¢in drenaj alanmi orani (DAR) yontemi genel kabul
gormiistiir ve kolay uygulamasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemle pratik olarak iyi sonuglar elde edilebilmesine ragmen, bazi durumlarda hatali
sonuclar verdigi literatlir kaynaklarinda yer almaktadir. Caligma kapsaminda giinliik
akimlar1 tahmin etmek i¢in, DAR yonteminin yani sira MDAR, IDW, ISW, SM, SMS
yontemlerinin ve bu tekli yontemlerin ¢esitli 2’li ya da 3’li birlesimlerinin
karsilastirilmasimma yonelik kapsamli  bir arastirma sunulmustur. Ayrica bu
yontemlerden elde edilen tahminler kullanilarak ¢izilen debi siireklilik egrilerinin

farkl1 hidrolojik kosullar i¢in se¢ilen asilma olasiliklarina sahip akimlart bulunmustur.

Yontemler, Porsuk Cayr Havzasi’nda ve Firat-Dicle Havzasi’nda olmak {izere iki
caligma alaninda test edilmistir. Porsuk Cay1r Havzasi’ndaki diisiik su potansiyeli ve
biiyiilk miktarda eksik giinlik akim verileri yontemlerin uygulanmasinda ve
degerlendirilmesinde 6nemli istatistiksel zorluklara sebep olmustur. Firat-Dicle
Havzasi, Tirkiye'nin yiizey suyu agisindan en zengin havzasi olmasindan dolayi
calisma alan1 olarak se¢ilmis ve bu havzada eksiksiz ve uzun yillara dayanan akim
gbzlem verileri ile ¢alisilmistir. Yontemlerin performansi, gézlemlenen ve tahmin
edilen giinliik akim degerleri arasindaki NSE, RMSE, RSR, PBIAS ve R? acisindan

degerlendirilmistir.

Porsuk Cayr Havzasi uygulamasinda eksik akim verilerinin oldugu istasyonlarin
giinliik akim verileri en uygun kaynak istasyonun verileri kullanilarak tamamlanmuistir.
Daha sonra her bir istasyon sirayla 6l¢iimii olmadig1 varsayilarak giinliik akim
degerlerini tahmin etmek i¢cin DAR, MDAR, IDW, SM ve SMS ve bu yontemlerin
cesitli varyasyonlar1 kullanilmistir. Bu g¢alismanin sonucunda hedef istasyondaki
giinlik akimlar1 tahmin etmede, DAR yontemine kiyasla diger tekli yontemler daha

Iyi performans gostermistir. En iyi tekli yontem, 6 hedef istasyonun 4’ii i¢in SM veya
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SMS, 1’1 igin MDAR, 1’1 igin IDW’dir. Tekli yontemlerin NSE degerleri i¢in 6 hedef
istasyonun 5’1 “gok iyi” veya “iyi” sinifindadir. D12A063 hedef istasyonu igin tekli
yontemlerin performansi yetersiz kalmistir ve elde edilen tiim NSE degerleri 0.3’{in
altindadir. D12A055 ve D12A181 istasyonun DAR tahminleri, MDAR yontemi
uygulanarak iyilesmistir. 6 hedef istasyondan 5’1 i¢in, IDW yOnteminin performansi
MDAR yonteminden daha iyidir. Tiim hedef istasyonlar i¢cin, D12A181 veya
E12A003 istasyonu iyi bir kaynak istasyon segenegi olarak bulunmustur. Bu iki
istasyon, havzadaki ¢ogu hedef istasyonun cografi en yakin ve/veya en korelasyonlu
istasyonudur. Tekli yontemlerden daha iyi tahminler elde etmek i¢in uygulanan
NSE’ye dayali agirlikli 2°1i ve 3’lii birlesim topluluk yontemleri, tekli yontemlere
kiyasla neredeyse esit veya biraz daha iyi performans gostermistir. Uygulanan 2°1i ve

9: ¢
1

3’1ii birlesim topluluk yontemlerinin NSE degerleri igin 6 hedef istasyonun 5°i “cok

iyi” veya “iyi” sinifindadir. D12A063 hedef istasyonu icin tekli yontemlerin

3

performansi yetersizken 2’li birlesim topluluk yontemi ile performansi “yeterli”
siifina ylikselmistir. Tekli yontem, 2’li birlesim ve 3’lii birlesim topluluk
yontemlerinin en iyi sonuglari igin sirastyla 0.666, 0.693 ve 0.641 ortalama NSE
degerleri elde edilmistir. Bu ortalama NSE degerlerine gore 2’li birlesim topluluk
yontemi diger yontemlere gore daha basarili olmustur. 6 hedef istasyonun 4’1 i¢in en
iyl topluluk yontemi kullanildiginda en iyi tekli yonteme kiyasla NSE degerinde
ortalama %11.20 oraninda iyilesme saglanmistir. Her bir hedef istasyon i¢in en iyi
performansa sahip yontemle (tekli ya da topluluk) elde edilen tahmin ve gézlemlenen
degerler arasinda yakin uyum goriilmistiir. Diisik akimlar i¢in secgilen asilma
olasiliklar1 harig, tim yiizdeler genellikle yiiksek R? degerine sahiptir. Istasyon
sayisinin yetersiz ve akim verilerinin eksik oldugu Porsuk Cayi havzasinda hem

giinliik akimlarin tahmini hem de su kaynaklarimin gelistirilmesi ve isletilmesinde

onemli bir role sahip debi siireklilik egrilerinin tahmini basariyla uygulanmistir.

Firat-Dicle Havzasi uygulamasinda, giinliik akim degerlerini tahmin etmek i¢in DAR,
MDAR, IDW, ISW, SM ve SMS yontemleri kullanilmistir. IDW ve ISW yontemleri
ti¢ farkl gili¢ parametresi (1, 2 ve 3) ile uygulanarak, farkli gii¢ parametresi se¢iminin
tahmin dogruluguna etkisi incelenmistir. Tekli yontemlerin performans agirlikli
tahminlerinin uygulanabilirligini arastirmak i¢in ¢esitli topluluk (ensemble)
yontemleri denenmistir. Performans agirlikli topluluk yontemleri i¢in mutlak hata,

NSE, RSR ve PBIAS degerlerine dayali tekli yontem agirliklandirma sistemi
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gelistirilmistir. YOntemlerin gilivenirliligini test etmek amaciyla blok bootstrap
simiilasyonu yontemi kullanilmigtir. Her bir istasyon i¢in elde edilen 1000 adet blok
bootstrap verileri kullanilarak debi siireklilik egrilerinin farkli hidrolojik durumlar i¢in
secilen asilma olasiliklarina karsilik gelen akimlari hesaplanmistir ve %95 giiven
diizeyinde giliven araliklart belirlenmistir. EK olarak, giinliikk akim verileri giiriiltiyii
azaltmak i¢in MA tarafindan 6n isleme tabi tutulmustur ve 6n isleme tabi tutulmus
(yumusatilmis) akim verilerini kullanan istatistiksel yontemlerin tahmin dogrulugu
tizerindeki etkisi arastirilmistir. On isleme tabi tutulmamis durumda, tahmin edilen
giinliik akim degerleri gozlemlenen giinlik akim degerleri ile karsilastirilirken, 6n
isleme tabi tutulmus durumda ise tahmin edilen giinliikk akim degerleri yumusatilmig
giinliik akim degerleri ile karsilastirilmistir. Bu iki yaklasim 6n isleme tabi tutulmus
veya On isleme tabi tutulmamis gilnliikk akim degerlerini tahmin etmek icin
sunulmustur. Sonuglarin karar vericilerin amaglari i¢in en iyisini segmelerine yardimet

olacagina inanilmaktadir.

Orta Firat Havzasi sonuglarina gore, DAR ydnteminin performans: korelasyon
yaklagimina gore tiim hedef istasyonlar igin yeterli veya istli sinifindayken, cografi
yakinlik yaklagimina gore 2, fiziksel benzerlik yaklagimina gore 3 hedef istasyon igin
yeterli degildir (yani, NSE degeri 0.3’ten az). Cografi yakinlik yaklasiminda E21A002
ve E21A022 i¢in, DAR ile elde edilen negatif NSE degerleri, MDAR ile 6nemli 6lglide
tyilesmistir. Fiziksel benzerlik yaklasiminda D21A167, E21A002 ve E21A022 igin,
DAR ile elde edilen negatif NSE degerleri, MDAR ile 6nemli 6lgiide 1yilesmistir.
Cografi yakinlik yaklagiminda, 8 hedef istasyonun 3’tinde MDAR, 3’iinde IDW,
2’sinde SMS en iyi tekli yontem olarak bulunmustur. Fiziksel benzerlik yaklagiminda,
8 hedef istasyonun 4’{inde ISW, 2’sinde SMS, 1’inde DAR, 1’inde MDAR en iyi tekli
yontem olarak bulunmustur. Korelasyon yaklasiminda ise 8 hedef istasyonun 3’iinde
IDW, 2’sinde MDAR, 2’sinde SMS, 1’inde DAR en iyi tekli yontem olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gore, ¢oklu kaynak istasyon kullanan yontemler, tek
kaynak istasyon kullanan yontemlerden ¢cogunlukla daha iyi performans gostermistir.
Gii¢ parametresi 1 olan IDW ve ISW yontemlerinin (yani, IDW1 ve ISW1) gii¢
parametresi 2 ve 3 olanlara kiyasla genellikle daha iyi oldugu bulunmustur. Cografi
yakinlik ve fiziksel benzerlik yaklagimlarina gore en iyi tekli yontemlerin NSE
degerleri i¢in 8 hedef istasyonun 6’s1 “cok iyi”, korelasyon yaklagimina gore en iyi

tekli yontemlerin NSE degerleri i¢in 8 hedef istasyonun 7’si “cok iyi” simifindadir.
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Yumusatilmis  verilerin istatistiksel yontemlerde kullanilmasiyla Orta Firat
Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in yontemlerin tahmin performansi biraz daha
tyilesmistir. Cografi yakinlik yaklasimina gore 8 hedef istasyonun 3’iinde, fiziksel
benzerlik yaklasimina gore 8 hedef istasyonun 5’inde, korelasyon yaklasimina gore 8
hedef istasyonun 7’sinde en iyi topluluk yontemleri en iyi tekli yontemlerden daha iyi
performans gostermistir. Topluluk yontemleri arasinda mutlak hataya dayali agirlikli
yaklasimin genelde basariy arttirdigi goriilmiistiir. Tekli yontem, 2°1i birlesim ve 3’1
birlesim topluluk yontemlerinin en iyi sonuglari i¢in cografi yakinlik yaklasimina gore
strastyla 0.735, 0.713 ve 0.716; fiziksel benzerlik yaklasimina gore sirastyla 0.723,
0.728 ve 0.697; korelasyon yaklagimina gore sirasiyla 0.793, 0.798 ve 0.807 ortalama
NSE degerleri elde edilmistir. Bu ortalama NSE degerlerine gore korelasyon yaklagimi
diger yaklasimlardan daha basarihidir ve 3’lii birlesim topluluk yonteminin
performansi diger yontemlerden biraz daha iyidir. Korelasyon yaklagimina gore, 8
hedef istasyonun 7’si i¢in en iyi topluluk yontemi kullanildiginda en iyi tekli yonteme
kiyasla NSE degerinde ortalama %3.53 oraninda iyilesme saglanmistir. Secilen agilma
olasiliklarina karsilik gelen akimlar i¢in, elde edilen en iyi tahminler yiiksek, orta ve

diisiik akimlarda genelde giiven araligi i¢inde kalmaktadir.

Yukar1 Firat Havzasi sonuglarina gére, DAR yonteminin performansi cografi yakinlik
yaklasimina gore 4, fiziksel benzerlik yaklagimina gore 2 ve korelasyon yaklagimina
gore 3 hedef istasyon i¢in yeterli degildir (yani, NSE degeri 0.3’ten az). E21A066 i¢in,
tim yaklagimlarla DAR ile elde edilen negatif NSE degerleri, MDAR ile 6nemli
Olctlide iyilesmistir. Cografi yakinlik yaklasiminda 7 istasyonun 2’sinde DAR, 2’sinde
MDAR, 2’sinde SMS, 1’inde IDW en iyi tekli yontem olarak bulunmustur. Fiziksel
benzerlik yaklasiminda 7 hedef istasyonun 3’iinde DAR, 2’sinde MDAR, 1’inde SM,
1’inde ISW en iyi tekli yontem olarak bulunmustur. Korelasyon yaklagiminda ise 7
hedef istasyonun 2’sinde DAR, 2’sinde MDAR, 2’sinde IDW, 1’inde SMS en iyi tekli
yontem olarak bulunmustur. IDW1 ve ISW1 yontemleri diger giic parametreli
varyasyonlarindan genellikle daha {istlindiir. Cografi yakinlik, fiziksel benzerlik ve
korelasyon yaklagimlarina gore en iyi tekli yontemlerin NSE degerleri igin 7 hedef
istasyonun 4’1 “cok 1yi” smifindadir. Yumusatilmis verilerin istatistiksel yontemlerde
kullanilmasiyla Yukar1 Firat Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in yontemlerin tahmin
performans: biraz daha iyilesmistir. Cografi yakinlik yaklagimi, fiziksel benzerlik

yaklagimi ve korelasyon yaklasimina gore 7 hedef istasyonun 4’iinde en iyi topluluk
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yontemleri en iyi tekli yontemlerden daha iyi performans gostermistir. Topluluk
yontemleri arasinda mutlak hataya dayali agirlikli yaklasimin genelde basariy1
arttirdigr  goriilmiistiir. Tekli yontem, 2’li birlesim ve 3’lii birlesim topluluk
yontemlerinin en iyi sonuglari i¢in cografi yakinlik yaklasimina gore sirasiyla 0.538,
0.424 ve 0.410; fiziksel benzerlik yaklagimina gore sirasiyla 0.692, 0.763 ve 0.755;
korelasyon yaklagimina gore sirasiyla 0.651, 0.705 ve 0.695 ortalama NSE degerleri
elde edilmistir. Bu ortalama NSE degerlerine gore fiziksel benzerlik yaklasimi diger
yaklasimlardan daha basarilidir ve 2’11 birlesim topluluk yonteminin performansi diger
yontemlerden biraz daha iyidir. Fiziksel benzerlik yaklagimina gore, 7 hedef
istasyonun 4’ i¢in en iyi topluluk yontemi kullanildiginda en iyi tekli yonteme kiyasla
NSE degerinde ortalama %?24.19 oraninda iyilesme saglanmistir. Segilen asilma
olasiliklarina karsilik gelen akimlar i¢in, elde edilen en iyi tahminler yiiksek ve orta

akimlarda genelde giiven aralig1 icinde kalmaktadir.

Orta Firat ve Yukar1 Firat havzalarinin sonuglart karsilastirildiginda, Orta Firat
Havzasi’nda IDW ve ISW yontemlerinin, Yukari1 Firat Havzasi’'nda DAR ve MDAR
yontemlerinin diger tekli yontemlerden genelde daha basarili oldugu goriilmiistiir. En
Iyi topluluk yontemleri en iyi tekli yontemlere gore hem Orta Firat Havzasi’nda hem
de Yukar1 Firat Havzasi’'nda genelde daha iyi performans gostermistir. Orta Firat
Havzasi’'nda 3’lii birlesim topluluk yontemleri, 2°1i birlesim topluluk yontemlerine
gore genelde daha iistiinken, Yukar1 Firat Havzasi’nda 2’li birlesim topluluk
yontemleri, 3’1 birlesim topluluk yontemlerine gore genelde daha istiindiir. Topluluk
yontemleri arasinda mutlak hataya dayali agirlikli yaklagiminin hem Orta Firat hem de
Yukar1 Firat Havzasi’nda genelde basariyr arttirdign goriilmiistiir. Orta Firat
Havzasi’nda korelasyon yaklagimi ile, Yukar1 Firat Havzasi’nda fiziksel benzerlik
yaklasimi ile gogunlukla daha iyi sonuglar elde edilmistir. Se¢ilen asilma olasiliklarina
karsilik gelen akimlar i¢in, Orta Firat Havzasi’nda elde edilen en 1yi tahminler yiiksek,
orta ve diisik akimlarda genelde giliven araligi icinde kalirken, Yukar1 Firat
Havzasi’nda elde edilen en iyi tahminler diigiik akimlar hari¢ genelde giiven aralig

i¢inde kalmaktadir.

Calismada elde edilen genel sonuglar, istatistiksel yontem se¢iminin yani sira, uygun
kaynak istasyonlarin se¢iminin hedef istasyonlarda daha iyi akim tahminleri elde
etmek icin 6nemli bir adim oldugunu gostermektedir. Kaynak istasyonlarin sayisinin

istatistiksel yontemlerin tahmin performans: {izerindeki etkisi havzadan havzaya
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degisebilmektedir. Verilerin yumusatilmasinin istatistiksel yontemlerin tahmin
performansi tizerinde genelde olumlu bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Calismada
gelistirilen performansa dayali tekli yontem agirliklandirma sisteminin g¢esitli
sekillerde uygulanmasi tahmin basarisin1 genelde arttirmistir. Asilma olasiliklarina
karsilik gelen akimlar i¢in, elde edilen en iyi tahminler genelde giiven araliklari iginde
kalmistir. Gliven araliklar i¢inde kalmayan tahmin degerlerinin ise ger¢ek degerlere

yakin oldugu goriilmiistiir.

Son olarak, su kaynaklar1 ¢alismalarinda giivenilir ve dogru akim tahminleri elde
etmek ¢ok Onemli oldugundan, ¢alismada kullanilan istatistiksel yontemler veri
temininin gii¢ oldugu bir¢ok su kaynaklar1 projesinde karar verme ve tasarim igin
kolayca uygulanabilir. Caligmanin sonuglarinin 6l¢limii olmayan veya yetersiz olan
akarsu havzalarinda yapilacak su kaynaklari calismalarinda 6nemli bir eksikligi

giderecegi diisiiniilmektedir.
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EK A: Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in farkli hidrolojik kosullar i¢in
secilen asilma olasiliklarina sahip gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin
karsilastirilmasi

EK B: Orta Firat Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in farkli hidrolojik kosullar igin
secilen asilma olasiliklarina sahip gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin
karsilastirilmast

EK C: Yukar1 Firat Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in farkli hidrolojik kosullar i¢in
secilen asilma olasiliklarina sahip gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin
karsilastirilmasi
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EK A: Porsuk Cay1 Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in farkli hidrolojik kosullar i¢in
secilen asilma olasiliklarina sahip gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin
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Sekil A.1 : Porsuk Cay1 Havzas1 D12A033 istasyonunun farkli hidrolojik
kosullar icin segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilagtirilmasi: (2)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3°1d

birlesim topluluk yontemleri.
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Sekil A.2 : Porsuk Cay1 Havzas1t D12A055 istasyonunun farkli hidrolojik
kosullar i¢in sec¢ilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3°1i

birlesim topluluk yontemleri.
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Sekil A.3 : Porsuk Cay1 Havzas1 D12A063 istasyonunun farkl: hidrolojik
kosullar icin segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilagtirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3’li
birlesim topluluk yontemleri.
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Sekil A.4 : Porsuk Cay1 Havzast D12A093 istasyonunun farkl: hidrolojik
kosullar icin segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilagtirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3’li
birlesim topluluk yontemleri.
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Sekil A.5 : Porsuk Cay1 Havzas1t D12A181 istasyonunun farkli hidrolojik
kosullar i¢in sec¢ilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3°1d
birlesim topluluk yontemleri.
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Sekil A.6 : Porsuk Cay1 Havzas1 E12A003 istasyonunun farkli hidrolojik
kosullar i¢in secilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3°1d
birlesim topluluk yontemleri.
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EK B: Orta Firat Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in farkli hidrolojik kosullar igin
secilen agilma olasiliklarina sahip gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin
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Sekil B.1 : Orta Firat Havzasi D21A167 istasyonunun farkli hidrolojik kosullar
i¢in segilen asilma olasiliklarina sahip gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin

karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3’lii birlesim topluluk
yontemleri.
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Sekil B.2 : Orta Firat Havzas1 D21A169 istasyonunun farkli hidrolojik kosullar
icin segilen asilma olasiliklarina sahip gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin
karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3’1 birlesim topluluk
yontemleri.
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Sekil B.3 : Orta Firat Havzasi D21A213 istasyonunun farkli hidrolojik kosullar
icin se¢ilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen akimlarin
karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3’lii birlesim topluluk
yontemleri.
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(@) (b)
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70 80 a0 a5 a9 70 80 a0 a5 29
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Sekil B.4 : Orta Firat Havzas1 E21A002 istasyonunun farkli hidrolojik kosullar
icin segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen akimlarin
karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3’lii birlesim topluluk
yontemleri.
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Sekil B.5 : Orta Firat Havzas1 E21A022 istasyonunun farkli hidrolojik kosullar
icin segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen akimlarin
karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3’lii birlesim topluluk
yontemleri.
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(a) (b)
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Yiiksek Akim o Ust Simir Yiiksek Akim — o Ust Simir
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Sekil B.6 : Orta Firat Havzas1 E21A058 istasyonunun farkli hidrolojik kosullar
icin segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen akimlarin
karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3’1 birlesim topluluk
yontemleri.
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Sekil B.7 : Orta Firat Havzas1 E21A064 istasyonunun farkli hidrolojik kosullar
icin secilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen akimlarin
karsilastirilmasi: (a)DAR yontemi; (b)2°1i ve 3’11 birlesim topluluk yontemleri.
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Sekil B.8 : Orta Firat Havzas1 E21A077 istasyonunun farkli hidrolojik kosullar
icin segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen akimlarin
karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3’1 birlesim topluluk

yontemleri.
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EK C: Yukar Firat Havzasi’ndaki tiim istasyonlar i¢in farkli hidrolojik kosullar i¢in
secilen asilma olasiliklarina sahip gozlemlenen ve tahmin edilen akimlarin

karsilastirilmast
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Sekil C.1 : Yukar1 Firat Havzas1i D21A001 istasyonunun farkli hidrolojik
kosullar icin segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarimn karsilagtirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3’li
birlesim topluluk yontemleri.
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Sekil C.2 : Yukari Firat Havzas1 D21A193 istasyonunun farkli hidrolojik
kosullar i¢in segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3°1i
birlesim topluluk yontemleri.
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Sekil C.3 : Yukari Firat Havzas1 E21A033 istasyonunun farkl: hidrolojik
kosullar i¢in segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilastirilmasi: (a)DAR yontemi; (b)2’li ve 3°1i birlesim topluluk

yontemleri.
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Sekil C.4 : Yukar Firat Havzas1 E21A051 istasyonunun farkli hidrolojik
kosullar icin segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilagtirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3’li

birlesim topluluk yontemleri.
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Sekil C.5 : Yukari Firat Havzas1 E21A054 istasyonunun farklt hidrolojik
kosullar i¢in segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilastirilmasi: (a)DAR yontemi; (b)2’li ve 3°1i birlesim topluluk

yontemleri.
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Sekil C.6 : Yukari Firat Havzas1 E21A056 istasyonunun farkl: hidrolojik
kosullar i¢in segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilastirilmasi: (a)DAR yontemi; (b)2’li ve 3°1i birlesim topluluk

yontemleri.
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Sekil C.7 : Yukar Firat Havzas1 E21A066 istasyonunun farkli hidrolojik
kosullar icin segilen asilma olasiliklarina sahip gézlemlenen ve tahmin edilen
akimlarin karsilastirilmasi: (a)DAR ve en iyi tekli yontem; (b)2’li ve 3°1i
birlesim topluluk yontemleri.
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