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PERFORMANS AGIRLIKLI YONTEMLERLE AYLIK AKIMLARIN
TAHMINi: ORTA FIRAT HAVZASI UYGULAMASI

OZET

Akim kayitlar1 neredeyse tiim su kaynaklari projeleri icin gereklidir. Ol¢iimii
olmayan noktalarda aylik akim kayitlarinin tahmini i¢in mevcut pek ¢ok yontem
vardir ancak hidrolojik calismalarin ¢ogunda Slgiimii olmayan havzalardaki akim
kayitlarinin tahmini i¢in yagis alant oram1 (DAR) yontemi yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Diger yontemlerin fazla veri gerektirmesi veya fazla karmasik
oldugunun diisliniilmesi nedeniyle DAR yontemi genel olarak tercih edilen yontem
olmaktadir. Bu yontem, 6l¢iimii olan havzadaki akimlarin bilgisini, 6l¢iimii olmayan
havzaya aktarimi i¢in indeks havzanin yagis alani, 6l¢cimii olmayan havzanin yagis
alan1 ve indeks havzanin akimlarindan bagka ek bir bilgi gerektirmemektedir. Fakat
yagis alani orani ile tasima, ozellikle akarsularda hidroelektrik enerji potansiyelinin
belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarda bazen ¢ok kaba bir yaklasim olabilmektedir.

Bu c¢alismada, hidroloji alaninda yapilan yayinlardaki yeni yontemler yardimiyla
Olciim olmayan noktalarda aylik akimlarin tahmin edilmesi amaglanmistir. 2013
yilinda Journal of Hydrology dergisinde yayinlanan Farmer ve Vogel’in “Olgiimii
Olmayan Havzalarda Aylik Akimin Tahmini i¢in Performans Agirlikli Yontemler”
isimli yayminda agiklanan yontemler baz alinmis ve uygulanmistir. Calisma alanm
olarak segilen Orta Firat havzasinda yer alan 2102, 2122, 2157, 2158 ve 2164 nolu
bes akim gozlem istasyonunun 1970-2000 yillar1 arasindaki aylik ortalama akim
verileri ile ¢alisilmistir ve yagis alani, ortalama akim, ortalama ve standart sapma ile
akimlarin standartlagtirilmasi olmak iizere ii¢ akim transfer yontemi kullanilmistir.
Akim transfer yontemlerinde kullanilan akarsu akimi istatistiklerini tahmin etmek
icin sirasiyla her bir istasyonun Ol¢iimii olmadigi varsayilarak diger 4 istasyonun
verileri kullanilarak yillik ve aylik olarak bolgesel regresyon yapilmistir. Bolgesel
regresyonda yagis alani (A), yagis alan1 ve kot (A+K), InA ve In(A+K) degiskenleri
kullanilmistir. DAR ve bolgesel regresyon gerektiren 12 yontemle 5 istasyon ig¢in
yapilan tahminler, istasyonlarin birbirleriyle olan iligkileri ve tahminlerin basarisi
Nash-Sutcliffe etkinlik katsayisi (NSE), istastistiksel hata (BIAS) ve karekok hata
kareler ortalamasi (RMSE) performans 6l¢iitlerine gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Yontemlerin performansit 6l¢lim olmayan ve indeks istasyonlar1 arasinda yapilmistir.
Onerilen yontemlerden elde edilen sonuglarma dayanarak DAR ile bolgesel
regresyon gerektiren yontemlerin avantajlarim1 kullanan harmanlanmis performans
agirlikli yaklasimda tanimlanan w agirlik degerine gore DAR ve bolgesel regresyon
gerektiren yontemler karsilagtirilmigtir.

Sonug olarak DAR yo6ntemi, bazi istasyonlarin aylik akimlarinin diger istasyonlarin
akim verileri ile tahmininde daha iyi sonuglar vermesine ragmen bolgesel regresyon
modellerini kullanan yontemlerin stiinliigi gozlemlenmistir. Uygulanan tiim
yontemler arasindan ortalama akim ile akimlarin standartlastirildigi yagis alani ile
birlikte kotun kullanildigir aylik SM12R(A+K) yontemiyle ayr1 ayr1 5 istasyon ig¢in
yapilan tahminlerin hemen hepsinde basarili sonuglar elde edilmistir. Bolgesel
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regresyonda yagis alan1 ve kot (A+K) degiskenlerini kullanan yontemler, 2102 nolu
istasyonun akim tahmininde goriilen istisnalar diginda yagis alan1 (A) degiskenini
kullanan yoOntemlere gore iistlin performans sergilemislerdir. Harmanlanmis
performans agirlikli yaklasimda hesaplanan w agirlik degerlerine gore bir
degerlendirme yapildiginda SM ve SMS yontemlerinin performanst %74 oranla
DAR yontemine gore daha basarili oldugu sonucu ¢ikarilmistir.
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PERFORMANCE-WEIGHTED METHODS FOR ESTIMATING MONTHLY
STREAMFLOW: AN APPLICATION FOR MIDDLE PART OF
EUPHRATES BASIN

SUMMARY

Water is one of nature's most important gifts to mankind and is very much essential
for human civilization. Throughout the history of mankind, civilizations have
flourished only where water has been respected. Water has the power to move
millions of people. Since the very birth of human civilization, people have moved to
settle close to water. We know that people have fought over water for years. Water is
all around us; it covers most of the earth’s surface and makes up most of the human
body. Water is a precious resource. All life is dependent on water to survive.

As freshwater is unquestionably one of the most important natural resources on
Earth, the importance of sustainability of water resources is quite large. Demand for
freshwater is increasing with every passing day and the water levels across the globe
are coming down and there are signs of stress on all water resources. As the driest
inhabited continent on earth, water resources are scarce and must be carefully
managed. In order to be able to use and operate water resources efficiently, many
parameters such as streamflow, evaporation, seepage must be properly analyzed.
Streamflow is one of the most important of these parameters. Streamflow data is
essential to nearly all water resources project. The amount of streamflow in rivers
should also be known for dams project, fish and wildlife conservation, watershed
management and environmental impact assessment. Streamflow is one of the most
important parameters, especially in the determination of hydroelectric energy
potential.

Streamflow forecasting is plays a central role in hydrology because it is an important
element for water resources management, the design of hydraulic infrastructures and
flood risk mapping. Hydrologic scientists face the challenge of streamflow prediction
at ungauged locations. Streamflow prediction depends highly on reliable
hydrological data. For especially water managers there is a need reliable estimation
of streamflow for ungauged locations. However, hydrological data are often
insufficient due to ungauged or poorly gauged basins. Regardless of the hydrological
model used, estimation of streamflow time series in ungauged basins is difficult.

The streamflow is determined by streamflow gauging stations established by relevant
institutions on rivers. In Turkey streamflow measurements are made by General
Directorate of State Hydraulic Works (DSI). However these streamflow gauging
stations are in general scarce and very expensive to maintain. It is a difficult to
operate these stations in such cases the absence of data and failure of the stations. In
such cases, in order to complete the missing data, there are many available advanced
techniques for estimating monthly streamflow series at ungauged basins. Such
techniques involve different levels of complexity, data availability and applicability.
These hydrologic techniques, for which the physical system is the catchment, are two
general types, deterministic and statistical. Many widely used statistical techniques
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are based on data and using mathematical. They are commonly used techniques such
as regression, transfer functions, neural networks and system identification. These
techniques are known as stochastic hydrology techniques. They use the statistical
properties of existing records and probability laws to generate feasible future events.
They employ statistical variables, as in autoregression, moving average. Output is a
function of a random component and is therefore not unique. Deterministic
techniques are process-based techniques and they try to represent the physical
processes observed in the real world. Such techniques contain representations of
surface runoff, subsurface flow, evapotranspiration, and channel flow, but they can
be far more complicated. These models are known as deterministic hydrology
techniques. Many studies have demonstrated that a simple statistical approach may
gives better results than hard deterministic approach. Although the importance of the
use of complex hydrological models for water resources planning and management is
widely recognized, experience has often shown that simple models can be usefully
adopted for the needs of the water agencies in the assessment of the available water
resources in a region.

In this study, it was intended to estimate monthly streamflow measurements with the
help of new methods in the publications in the field of hydrology. Thus, it was
referred to the article by Farmer and Vogel called “Performance-weighted Methods
for Estimating Monthly Streamflow at Ungauged Sites” published in Journal of
Hydrology in 2013. Turkey is hydrologically divided into 26 drainage basins. The
Euphrates basin is located in the southeastern Anatolia region of Turkey. It is the
largest of 26 basins and has the biggest mean annual streamflow in Turkey. It is part
of the Southeast Anatolian Project, which is a multi-sector and integrated regional
development effort approached in the context of sustainable development. It is
divided into three; lower, middle and upper Euphrates. In this study, Middle
Euphrates basin was selected for monthly stremflow estimations as the area for
practice. The Murat River is the major source of the Middle Euphrates Basin.
General Directorate of State Hydraulic Works (abbreviated as DSI) has 12
streamflow gauging stations on the Murat River and its branches. 8 of them are still
on the run and 4 of them closed. The data were gathered from five streamflow
stations 2102, 2122, 2157, 2158 and 2164. Monthly streamflow recorded at these
five streamflow gauging stations in Middle Euphrates Basin used in this study were
compiled by DSI. Each streamflow station contains a 31-year period spanning from
1970 to 2000.

In order to estimate monthly streamflow measurements, methods in this study, which
are based on the methods described in the reference publication, were used. There are
three different classes of flow transfer techniques: the drainage area ratio (DAR), and
two standardization methods that require regional regression equations for estimating
streamflow moments: standardization by means (SM) and standardization by mean
and standard deviation (SMS). And out of them there is a blended, performance-
weighted approach for streamflow estimation at an ungauged site which has been
recommended by Farmer and VVogel. Such a blended estimator provides a favorable
weighting of the two techniques that maximizes the advantages of each method while
minimizing their disadvantages. The weight w which denotes a weight between zero
and one, based on the relative performance of the two methods (DAR and SM or
SMS). According to the weight w, it was evaluated DAR and two standardization
methods that require regional regression equations for estimating streamflow
moments. Statistics of streamflow series were simulated by linear regression on
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monthly, and annual basis. In these linear regression equations variables as drainage
area (A), drainage area and basin elevation (A+K), InA and In(A+K) were used.

Standardizing monthly flows by drainage are is one of the most commonly used
hydrostatistical techniques for transfering streamflow information from one site to
another. The DAR method was compared with two classes of statistical
regionalization techniques including standardization by mean and standardization by
mean and standart deviation. The statistics of prediction performance, namely the
Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), the bias (BIAS) and the root mean square error
(RMSE) were performed for performance evaluation of estimation techniques. It was
shown that the performance of both SM and SMS was generally superior to DAR
approach. When regional regression was used to estimate streamflow and was used
variable as drainage area and basin elevation (A+K) in regression equations,
prediction performance was better. Reliable streamflow data in ungauged site
obtained with the use of these methods will provide an important contribution to
water resources planning and management.
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1. GIRIS

Tath su kaynaklari, diinyada insanligin yararina sunulmus c¢ok onemli bir dogal
kaynaktir. Yasamin vazgecilmez kaynaklarindan biri olan su kaynaklarinin
sirdiiriilebilirliginin ~ 6nemi  olduk¢a  biiyliktiir. Su  kaynaklarinin  dogru
kullanilabilmesi, dogru planlanmasi, dogru projelendirilmesi ve su kaynaklarindan
daha verimli bir sekilde yararlanilmasi i¢in yagis, akim, buharlasma ve sizma gibi
bir¢cok parametrenin dogru analiz edilmesi gerekmektedir. Akim, bu parametrelerin

en Onemlilerinden bir tanesidir.

Glinlimiizde, ol¢lim yapilamayan yerlerdeki nehir akimlarmin tahmini hidroloji
konusunda calisan bilim adamlar1 ve ayni konuda projeler iireten uygulamacilar
tarafindan karsilagilan en biiyiik zorluklardan biridir [1]. Ozellikle uygulamacilar igin
su kaynaklarmin planlanmasi ve projelendirilmesi asamasinda, gilivenilir akim
tahminlerinin yapilmast ¢ok Onemlidir. Akarsudaki akimin miktari, baraj
projelendirmesi, baliklarin ve dogal hayatin korunmasi, havza yonetimi ve ¢evresel
etki degerlendirmesi gibi calismalar1 yapmak igin de bilinmelidir. Ozellikle
hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenmesinde akim en 6nemli parametrelerden
biridir. Bu nedenle su kaynaklarimiza ait verilerin dogru olarak o&lgiilmesine,

analizine ve akimlarin giivenilir tahminlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulkemizde akim olgiimleri akarsuyun belirli noktalarmda kurulan Devlet Su
Isleri'nin (DSI) akim &lgiim istasyonlar1 sayesinde saglanmaktadir. Ancak bu
istasyonlar, hem yetersiz sayida hem de c¢ok maliyetlidir. Cesitli sebeplerle veri
alinamamast ve istasyonlarda ariza olmasi gibi durumlarda bu istasyonlarin
isletilmesi zor olmaktadir. Ayrica mevcut dlglimler ise yetersiz olup birgok akarsu
havzasinda O6l¢iim  bulunmamaktadir. Bu gibi durumlarda eksik veriyi
tamamlayabilmek veya ol¢lim yapilamayan havzalarda aylik akim tahmini tespit
edebilmek i¢in pek c¢ok yontem vardir. Bu hidrolojik yontemler ampirik,
deterministik ve istatistik bazli olabilir. Ancak hidrolojik bir olayin olusumunda
birgok bilinmeyen etken olmasi deterministik modellere olan ilginin yavas yavas

azalmasma ve hidroloji ile ugrasanlart son yillarda, hidrolojinin rasgeleligi ve



istatistiksel yaklagimi lizerine ¢alismaya yonlendirmistir. Thompstone ve arkadaslari,
basit bir istatiksel yaklagimin, zor bir deterministik yaklasimdan daha iyi sonuglar

verebilecegini gostermislerdir [2,3].

Bu calismada iilkemizdeki veri temini gii¢liigli goz oOniine almmarak aylik akim
tahmini yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla mevcut verilerle uygulanabilir ayni
zamanda giivenilir ve karmasik olmayan yontemlerin denenmesinin faydali olacagi
diistiniilmiistiir. Oncelikle Tiirkiye'nin en verimli ve su potansiyeli en yiiksek nehri
Firat nehrini besleyen en biiylik ve en 6nemli havza olan Orta Firat havzasi ¢alisma
alan1 olarak secilmistir. “Journal of Hydrology” dergisinde 2013 yilinda yayinlanan
“Olgiimii Olmayan Havzalarda Ayhik Akimin Tahmini igin Performans Agirhikli
Yontemler” isimli yayin bu g¢alisma i¢in birincil referans alimmistir [4]. Bu
caligmanin ana hedefi, 6l¢iim olmayan alanlarda dogal aylik akim zaman serisi

tahmini i¢in yontemlerin yetenegini degerlendirmek ve gelistirmektir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Golob, vd. (1998), yapay sinir aglart (YSA) metodu ile nehir akimi tahmini
yapmiglardir. Bunun i¢in Slovenya’nin bati kesiminde bulunan Soca Nehri’ni
se¢misglerdir. Bu nehrin akim ve yagis verilerini alarak yeni modeller olusturup, girdi
ve ¢ikt1 olarak elde edilen degerleri modellemis ve egitmislerdir. Sonug olarak elde

edilen degerlerin iyi sonuglar verdigini gozlemislerdir [5].

Dawson ve Wilby (2001), Ingiltere’nin giineyinde bulunan Thames ve Mole
Nehirlerinin akim tahminini yapabilmek i¢in yapay sinir aglart (YSA) metodu ile
yagis degerlerini kullanarak modeller gelistirmislerdir. Karmasik yontemlerin yerine

Y SA metodu ile gelistirilen modellerin daha iyi sonug verdigini gostermislerdir [6].

Deka ve Chandramouli (2005), Hindistan’da bulunan Brahmaputra Nehri akimlarini
tahmin etmek i¢in yapay zeka yontemlerinden, bulanik mantik (BM) ve yapay sinir
aglart (YSA) metotlarini bir arada kullanmistir. Modelin farkli degiskenler arasindaki

lineer olmayan iliskileri ¢ok iyi yansittigini belirtmislerdir [7].

Longobardi ve Villani (2006), giinliik akimlarin tahmini amaciyla degisken doniisiim
fonksiyonu kullanarak lineer bir tahmin modeli gelistirmislerdir. Lineer bir
yaklagimla tahmin yapilmak istendiginde model performansini etkileyen mevsimsel
degiskenle birlikte yagis akis doniistimiiniin lineer olmayan 6zellikleri i¢in zamansal
degisim yaklagiminin da kullanilmasi gerektigini ve bir hidrolojik su yili icerisinde
tanimlanabilecek mevsim sayisina bagli olarak zamansal degisim fonksiyonu

igerisinde ¢ok sayida parametre bulunacagini belirtmislerdir [8].

Keskin ve Taylan (2007), Orta Akdeniz havzasinda bulunan Dim Cayi, Manavgat
Cay1 ve Kopriigay’a ait aylik akimlarin tahmini igin stokastik modeller
gelistirmiglerdir. Her bir akarsu igin gelistirdikleri otoregresif modeller (Auto
Regressive-AR) igerisinde, Dim Cay1 i¢in AR(2), Manavgat Cay1 ve Kdpriicay i¢in
ise AR(3) modellerini se¢mislerdir. En uygun modelin se¢imi asamasinda Akaike
Bilgi Kriteri Testi uygulamis ve ayni zamanda Portmanteau Testi ile de artik serilerin

icsel bagimli olup olmadig1 arastirmislardir. Secilen modeller kullanilarak her bir



akim serisi ile ayni uzunlukta sentetik seriler iiretmislerdir. Uretilen serilerin,
Ol¢iilmiis akim serileri ile uyum igerisinde oldugu gérmiislerdir. Ayni zamanda,
secilen istasyonlara ait akimlar i¢in YSA modelleri kurmuslardir. Her iki modele ait
sonuglar, dl¢iilmiis degerlerle karsilastirildiginda, AR modellerinin uygun sonuglar

verdigini belirlemislerdir [9].

Yurdusev, vd. (2008), calismalarinda Akar¢ay havzasindaki aylik akimlari, yagis ve
akim verilerini kullanarak yapay sinir ag1 yontemleriyle tahmin etmislerdir.
Uygulama sonucunda yeterli miktarda verinin var olmasi durumunda yapay sinir
aglarinin yagig-akis modellemesine bagarili bir sekilde uygulanabilecegi ortaya

koymuslardir [10].

Tuna, vd. (2009), Coruh havzasinda hidrolojik kuraklik degerlendirmesi yapmak igin
havza igerisindeki gesitli nehirler tizerinde yer alan 6 akim gézlem istasyonuna ait
1965-2009 doénemi giinliik ortalama akim verilerini kullanarak eksik akimlar1 yapay
sinir aglar1 (YSA) metodu ile tahmin etmislerdir [11].

Okkan ve Mollamahmutoglu (2010), Gediz havzasinda yer alan Yigitler Cay1’na ait
giinliik akimlarin tahmini i¢in bir yapay sinir aglari (YSA) modeli gelistirmislerdir.
YSA modelini ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) modeli ile karsilastirmislar ve YSA

modelinin CDR modeline gore daha iyi performans gosterdigini belirtmiglerdir [12].

Terzi ve Kose (2012), yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi ile Goksu Nehri’nin akim
tahminini yapmislardir. Goksu Nehri’'nde bulunan akim gozlem istasyonlarindan
alman giinlik akim degerlerini kullanarak YSA modelleri gelistirmislerdir.
Gelistirilen modellerin performanslarini degerlendirirken, belirginlik katsayisi ve
ortalama mutlak hata degerlerini kullanmislardir. Modellerin performanslarin
degerlendirerek, YSA yoOnteminin akim tahmininde kullanilabilir oldugunu

gostermiglerdir [13].

Farmer W.H. ve Vogel R.M. (2013), 6l¢iim olmayan alanlarda aylik akim zaman
serisi tahmini i¢in tim ABD’de yaklasik 1300 Olglim istasyonunda calisma
yapmiglardir. Calismalarinda kullandiklar1 ti¢ akim transfer teknigi vardir. Bunlar
strastyla, drenaj alanina gore akimlarin standartlastirilmasi (DAR), ortalama akim ile
akimlarin standartlastirilmas: (SM), ortalama ve standart sapma ile akimlarin
standartlastirilmas1 (SMS) yontemleridir. Akim transfer tekniklerinde kullandiklar

akarsu akimu istatistiklerini tahmin etmek icin bolgesel regresyonu kullanmislardir.



Drenaj alani, yagis, sicaklik, evapotranspirasyon, kuraklik indeksi gibi parametreleri
kullananarak bolgesel hidrolojik regresyon modelleri gelistirmiglerdir. Bu
regresyonlarla SM ve SMS yontemlerinde, Olglimii olmayan yerlerde akimlarin
ortalama ve standart sapmasimi tahmin etmislerdir. Bu yontemlerin performansini
olgtim olmayan ve indeks istasyonlar arasinda yapmislardir. Yontemlerden elde
ettikleri sonuglara dayanarak DAR ve bolgesel regresyon modellerinin kullanildigi
yontemler (SM ve SMS) ile harmanlanmis performans agirhikli bir yaklasim
onermislerdir. Sozettikleri bu harmanlanmis performans agirlikli yaklasim iki
yontemin (DAR ve SM veya SMS) agirlikli ortalamasidir. Boyle bir harmanlanmig
tahmin edicinin her bir yontemin avantajlarini arttirarak ve dezavantajlarin1 en aza
indirerek iki yontemin uygun bir agirligini sagladigini ifade etmislerdir. Modellerin
performansi ile hidroklimatolojik degiskenleri arasindaki iliskiyi arastirmak icin
Kendall tau sira korelasyon katsayisi, Nash-Sutcliffe etkinlik katsayisi (NSE),
istastistiksel hata (BIAS) tekniklerini kullanmiglardir. Calismanin sonucunda DAR
yonteminin olduk¢a saglam oldugunu ancak boélgelerin %42’sinde SM ve SMS
yontemlerinin DAR’a gore daha istiin oldugunu ve bu bdlgesel regresyon
modellerinin kullanildig1 yontemlerin DAR’a gore goreceli performansinin genellikle
bolgedeki kuraklik orani ile iligkili oldugunu gostermislerdir. NSE Olgiitiine gore
yaklasik 1300 Olgliim istasyonunun %60’ 1inda, harmanlanmis performans agirlikli
yaklagimin tahmin performansini, DAR yonteminin tahmin performansindan daha iyi

olarak bulmuslardir [4].






3. CALISMA ALANI

3.1 Calisma Alanimin Tanitimi

Tiirkiye’de Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan su kaynaklarni tespit etmek,
gelistirmek ve kullanmak amaciyla hazirlanan ¢alismalar sonrasinda iilke yiizeyi 26
adet biiylik olcekli hidrolojik havzaya ayrilmistir. Havzalarin ortalama yillik toplam
akimlar1 186 milyar m®>tir. Havza su verimleri birbirlerinden farkli olup,
Tiirkiye’ nin en biiyilik su havzasi Firat havzasidir ve tilke yiizol¢limiiniin % 16.31’ini
kapsamaktadir. Yillik akim miktar1 20 milyar m®’ten fazla olan tek havzadir. Firat
havzasinin yiizolgiimii 127.304 km?, ortalama yiiksekligi 1009,87 m, yagis alani
127,30 km? ve ortalama yillik akimi ise 31,61 km>’tiir. Havzada temel akarsu Firat
Nehri’dir. Nehrin 6nemli yan kollar1 Murat Nehri, Karasu, Sarin1 Suyu, Gayit Deresi,
Melet Deresi, Tohma Cayi, Colap Suyu, Goksu, Milban Suyu, Kotan Suyu ve
Munzur Suyudur. Bu havza genelinde Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan isletilen ve
verisi olan toplam istasyon sayisi 83’tiir. Bu istasyonlarin 56’s1 kapalidir ve 27’si

halen isletilmektedir [ 14].

Firat havzasi; Asagi Firat, Orta Firat ve Yukar1 Firat havzasi olarak 3 bdliimde

incelenmektedir. Havza goriintimii Sekil 3.1°de verilmistir.

BUYUK AKARSU HAVZALARI ANAHTAR HARITASI

| Py g ] 13
e manmara (000

SULARI

} s BRI — a3 A
/] e 3 e TR A l St P 3
T/ /s busubeu™ L r” * S0 / < : o~ o .f’
~ i R o L s witmyax T TLYUKARIFIRAT """ "21. ORTAFIRAT - \
s Bl [ . g 4 < Y .
= " "s glenx e Y / = \ S oo S :
sk e - . 11 AFYON S o M, S = af 3 \ Pl T L g wansowo\
[=] < v favi SULARS . | g RO o ‘\_._,“ o ¢ JE. )
\ G osfREs . : 1-sfplc \ e R \ TR
o JROPRES X ol A '~ N 3 ] %0IE N\ S
== RIXC IR0 S 16- ORTA ANADOLU § / aad P e o
.\‘ 'P__B?RDH 0. CEMHAN /) b \\'
w O\ | _5:};0-‘ - T L7 o - M iy
s %4 oz Ll PN -
o ' .\ - ORTA" 3 i 21 ASAGL FIRAT i
w 8-PRUIAKDERZ  “lakpggz L\ oeeeeet szt 3
Y “I 1 bfa“urxf.ozmz styhgr ~—~ L
7

AKDENIi zZ

Sekil 3.1 : Tirkiye’nin akarsu havzalari ve Firat havzasinin cografi konumu.



3.2 Istasyonlarin Secimi ve Veriler

Calismada, Orta Firat havzasinda Murat Nehri lizerinde ve kollarinda bulunan,
Devlet Su isleri (DSI) tarafindan isletilmekte olan akim gdzlem istasyonlarindan elde
edilen veriler kullanilmistir. Murat Nehri iizerinde ve kollarinda DSI tarafindan
isletilen 4 tanesi kapali, 8 tanesi acik toplam 12 tane akim gozlem istasyonu
bulunmaktadir. Bu istasyonlardan; gozlem sayisi, gozlemler arasinda kesiklik
olmamas1 ve homojen olarak dagilmis olmasi kriterlerine bagl olarak 5 istasyon
secilmistir.  Segilen 2102, 2122, 2157, 2158, 2164 nolu akim gozlem
istasyonlarindan, 1970-2000 yillart arasindaki 31 yillik aylik ortalama akim verileri
kullanilmustir. Istasyonlar hakkinda genel bilgiler Cizelge 3.1°de, istasyonlara ait
istatistikler ise Cizelge 3.2’de verilmistir. Ayrica secilen istasyonlar 21. Bolge Orta

Firat havzasi haritasi izerinde Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Segilen akim gozlem istasyonlarina ait genel bilgiler.

istasyon No Istasyon Adi Yagis Alami (km?) | Kot (m)
2102 Murat Nehri-Palu 25515,6 859
2122 Murat Nehri-Tutak 5882,4 1552
2157 Karasu-Karakoprii 2098,4 1250
2158 Bing6l Cayi1-Abdurahmanpasa Kopriisii 1577,6 1310
2164 Goyniik Cayi1-Cayagzi 2232,0 998

Cizelge 3.2 : Secilen akim gozlem istasyonlarina ait istatistikler.

2102 2122 2157 2158 2164

Ort. S. Sapma Ort. S. Sapma Ort. S. Sapma Ort. S. Sapma Ort. S. Sapma

(m®fs) (m®fs) (m¥s) (m%s) (mls) (mls) (m3ls) (m3ls) (m3ls) (m3fs)

Ekim 71,55 21,60 16,11 5,30 6,68 1,68 5,75 2,29 8,86 7,42
Kasim 115,94 51,92 20,33 8,20 13,07 7,53 8,81 5,94 18,78 16,57
Arahk 118,47 62,39 17,44 5,84 14,04 9,29 7,64 3,22 17,31 10,39

Ocak 92,75 27,30 14,98 5,45 10,62 5,35 5,90 1,12 12,61 4,83
Subat 119,37 46,72 16,25 6,65 16,10 9,32 6,09 1,43 17,33 8,72

Mart 322,12 134,14 38,55 20,60 48,16 25,75 16,09 7,76 54,39 24,11

Nisan 947,01 342,82 175,47 47,01 104,29 54,43 71,71 24,05 148,31 55,22

Mayis 685,16 313,31 160,48 67,36 55,05 34,13 66,18 27,33 88,15 46,94

Haziran | 245,34 131,24 64,39 37,94 15,02 10,20 25,68 16,59 18,07 12,37

Temmuz 73,93 38,04 17,25 11,03 4,28 2,01 6,25 3,28 4,57 2,62
Agustos 40,53 15,08 8,94 4,97 2,91 0,87 3,29 1,02 2,64 0,95
Eyliil 39,86 11,79 8,57 3,02 3,62 1,03 3,12 0,89 2,73 0,90

Yilhk Ort. | 239,34 | 74,15 46,56 12,29 24,49 9,55 18,88 5,51 32,81 9,95




L Limnigraf Tesisi
T Teleferik Tesisi
D DSi'ye ait EIE tarafindan
isletilen AGI

O Acgk Akim Gézlem istasyonu
@® Kapal Akim Gézlem Istasyonu
O

|

Agik Gol Gozlem Istasyonu
Kapall Gol Gézlem Istasyonu
............ Havza Sinin

v, w=  Devlet Sinin

Sekil 3.2 : Orta Firat havzasinda segilen istasyonlarin cografi yerleri.




3.3 Secilen Istasyonlara ait Debi-Zaman Egrileri

Segilen 2102, 2122, 2157, 2158 ve 2164 nolu akim gozlem istasyonlarinin aylik
ortalama akim verilerinden elde edilen yillik ortalama akim verileri kullanilarak,
akimlarin zamanla degisimi gormek amaciyla her bir istasyona ait debi-zaman
egrileri ¢izilmistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7). Sekiller
tizerinde, her bir istasyonun yillik verilerine uydurulan dogrusal regresyon egrisi ve
genel ortalama akimi gosterilmistir. Sekillere bakildiginda genel ortalama akim
miktarinin zamanla ¢ok az degistigi sdylenebilir. Ayrica istasyonlarin ortalama aylik

verileri kullanilarak her bir ay i¢in debi-zaman egrileri Ek A’da verilmistir.

2102
500,0
400,0 y =0,6568x - 1064,4
= .
& 300,
St
=
£ 200,0
2
100,0
0,0
O AN MILON~NDDO ANNTLONDNDO ANMNILON~DDD
P~ PSPPI II~N~ 00 0 0 O 00 0 O0WWOWOWOMODH” YOO OO O O O O O
SRR R REEE R R EEE R EE R R ]
Ll B B B B e B e B B e B B I B I I B B e B I I B I B B B B o |
Yillar
—@— Yillik Ort. Akimlar Ortalama Akim ~ =+-+--+- Dogrusal (Yillik Ort. Akimlar)

Sekil 3.3 : 2102 nolu akim gozlem istasyonuna ait debi-zaman egrisi.

2122
90,0
80,0
—~ 70,0 y =-0,1021x + 249,31
w
E16QO
;50,0
§40,0
2 30,0
< 20,0
10,0
0,0
O 1 N M T O~ O dANMTLW O~ O dANMSTLW O~ 0o O
P~ PSPPI PP~ 00 00 00 00 OO OWOAWO OO O O OO O O O O
OO OO OO O)O)O) OO OO O O)O)O) OO OO OO O)O)O)O) OO OO OO O) OO OO ©O
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AN
Yillar
—@®— Yillik Ort. Akimlar Ortalama Akim ~ <-<=cee- Dogrusal (Yillik Ort. Akimlar)

Sekil 3.4 : 2122 nolu akim gozlem istasyonuna ait debi-zaman egrisi.
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2157

60,0
_.50,0 y =0,0889x - 151,91
w
g 40,0
5 30,0
£ 200
<100
0,0
O NMILON~NONWMDO ANMILONRNDDO ANMNILWONDDO
NN NNNENSNNN®DDONONODRDDDDDDDNDDDNDNDD DN DD
RS R R R R HHDDOHDNH DO OO DO
L B I B B B I I I I L I B e O O B TR B B o o O e B B B B B B B QN
Yillar
—0— Yillik Ort. Akimlar Ortalama Akim ~ «-+ee-ee- Dogrusal (Yillik Ort. Akimlar)

Sekil 3.5 : 2157 nolu akim gozlem istasyonuna ait debi-zaman egrisi.

2158
40,0
35,0
2300 y = 0,0465x - 73,38
£ 250
5 20,0 eSS e e A B Lo NN s NG
515'02?\/‘“
< 100
50
0,0
O 1 N M T O O~ O AN MITL O~ 000 0 dANMTL O~ 0o O
P~ IS IS PP I~ 00 00 00 0 WOWOMOMOWOAWOOODHDOOHYO” OO O O O O O
OO O OO OO OO OO OO OO O D OO OO OO O OO OO O
D I I B B I T I I T I T I O I I O I I I T I I I e T T I I B R Q)
Yillar
—@— Yillik Ort. Akimlar Ortalama Akim ~ -+eeee- Dogrusal (Yillik Ort. Akimlar)

Sekil 3.6 : 2158 nolu akim gozlem istasyonuna ait debi-zaman egrisi.

2164
70,0
- 0.0 y = 0,0954x - 156,57
%50,0
‘540,0
ESO’O
iZ0,0
10,0
0,0
O 1 N MW O~V O A ANMSTL O~ 0D dANMTLW O~ O O
P~ DS PPN~ 00 00 000 W OWOMMOMOWOAWODODDOOYO O OO O O O O
Y O)O)OYOOOY O OO OO OO O O O D OO OOOOO OO O OO O O
Ll e B B B B e e I I I B e e B I T B B I I B IR B I B I B B e
Yillar
—@— Yillik Ort. Akimlar Ortalama Akim ~ -+eoee+ Dogrusal (Yillik Ort. Akimlar)

Sekil 3.7 : 2164 nolu akim gézlem istasyonuna ait debi-zaman egrisi.
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4. YONTEM

Calismada izlenen yontemler icin Farmer W.H. ve Vogel R.M. (2013) “Olgiimii
Olmayan Havzalarda Aylik Akimin Tahmini i¢in Performans Agirlikli Yontemler”
isimli yaymindan yararlanilmistir. Bu yayinda agiklanan yontemler baz alinmis ve

uygulanmigtir.

4.1 Akim Transfer Yontemleri

Calismada, ii¢ akim transfer yontemi kullanilmistir. Bu yontemler, yagis alanina gore
akimlarin standartlastirilmasini, ortalama akim ile akimlarin standartlastirilmasini
(SM, yillik ve aylik), ortalama ve standart sapma ile akimlarin standartlastiriimasini
(SMS, yillik ve aylik) icermektedir. Her yontem asagida tarif edilmekte ve her

yontemin ¢esitli varyasyonlari tanitilmaktadir.

4.1.1 Yagis alam ile akimlarin standartlastiriimasi

Bir akarsu iizerindeki akim gozlem istasyonundan (AGI) elde edilen akim
verilerinden yola cikilarak, Olglimii olmayan havzalardaki akim zaman serisini
tahmin etmek amaciyla, 6l¢limii olan havzadaki akimlarin bilgisini, 6l¢limii olmayan
havzaya aktarimi ic¢in yagis alami ile akimlarin standartlastirilmasi kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontem, literatiirde ¢esitli aragtirmalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [15,16]. Yontemin uygulanabilirligi, iki 6l¢lim istasyonu arasindaki
havzanm hidrolojik karakteristikleri ile yakindan iliskilidir. Genellikle yagis alani
orani (DAR) olarak adlandirilan bu yontemin kullanimi, indeks havzanin yagis alani,
Olclimii olmayan havzanin yagis alan1 ve indeks havzanin akimlarindan baska ek bir
bilgi gerektirmemektedir. Hidrolojik benzer havzalar arasinda birim alan basina akim
esit oldugu varsayilmaktadir. Yani herhangi bir ay icin asagida (4.1) denklemi ile
agiklanmustir.

U W

rvabre (4.1)
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(4.1) denkleminde X indeks istasyon, Y ol¢iimii olmayan istasyon, Qx indeks
istasyonun aylik akim degeri (m%s), Qv 6l¢iimii olmayan istasyonun hesaplanan
aylik akim degeri (m%/s), Ax indeks istasyonun yagis alani, Ay l¢iimii olmayan

istasyonun hesaplanan yagis alanini belirtmektedir.

4.1.2 Ortalama akim ile akimlarin standartlastirilmasi

Ortalama akimlarla standartlastirma, hidrolojide yaygin olarak kullamilir. Ornegin,
taskin frekans analizinde bazen indeks taskin yontemi olarak da belirtilir [17].
Ortalama akim ile akimlarin standartlastirilmasi yontemi (SM) matematiksel olarak

akimlarin ortalama akima orani olarak asagida (4.2) denkleminde ifade edilir.

& _ Qv (4.2)
HQX HQY

(4.2) denkleminde Qx indeks istasyonun ayhik akim degeri (m®s), Qy olciimii

olmayan istasyonun hesaplanan aylik akim degeri (m%/s), Hq, indeks istasyonun

akimlarmin ortalama degeri (m%/s), Hqy Olelimil olmayan istasyonun hesaplanan

akimlarinin ortalama degerini (m®/s) gostermektedir.

Calismada bu yontem gercek akimlarla yillik (SMIR) ve aylik (SM12R) olarak
uygulanmigtir. SM1R ve SM12R yontemleri hesaplanan aylik akim zaman serilerini
olusturur. SM1R ve SM12R yontemleri arasindaki ayrim standartlastirma isleminde
goriilmektedir. SM1R yonteminde tek bir indeks akimla (genel ortalama yillik akim),
SM12R yonteminde 12 indeks akimla (yani Ocak ay1 akimlar1 ortalama Ocak ay1
akimlari ile ve diger aylar da ayni sekilde) aylik akim serileri standartlastirilir. SM1R
ve SM12R yontemlerinde 6lgiimii olmayan yerlerde ortalama akimlari tahmin etmek

icin bolgesel regresyon kullanilmistir.

4.1.3 Ortalama ve standart sapma ile akimlarin standartlagtirilmasi

Ortalama ve standart sapma ile akimlarin standartlagtiriimast (SMS) diye
adlandirdigimiz bagka bir yaygin transfer yontemi Hirsch tarafindan Onerilen
bolgesel istatistiksel yontemidir [18]. Yontemde, Ol¢iimii olmayan ve indeks
havzalarda standartlagtirilmis akimlar yaklasik esit varsayilmistir. Matematiksel
olarak (4.3) denklemiyle ifade edilmektedir.
Qx—HQy _ Qy—Hqy

0Qx OQy

(4.3)
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(4.3) denkleminde Qx indeks istasyonun aylik akim degeri (m%s), Qy dlciimii

olmayan istasyonun hesaplanan aylik akim degeri (m%/s), Hqy indeks istasyonun
akimlarmin ortalama degeri (m®/s), Hg, Oleimi olmayan istasyonun hesaplanan
akimlarmin ortalama degeri (m%/s), Oqy indeks istasyonun akimlarinin standart

sapma degeri, 0q, Ol¢limii olmayan istasyonun hesaplanan akimlarinin standart

sapma degerini gostermektedir.

Yontemde, 6l¢iimii olmayan yerlerde aylik akimlarin ortalama ve standart sapmasini

tahmin etmek i¢in bolgesel regresyon kullanilmstir.

Gergek akimlarla SMS yonteminin aksine gercek degerlerin In’leri alinarak yapilan
SMS yaklasiminin daha dogru olmasi muhtemeldir. Ciinkii aylik akimlar siklikla
lognormal dagilima uyar. Ifadenin matematiksel gdsterimi (4.4) denkleminde

verilmistir.

InQx—MinQy _ INQy—Hinqy (4.4)
0-ll’lQX o-ll’lQY .

(4.4) denkleminde yer alan terimler (4.3) denkleminde tanimlandig1 gibidir.

Calismada SMS yonteminin 4 varyasyonu uygulanmistir. Bunlar, gercek akim
degerleriyle yillik (SMS1R) ve aylik (SMS12R), gercek akim degerlerinin In’leri
almarak yillik (SMSI1L) ve aylik (SMS12L)’dir. SMS yontemi varyasyonlari
arasindaki ayrim SM1R ve SM12R arasindaki ayrim ile aynidir.

4.2 Bolgesel Regresyon

Bolgesel regresyon, akim transfer tekniklerinde kullanilan akarsu akimi
istatistiklerini, tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bu bolgesel regresyonla SMIR,
SM12R, SMSIR, SMSI12R, SMSIL ve SMSI2L yontemlerinde kullanmak ig¢in
Ol¢timii olmayan istasyonlarda akimlarin ortalama ve standart Sapmasi tahmin

edilmistir.

Calismanin uygulamasinda, Ol¢limii olmayan istasyonun hesaplanan istatistik
degerleri yagis alani (A) ve yagis alani ile birlikte kotun (A+K) fonksiyonudur. Bu
sekilde bolgesel regresyonun uygulandigi SM ve SMS yontemleri, toplam 12 farkh
varyasyon ile SM1R(A), SM1R(A+K), SM12R(A), SM12R(A+K), SMS1R(A),
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SMS1R(A+K), SMS12R(A), SMS12R(A+K), SMSI1L(A), SMSI1L(A+K),
SMS12L(A) ve SMS12L(A+K) olarak ifade edilmislerdir.

Hg, Ol¢limii olmayan istasyonun hesaplanan akimlarin ortalamasi, oq, Ol¢limi
olmayan istasyonun hesaplanan akimlarin standart sapmasi, Ay Ol¢iimii olmayan
istasyonun hesaplanan yagis alani ve a,b,c katsayilar olmak iizere, indeks istasyonlar
arasinda dogrusal regresyon analizinde, bu istasyonlara ait akimlarin ortalamasi veya
akimlarin standart sapmasi ile birlikte yagis alanlar1 kullanilarak (4.5), akimlarin
In’leri alimarak bulunan akimlarin ortalamasi veya akimlarin standart sapmasi ile
birlikte In’leri alinan yagis alanlari kullanilarak (4.6), akimlarin ortalamasi veya
akimlarin standart sapmasi ile birlikte yagis alanlari ve kotlar1 kullanilarak (4.7),
akimlarin In’leri alinarak bulunan akimlarin ortalamasi veya akimlarin standart
sapmast ile birlikte In’leri alinan yagis alanlar1 ve In’leri alinan kotlar1 kullanilarak

(4.8) denklemleri elde edilir.

Hoy =a+b*Ay , oq, =a+b*Ay (4.5)

Hingy =@+ b*INAy , ojpq, =a+b*InAy (4.6)

Ho, =a+b*Ay+Cc*Ky , oq, =a+b*Ay+c*Ky 4.7)
Hingy = a+ b*InAy + c*InKy , ojpq, =a+b*InAy + c*InKy (4.8)

Yillik yontemde, her aymn tahminin hesaplanmasinda kullanilacak bir bolgesel
regresyon denklemi, aylik yontemde ise ayr1 ayr1 her ay icin bir bolgesel regresyon

denklemi elde edilir.

4.3 Yontem Performans istatistikleri

Yontemlerin dogrulugu gozlem ve hesaplanan veriler arasindaki korelasyonu temel
alan farkli performans istatistikleri ile Olgiilmektedir. Calismada, ydntemlerin
performanslarinin  belirlenmesinde  Nash-Sutcliffe etkinlik katsayisi (NSE),
istatistiksel hata (BIAS) ve karekok hata kareler ortalamas1 (RMSE) olarak 3 farkli
performans Olciitii kullamlmistir. Bu dlgiitlere gore, hangi yontemin daha uygun
olduguna karar verilmistir. Tarif edilen yontemlerin performansi, 6l¢limii olmayan ve

indeks istasyonlar arasinda yapilmuistir.
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4.3.1 Nash-Sutcliffe etkinlik katsayisi

Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE), Nash ve Sutcliffe tarafindan teklif edilmis ve
bircok hidrolojik tahminin dogrulugunu o6lgmek i¢in kullanilan, gbézlem verisi
varyansina  kiyasla  kalict  varyansin = goreceli  biylkligiinii  belirleyen
normallestirilmis bir istatistiktir [19]. NSE, gozlenen ve hesaplanan verilerin hangi
oranda Dbirbirine yaklastigini ifade etmektedir. NSE, denklem (4.9) ile

hesaplanmaktadir.

BN, (xpPs-x5m)”

NSE=1— SN 1(Xpbs_xmean)z
1= 1 1

(4.9)

(4.9) denkleminde;

X9PS : Gozlenmis aylik akimlarin i’inci degeri,
X$M - Hesaplanan aylik akimlarin i’inci degeri,
X" Gozlenmis aylik akimlarin ortalamas,

N : Toplam g6zlem sayisini ifade etmektedir.

NSE, —o ile 1 arasinda degismektedir. Burada, NSE=1 olmasi, yéntemin fiziksel ve
miilkemmel yontem oldugunu kanitlar. NSE’nin 0 ile 1 arasinda deger almas1 genelde
yontem performansinin kabul edilebilir oldugu anlamina gelmektedir. Degerin 0°dan
kii¢iik olmasi, ortalama gozlem degerinin hesaplanan veriden daha iyi tahmin edici
oldugunu vurgulamaktadir. Bu durum, yontem performansinin yetersiz oldugunu
gostermektedir. NSE’nin yontem performans ol¢iimiindeki etkinliginin en 6nemli
sebebi, gozlem ve hesaplanan verilerdeki ortiismeyi en iyi temsil eden fonksiyon
olmasidir [20].

4.3.2 istatistiksel hata

BIAS, hesaplanan verinin kendisinden diisiik ya da yiiksek degerde olan gézlem
verisine ortalama egilimini Olgmektedir [21]. BIAS, denklem (4.10) ile

hesaplanmaktadir.
BIAS = — » IV, (XP% — X;'™) (4.10)

(4.10) denkleminde, (4.9) denklemindeki tanimlamalarin aynisi gegerlidir.
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BIAS, miikkemmel bir modelde sifirdir ve bu deger sifira ne kadar yakin olursa
tahminin dogrulugu o oranda yiiksektir. Pozitif degerler, hesaplanan verilerin gézlem
verilerinden eksik tahmin edildigi; negatif degerler ise, fazla tahmin yapildigina

isaret etmektedir.

4.3.3 Karekok hata kareler ortalamasi

RMSE, tahminlerde en yaygin olarak kullanilan hata istatistigidir [22,23]. RMSE,
denklem (4.11) ile hesaplanmaktadir.

N (yobs_ysim 2
RMSE:\/Zl‘l( ‘N ) (4.11)

(4.11) denkleminde, (4.9) denklemindeki tanimlamalarin aynisi gegerlidir.

RMSE degerinin sifira yaklagsmasi, tahminin basarili oldugunu géstermektedir. Yani
hesaplanan degerlerin sifira yakinligt o istasyon icin yapilan tahminlerin

dogrulugunun arttigin1 géstermektedir.

4.4 Harmanlanmis Performans Agirhkh Yaklasim

Harmanlanmis performans agirlikli yaklasim, Farmer W.H. ve Vogel R.M.
tarafindan Onerilmistir ve iki yontemin (DAR ve SM veya SMS) agirlikhi
ortalamasidir [4]. DAR ve SM’in agirlikli ortalamasi (4.12) denklemi ile verilmistir.

Q = wQsm + (1 —=W)Qpar (4.12)
(4.12) denkleminde Q harmanlanmus performans agirhkli yaklasimla hesaplanan
akim (m3/s), w harmanlanmis performans agirlikli yaklasimda 0 ile 1 arasinda
degisen sinirh bir agirlik, QSM SM yénteminde hesaplanan akim (m%s), Qpar DAR
yonteminde hesaplanan akimi (m3/s) gostermektedir. (4.12) denkleminde Q) Yyerine
QSMS yazilarak DAR ve SMS yontemlerinin agirlikli ortalamasi elde edilir.
Bu tiir harmanlanmig bir tahmin edici, dezavantajlar1 en aza indirirken, her yontemin

avantajlarin1 maksimize ederek iki yontemin uygun bir agirligini saglamaktadir. Bu

agirlik agsagida denklem (4.13) ile verilen r orani ile orantilidur.

_ (NSEpar-1)?

= N (4.13)
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Eger SM veya SMS yontemi, DAR’dan daha biiyiilk NSE sagliyorsa r oran1 daha
biiyiiktiir. Negatif r degerleri olas1 degildir. Ancak r, 0 ile 1 arasinda sinirli degildir.

Bu r orani, Langmuir esitligi uygulanarak, denklem (4.14) ile verilen 0 ile 1 arasinda
degisen simirli bir agirhiga doniistiiriilebilir.

r
W= E (4.14)

w agirlik degerleri, O ile 1 arasinda degismektedir. w degeri 0’a yaklastikca, DAR
tahmin performansi, SM veya SMS tahmin performanslarina gore daha iyidir. w
degeri 1’e yaklastikca diger yontemler, DAR’a gore daha iyi tahmin performansi

gostermektedir.
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5. UYGULAMA

5.1 Akim Transfer Yontemleri ile Akimlarin Tahmin Sonuglar:

Calismada, DAR ve diger 12 yontem ile 5 istasyondan her birinin aylik akimlarinin
tahmini i¢in, diger 4 istasyonun her birinin ayr1 ayr1 akim verileri kullanilmistir. Yani
2102 nolu istasyonun akim verilerinin tahmini igin, 2122, 2157, 2158 ve 2164 nolu
istasyonlarin ayr1 ayr1 akim verileri kullanilarak 2102 nolu istasyon i¢in her bir
yontemde 4 ayr1 akim tahmini elde edilmistir. 1970-2000 yillar1 arasindaki
gozlemlenen her bir ay i¢in akim tahmini yapilmistir. Yontemlerin tahmin

performanslari ise her bir istasyon i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

5.1.1 Yagis alam ile akimlarin tahmin sonuclar

DAR yontemi her bir istasyon i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis ve toplam 20 adet tahmin
yapilmustir. Ornek olarak 2102 nolu istasyonun aylik akimlarinin tahmini, 2122 nolu
istasyonun aylik akim verileri kullanilarak 1970 Ekim ay1 i¢in, Qx 2122 nolu
istasyonun aylik akim degeri (m%s), Qy 2102 nolu istasyonun 2122 nolu istasyonla
hesaplanan aylik akim degeri (m®/s), Ax 2122 nolu istasyonun yagis alani, Ay 2102

nolu istasyonun yagis alanini gostermek tizere denklem (5.1) ile elde edilmistir.

Qx _ Qy 22,12 _  Qy
2 ===,

— 3
Ax Ay 58824 255156 — Qy =9595m’/s (5.1)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlar ile 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirasiyla 95,95 m®/s, 105,61 m®/s,
112,70 m%/s ve 117,18 m*/s olarak bulunmustur. 2102 nolu istasyonun 1970 Ekim ay1
gercek aylik akim degeri 101,80 m?/s’dir.

5.1.2 Ortalama akim ile akimlarin tahmin sonuclari

SM yontemi her bir istasyon i¢in yillik SM1R(A) ve SM1R(A+K), aylik SM12R(A)
ve SM12R(A+K) olarak 4 varyasyon uygulanarak toplam 80 adet tahmin yapilmuistir.

Yillik SMIR(A) yontemi ile 6rnek olarak 2102 nolu istasyonun aylik akimlarinin

tahmini, 2122 nolu istasyonun aylik akim verileri kullanilarak, 1970 Ekim ay1 igin
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Qx 2122 nolu istasyonun aylik akim degeri (m*/s), Qy 2102 nolu istasyonun 2122

nolu istasyonla hesaplanan aylik akim degeri (m*/s), Hqy 2122 nolu istasyonun genel

ortalama yillik akim degeri (m®/s), Hg, 2102 nolu istasyonun bélgesel regresyonla

hesaplanan genel ortalama yillik akim degerini (m®/s) gostermek tlizere denklem (5.2)

ile elde edilmistir.

22,12
Qx _ Qv | _ _Qy

- 3
hox  Roy 4656 13940  r = />72m Is (5.2)

(5.2) denkleminde yer alan uq,, (5.3) bolgesel regresyon denkleminde Ay yerine

2102 nolu istasyonun yagis alani konularak elde edilmistir.
Ho, = 13,9586+0,0057*Ay — g, = 159,40 m*/s (5.3)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlar ile 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirasiyla 75,72 m3/s, 56,54 m3/s,
58,84 m®/s ve 49,80 m®/s olarak bulunmustur.

Yillik SM1R(A+K) yontemi ile 6rnek olarak 2102 nolu istasyonun aylik akimlarinin

tahmini, 2122 nolu istasyonun aylik akim verileri kullanilarak, 1970 Ekim ay1 i¢in

denklem (5.4) ile elde edilmistir.

Qx _ Qy 22,12 Q

X - 3
Hoxy My 4656 22289 Qy =105,89 m/s (5.4)

(5.4) denkleminde yer alan terimler (5.2) denkleminde tanimlandigi gibidir ancak
(5.4) denkleminde yer alan pq,, (5.5) bolgesel regresyon denkleminde Ay yerine
2102 nolu istasyonun yagis alani ve Ky yerine 2102 nolu istasyonun kotu konularak

elde edilmistir.
Hq, = 42,8213+0,0080*Ay -0,0280*Ky — g, = 222,89 m®/s (5.5)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlar ile 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirasiyla 105,89 m3/s, 79,06 m3/s,

82,28 m®/s ve 69,63 m®/s olarak bulunmustur.

Aylik SM12R(A) yontemi ile 6rnek olarak 2102 nolu istasyonun aylik akimlarinin
tahmini, 2122 nolu istasyonun aylik akim verileri kullanilarak, 1970 Ekim ay1 i¢in

Qx 2122 nolu istasyonun aylik akim degeri (m3/s), Qy 2102 nolu istasyonun 2122

nolu istasyonla hesaplanan aylik akim degeri (m*/s), HQy 2122 nolu istasyonun tim
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ekim aylarinin ortalama aylik akim degeri (m?/s), Hqy 2102 nolu istasyonun bolgesel

regresyonla hesaplanan tiim ekim aylarmin ortalama aylik akim degerini (m%s)

gostermek tlizere denklem (5.6) ile elde edilmistir.

Qx _ Qy 22,12 Qy

—> —
Moy Moy 1611 61,15

— Qy = 83,97 m%/s (5.6)

(5.6) denkleminde yer alan pq,, (5.7) bolgesel regresyon denkleminde Ay yerine

2102 nolu istasyonun yagis alani konularak elde edilmistir.
lo, = 2,4630+0,0023*Ay — g, = 61,15 m*/s (5.7)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlar ile 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirasiyla 83,97 m3/s, 79,46 m3/s,

74,12 m°/s ve 70,78 m®/s olarak bulunmustur.

Aylik SM12R(A+K) yontemi ile Ornek olarak 2102 nolu istasyonun aylik
akimlarmin tahmini, 2122 nolu istasyonun aylik akim verileri kullanilarak, 1970

Ekim ay1 i¢in denklem (5.8) ile elde edilmistir.

Qx _ Qy 22,12 _ Qy
—

- 3
Hoy Moy 1611 72,20 — Qy =99,14 m°/s (5.8)

(5.8) denkleminde yer alan terimler (5.6) denkleminde tanimlandigi gibidir ancak
(5.8) denkleminde yer alan g, (5.9) bolgesel regresyon denkleminde Ay yerine
2102 nolu istasyonun yagis alan1 ve Ky yerine 2102 nolu istasyonun kotu konularak

elde edilmistir.
loy = 7,4297+0,0027*Ay-0,0048*Ky — g, = 72,20 m*/s (5.9)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlar ile 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirasiyla 99,14 m3/s, 93,82 m3/s,

87,52 m®/s ve 83,57 m®/s olarak bulunmustur.

5.1.3 Ortalama akim ve standart sapma ile akimlarin tahmin sonuglari

SMS yonteminin her bir istasyon i¢in 8 varyasyonu uygulanmistir. Bunlar, gercek
akim degerleriyle yillilk SMS1R(A) ve SMSI1R(A+K), aylik SMSI2R(A) ve
SMS12R(A+K), ger¢ek akim degerlerinin In’leri alinarak yillik SMSIL(A) ve
SMS1L(A+K), aylik SMS12L(A) ve SMS12L(A+K) olarak toplamda 160 adet

tahmin yapilmigtir. Bunlarin 47 adeti uygulanamamistir. Bu durum genel olarak

23



bolgesel regresyonda gercek degerlerden daha biiyiik ortalama ve standart sapma
degerleri bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni ise dogrusal regresyon

analizinde kullanilan istasyon sayisinin az olmasidir.

Yillik SMS1R(A) yontemi ile 6rnek olarak 2102 nolu istasyonun aylik akimlarinin
tahmini, 2122 nolu istasyonun aylik akim verileri kullanilarak, 1970 Ekim ay1 igin
Qx 2122 nolu istasyonun aylik akim degeri (m*/s), Qy 2102 nolu istasyonun 2122

nolu istasyonla hesaplanan aylik akim degeri (m?/s), Moy 2122 nolu istasyonun genel

ortalama yillik akim degeri (m%/s), Hg, 2102 nolu istasyonun bolgesel regresyonla
hesaplanan genel ortalama yilhk akim degeri (m%fs), Oqy 2122 nolu istasyonun

ortalama yilhik akimlarin standart sapma degeri, 0g,, 2102 nolu istasyonun bélgesel

regresyonla hesaplanan ortalama yillik akimlarin standart sapma degerini gostermek

tizere denklem (5.10) ile elde edilmistir.

Qx—HqQx _ Qv—Hqy  22,12-46,56 _ Qy—159,40
= —_— =
O0Qx oQy 12,29 34,05

— Qy=91,65m%s (5.10)

(5.10) denkleminde yer alan pg, (5.3) denklemindeki gibi aym sekilde
hesaplanmustir ancak oq,, (5.11) bdlgesel regresyon denkleminde Ay yerine 2102

nolu istasyonun yagis alan1 konularak elde edilmistir.
Oy = 5,9833+0,0011*Ay — 0, = 34,05 m*/s (5.11)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlar ile 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirastyla 91,65 m3/s, 103,04 m3/s,

85,80 m®/s ve 82,18 m®/s olarak bulunmustur.

Yilik SMSIR(A+K) yontemi ile ornek olarak 2102 nolu istasyonun aylik
akimlarimin tahmini, 2122 nolu istasyonun aylik akim verileri kullanilarak, 1970

Ekim ay1 i¢in denklem (5.12) ile elde edilmistir.

QX—HQX QY—MQY 22,12—46,56 Qy—222,89
— — —

- 3
o0y oqy 12,29 s3ar  Qr=11684mYs  (5.12)

(5.12) denkleminde yer alan terimler (5.10) denkleminde tanimlandigi gibidir ancak
(5.12) denkleminde yer alan pg, (5.5) denklemindeki gibi aym sekilde

hesaplanmustir, o, ise (5.13) bolgesel regresyon denkleminde Ay yerine 2102 nolu
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istasyonun yagis alan1 ve Ky yerine 2102 nolu istasyonun kotu konularak elde

edilmistir.
0q, = 14,5928+0,0018*Av-0,0084*Ky — oq, = 53,31 m*/s (5.13)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlarla 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirasiyla 116,84 m3/s, 134,67 m3/s,
107,68 m®/s ve 102,01 m®/s olarak bulunmustur.

Aylik SMS12R(A) yontemi ile drnek olarak 2102 nolu istasyonun aylik akimlarinin
tahmini, 2122 nolu istasyonun aylik akim verileri kullanilarak, 1970 Ekim ay1 igin

Qx 2122 nolu istasyonun aylik akim degeri (m*/s), Qy 2102 nolu istasyonun 2122
nolu istasyonla hesaplanan aylik akim degeri (m3/s), HQy 2122 nolu istasyonun tiim
ekim aylarinin ortalama aylik akim degeri (m*/s), Hqy 2102 nolu istasyonun bélgesel
regresyonla hesaplanan tiim ekim aylarinin ortalama aylik akim degeri (m’s), o Qx

2122 nolu istasyonun tiim ekim aylari ayhik akimlarin standart sapma degeri, Oq,,

2102 nolu istasyonun bolgesel regresyonla hesaplanan tiim ekim aylar1 aylik
akimlarin standart sapma degerini gostermek {izere denklem (5.14) ile elde

edilmistir.

Qx—Hqx _ Qv—Hqy _, 221271611 _ Qy-61,15

— 3
Oy oy 5,30 5o Qr=7872ms  (5.14)

(5.14) denkleminde yer alan pg, (5.7) denklemindeki gibi aym sekilde
hesaplanmistir ancak oq,,, (5.15) bolgesel regresyon denkleminde Ay yerine 2102

nolu istasyonun yagis alan1 konularak elde edilmistir.
0q, = 2,7409+0,0005*Ay — 04, = 15,50 m*/s (5.15)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlar ile 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirasiyla 78,72 m3/s, 79,65 m3/s,
69,41 m®/s ve 64,06 m®/s olarak bulunmustur.

Aylik SMS12R(A+K) yontemi ile Ornek olarak 2102 nolu istasyonun aylik
akimlarmin tahmini, 2122 nolu istasyonun aylik akim verileri kullanilarak, 1970
Ekim ay1 i¢in denklem (5.16) ile elde edilmistir.

Qx—MqQyx  Qv—Hqy 22,12-16,11  Qy—72,20
= —> =

- 3
Oy oQy 5,30 e Qr=127.36m’s  (5.16)
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(5.16) denkleminde yer alan terimler (5.14) denkleminde tanimlandigi gibidir ancak
(5.16) denkleminde yer alan pq, (5.9) denklemindeki gibi aym sekilde
hesaplanmustir, 6, ise (5.17) bolgesel regresyon denkleminde Ay yerine 2102 nolu
istasyonun yagis alan1 ve Ky yerine 2102 nolu istasyonun kotu konularak elde

edilmistir.
0q, = 17,9046+0,0017*Ay-0,0147*Ky — o0gq, = 48,65 m*/s (5.17)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlarla 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirasiyla 127,36 m3/s, 130,29 m3/s,
98,14 m®/s ve 81,34 m®/s olarak bulunmustur.

Yillik SMS1L(A) yontemi ile 6rnek olarak 2102 nolu istasyonun aylik akimlarinin
tahmini, 2122 nolu istasyonun aylik akim verileri kullanilarak, 1970 Ekim ay1 i¢in
denklem (5.18) ile elde edilmistir.

InQx—MinQy _ 1nQy—Hingy _,310-319 _ InQy—421

- 3
GanX O'anY 0,24 0,25 - QY - 61,12 m /S (518)

(5.18) denkleminde yer alan terimler (5.10) denkleminde tanimlandig1 gibidir ancak
(5.18) denkleminde yer alan pq, V€ Olnqy, strasiyla (5.19) ve (5.20) bolgesel
regresyon denklemlerinde Ay yerine 2102 nolu istasyonun yagis alani konularak elde

edilmistir.

Mingy = -2,7238+0,6837*INAy — g, = 4,21 m¥s (5.19)
Olngy = 0,3033-0,0054*INAy — Onq,, = 0,25 m¥s (5.20)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlar ile 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirasiyla 61,12 m3/s, 51,81 m3/s,
45,75 m®/s ve 52,45 m*/s olarak bulunmustur.

Yilikk SMSIL(A+K) yontemi ile 6rnek olarak 2102 nolu istasyonun aylik
akimlarmin tahmini, 2122 nolu istasyonun aylik akim verileri kullanilarak, 1970

Ekim ay1 i¢in denklem (5.21) ile elde edilmistir.

InQx—Mingy _ InQy—Hingy _, 310-319 InQy—4,53

— Qy =77,55m%s (5.21)

OlnQy OlnQy 0,24 0,43
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(5.21) denkleminde yer alan terimler (5.10) denkleminde tanimlandigi gibidir ancak
(5.21) denkleminde yer alan Hinq, Ve Olnqy, strasiyla (5.22) ve (5.23) bélgesel

regresyon denklemlerinde Ay yerine 2102 nolu istasyonun yagis alani ve Ky yerine

2102 nolu istasyonun kotu konularak elde edilmistir.

Mingy = -0,5853+0,7561*InAy-0,3791*INKy — Wynq, = 4,53 m™/s (5.22)
Olngy = 1,5523+0,0369*INAy-0,2214*InKy — Ojpq, = 0,43 m¥s (5.23)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlar ile 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirasiyla 77,55 m3/s, 58,21 m3/s,
46,91 m®/s ve 59,46 m*/s olarak bulunmustur.

Aylik SMS12L(A) yontemi ile 6rnek olarak 2102 nolu istasyonun aylik akimlariin
tahmini, 2122 nolu istasyonun aylik akim verileri kullanilarak, 1970 Ekim ay1 i¢in
denklem (5.24) ile elde edilmistir.

InQx—MinQy _ 1nQy—Hingy _,310-273 _ InQy—391

- 3
GanX GanY 0’29 0’23 - QY - 67,05 m /S (524)

(5.24) denkleminde yer alan terimler (5.14) denkleminde tanimlandig1 gibidir ancak
(5.24) denkleminde yer alan g, V€ Olnqy, strasiyla (5.25) ve (5.26) bolgesel
regresyon denklemlerinde Ay yerine 2102 nolu istasyonun yagis alani konularak elde

edilmistir.

Wingy = 4,2399+0,8035*INAy — g, = 3,91 m/s (5.25)
Olngy = 0,7966-0,0555*InAy — Gypq, = 0,23 m*/s (5.26)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlar ile 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirasiyla 67,05 m/s, 66,28 m°/s,
59,68 m*/s ve 57,69 m*/s olarak bulunmustur.

Aylik SMSI12L(A+K) yontemi ile ornek olarak 2102 nolu istasyonun aylik
akimlarmin tahmini, 2122 nolu istasyonun aylik akim verileri kullanilarak, 1970

Ekim ay1 i¢in denklem (5.27) ile elde edilmistir.

InQx—Mingy _ InQy—Hingy _, 310-273 _ InQy—3,97

— 3
GanX GanY 0’29 0'94 - QY - 171,82 m /S (527)
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(5.27) denkleminde yer alan terimler (5.14) denkleminde tanimlandigi gibidir ancak
(5.27) denkleminde yer alan g, V€ Olnqy, strasiyla (5.28) ve (5.29) bolgesel

regresyon denklemlerinde Ay yerine 2102 nolu istasyonun yagis alant ve Ky yerine

2102 nolu istasyonun kotu konularak elde edilmistir.

Mingy = -3,8755+0,8158*InAy-0,0646*INKy — Wjnq, = 3,97 m°/s (5.28)
Olngy = 5,6618+0,1092*InAy-0,8625*INKy — Ojpq, = 0,94 m¥s (5.29)

Bu yontem uygulanarak, 2102 nolu istasyonun 2122, 2157, 2158, 2164 nolu
istasyonlarla 1970 Ekim ay1 aylik akim tahminleri sirasiyla 171,82 m3/s, 163,98 m3/s,
107,31 m%/s ve 93,61 m%/s olarak bulunmustur.

5.2 Bolgesel Regresyon Sonuclari

Calismada bolgesel regresyon gerektiren yontemlerde kullanmak igin 5 istasyondan
herbirinin sirasiyla Ol¢iimii olmadigi varsayilarak diger 4 istasyonun verileri ile
dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Bu yontemle Ol¢iimii olmayan istasyonun
ortalama akimlar1 ve standart sapmalar1 tahmin edilmistir. Herbir istasyon igin
yontem yillik ve aylik olarak uygulanmigtir. Ortalama akimlarin tahmininde yagis
alani (A), yagis alan1 ve kot (A+K), InA ve In(A+K) regresyon degiskenleri olmak
lizere istasyonlarin herbiri icin yillik 4, aylik 48 adet regresyon denklemi elde
edilmistir. Bu regresyon denklemleri ile herbir istasyon igin hesaplanan yillik poy ve
wingy degerleri Cizelge 5.1°de, aylik poy ve pingy degerleri sirasiyla Cizelge 5.2 ve
Cizelge 5.3’te verilmistir. Tim regresyon hesaplamalart icin Microsoft Excel

programi kullanilmistir.

Cizelge 5.1 : Bolgesel regresyonla hesaplanan yillik poy ve pingy degerleri.

Yilhik

noy (M%s) Mingy (M?/s)
A | A+K |In(A) ] In(A+K)
2102 | 159,40 | 222,89 | 4,21 453
2122 60,99 | 49,56 | 3,50 3,39
2157 23,03 24,12 | 2,48 2,48
2158 18,58 17,54 | 2,20 2,18
2164 21,66 35,09 | 2,51 2,74

Istasyon
No

28



Cizelge 5.2 : Bolgesel regresyonla hesaplanan aylik poy degerleri.

Ayhk
noy (M/s)
2102 | 2122 | 2157 | 2158 | 2164
i | A | 6115 [ 1758 [ 7,14 [ 553 | 7,00
A+K | 7220 | 1589 | 7.42 | 549 | 824
A | 6048 | 30,83 | 11,35 | 987 | 10,12
Kasim 00K | 11291 | 2082 | 12,16 | 9.06 | 19,65
vl A | 4570 | 3060 | 944 | 853 | 9,1
A+K | 9528 | 2256 | 1055 | 7.66 | 22.24
ok | A | 4482 | 2333 | 739 | 669 | 7.29
A+K | 77,82 | 1867 | 808 | 6,04 | 1614
A | 3867 | 30,70 | 852 | 888 | 892
Subat
A+K | 9381 | 2228 | 961 | 7,99 | 2422
iart | A | 6L98 | 8629 | 2382 | 2723 | 2397
A+K | 26323 | 5525 | 27.69 | 23,75 | 73,36
Niean | A | 551,36 | 24764 | 0388 | 80,34 | 8444
A+K | 950,71 | 176,19 | 100,31 | 74,66 | 150.18
Mayss |_A_| 61387 [ 17189 | 7637 | 5347 | 69,05
A+K | 696,72 | 15213 | 77.73 | 52,26 | 73,93
. A | 27670 | 5729 | 2522 | 1431 | 2573
Haziran = 1 204,95 | 69.47 | 2441 | 1498 | 18.19
Commo| A | 7580 | 1636 | 609 | 328 | 651
A+K | 5650 | 1977 | 6,04 | 332 | 579
} A | 3835 | 923 | 319 | 185 | 3,60
Agustos 1 3002 | 1126 | 1098 | 1,87 | 4,16
,, A | 3624 | 950 | 313 | 215 | 356
Eyliil
A+K | 27,98 | 11,08 | 307 | 211 | 474
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Cizelge 5.3 : Bolgesel regresyonla hesaplanan aylik pnqy degerleri.

Ayhk
Bingy (M°/s)
2102 2122 2157 2158 2164
Ekim In(A) 3,91 2,87 1,91 1,60 1,94
In(A+K)| 3,97 2,86 1,90 1,59 2,05
In(A) 3,90 3,37 2,35 2,18 2,34
Kasim
In(A+K) | 4,88 2,89 2,35 2,14 2,64
In(A) 3,62 3,38 2,30 2,20 2,30
Arahk
In(A+K) | 4,90 2,81 2,30 2,15 2,72
Ocak In(A) 3,54 3,17 2,10 1,97 2,10
In(A+K) | 4,72 2,65 2,09 1,94 2,47
In(A) 3,59 3,39 2,22 2,26 2,25
Subat
In(A+K) | 5,29 2,69 2,21 2,21 2,73
Mart In(A) 4,21 4,42 3,17 3,36 3,20
In(A+K)| 6,60 341 3,17 3,29 3,84
Nisan In(A) 6,08 5,52 4,57 4,36 4,48
In(A+K)| 7,30 | 481 | 456 | 432 | 474
In(A) 6,06 5,08 4,27 3,74 4,15
Mayis
In(A+K)| 6,16 4,81 4,27 3,73 4,20
_ In(A) 5,23 3,83 2,96 2,26 2,98
Haziran
In(A+K) | 3,80 4,49 2,96 2,27 2,92
Temmuz In(A) 3,90 2,63 1,68 1,04 1,75
In(A+K)| 2,51 3,38 1,68 1,05 1,78
Asust In(A) 3,26 2,14 1,14 0,63 1,26
B Tina+k) | 2,05 | 288 | 114 | o064 | 136
. In(A) 3,25 2,19 1,14 0,77 1,33
Eylul
In(A+K)| 2,14 3,00 1,14 0,77 1,47

5.3 Akim Tahmin Yoéntemlerinin Performanslarinin Degerlendirilmesi

Caligmada, DAR ve diger 12 yontem ile 5 istasyon i¢in toplam 260 adet aylik akim
tahmininde bulunulmustur. Bu tahminlerin 47 adeti ise uygulanamamistir.
Uygulanamayan tahminlerin  tamami SMS yontemlerinde gozlemlenmistir.
Istasyonlara gére pozitif (+) isaret uygulanabilen, negatif (-) isaret uygulanamayan
aylik akim tahminlerini gostermek lizere Cizelge 5.4’te tahmin yontemlerinin
uygulanabilirligi verilmistir. 5 istasyon icin yapilan tahminler, istasyonlarin
birbirleriyle olan iligkileri ve tahminlerin basarisi NSE, BIAS ve RMSE tahmin

performans Olgiitlerine gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.4 : Tahmin yontemlerinin istasyonlara gore uygulanabilirligi.

Yontem
Yilik SM1R Ayhk SM12R Yilhik SMS1R Ayhk SMS12R Yilhik SMS1L Ayhk SMS12L
PAR A A+K A A+K A A+K A A+K InA In(A+K) InA In(A+K)
2102-2122 + + + + + + + + + + + + +
2102-2157 + + + + + + + - - + + + +
2102 2102-2158 + + + + + + + - - + + + +
2102-2164 + + + + + + + - - + + + +
2122-2102 + + + + + + - + - + + + -
2122-2157 + + + + + + + + - + + + -
22 2122-2158 + + + + + + - - - + + + -
2122-2164 + + + + + - - + - + + + -
2157-2102 + + + + + + + - - + + + +
2157-2122 + + + + + + - - - + + + +
2157 2157-2158 + + + + + + + - - + + + +
2157-2164 + + + + + + + - + + + + +
2158-2102 + + + + + + + - - + + + +
2158-2122 + + + + + - - - - + + + +
2158 2158-2157 + + + + + + + - - + + + +
2158-2164 + + + + + + + - - + + + +
2164-2102 + + + + + + - - - + + + +
2164-2122 + + + + + - + - + + + +
2104 2164-2157 + + + + + + + + - + + + +
2164-2158 + + + + + + - - - + + + +

31




5.3.1 Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 degerleri sonuclar:

Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 degerinin 1’e yakin degerler almas1 yontemin iyi bir
performansa sahip oldugunu gostermektedir. Bu bilgi dogrultusunda ol¢limii
olmayan istasyonun hesaplanan akimlarinin hangi istasyonun akim verileri ile ve

hangi yontem ile daha iyi tahmin edildigi her bir istasyon i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.1°de gorildigi gibi 2102 nolu istasyonun akimlart gogunlukla
2158 ve 2164 nolu istasyonlar ile daha iyi tahmin edilmistir ve akimlarinin
tahmininde genel olarak SM12R(A+K) yonteminin performans: daha iyidir. En iyi
NSE degeri, SM12R(A+K) yontemiyle 2158 nolu istasyoun verileri kullanilarak elde

edilmistir.

Cizelge 5.5 : 2102 nolu istasyonun yontemlere gore NSE degerleri.

Yontem

NSE
Yontem 2102

2122 | 2157 | 2158 | 2164

1 DAR 0878 | 0,620 | 0,728 | 0,126

2 SM1R(A) 0764 | 0,763 | 0,795 | 0,829

3 SM1R(A+K) 0895 | 0,849 | 0923 | 0,936

4 SM12R(A) 0706 | 0,721 | 0,730 | 0,734

5 SM12R(A+K) 0932 | 0,894 | 0959 | 0,958

6 SMS1R(A) 0679 | 0524 | 0662 | 0,682

7 SMS1R(A+K) 0889 | 0,775 | 0900 | 0,921

8 SMS12R(A) 0,686 - - -

9 SMS12R(A+K) 0,929 - - -

10 SMS1L(A) 0675 | 0,417 | 0882 | 0,587

11 SMS1L(A+K) -14,838 | -2,148 | 97,615 | -5,862

12 SMS12L(A) 0573 | 0579 | 0594 | 0,579

13|  SMS12L(A+K) 0,040 | 0,043 | 0182 | 0,176

2102
1,0 % i B &la i’ % & é] o ﬁ
w @2122
® 0,5

z T Zr A2157
0,0 . | ©2158
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 4,4

Sekil 5.1 : 2102 nolu istasyonun yontemlere gore NSE karsilastirmasi.
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Cizelge 5.6 ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 2122 nolu istasyonun akimlari ¢ogunlukla
2102 ve 2158 nolu istasyonlar ile daha iyi tahmin edilmistir ve akimlarinin
tahmininde genel olarak SM12R(A+K) yonteminin performansi daha iyidir. En iyi
NSE degeri, SM12R(A+K) yontemiyle 2102 nolu istasyonun verileri kullanilarak

elde edilmistir.

Cizelge 5.6 : 2122 nolu istasyonun yontemlere goére NSE degerleri.

NSE
Yontem 2122
2102 | 2157 2158 2164
1 DAR 0838 | -0,088 | 0443 | -0916
2 SM1R(A) 0741 | 0230 | 0736 | 0443
3 SM1R(A+K) 0889 | 0533 | 0916 | 0,713
4 SM12R(A) 0,707 | 0427 | 0701 | 0,638
5 SM12R(A+K) 0931 | 0,764 | 0919 | 0,882
6 SMSIR(A) 0,723 | 0483 | 0,638 -
7 SMS1R(A+K) - 0,614 - -
8 SMS12R(A) 0,691 | 0,606 - 0,658
9 SMS12R(A+K) - - - -
10 SMS1L(A) 0707 | 0521 | -3,475 | 0,374
11 SMS1L(A+K) 0750 | 0573 | 0928 | 0,713
12 SMS12L(A) 0535 | 0453 | 0437 | 0,550
13|  SMS12L(A+K) - - - -
2122
1,0
0,9 S 0
08 —2 j;
0,7 © x o 7 O o2
0,6 ? A2 5 02102
® 0,5 A
04 & A2157
03 ©2158
0.2 X 2164
01
0,0
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
Yontem

Sekil 5.2 : 2122 nolu istasyonun yontemlere gore NSE karsilastirmasi.
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Cizelge 5.7 ve Sekil 5.3’de gorildiigi gibi 2157 nolu istasyonun akimlart gogunlukla
2102 ve 2164 nolu istasyonlar ile daha iyi tahmin edilmistir ve akimlarinin
tahmininde genel olarak SM1R(A), SM1R(A+K) ve SMS1R(A+K) yontemlerinin
performanslar: daha iyidir. En iyi NSE degeri, SMSIR(A+K) yontemiyle 2164 nolu

istasyonun verileri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.7 : 2157 nolu istasyonun yontemlere gore NSE degerleri.

NSE
Yontem 2157
2102 2122 2158 2164
1 DAR 0,802 | 0,570 0,652 0,728
2 SM1R(A) 0,855 | 0,646 0,670 0,873
3 SM1R(A+K) 0,862 | 0,641 0,663 0,871
4 SM12R(A) 0,808 | 0,710 0,731 0,775
5 SM12R(A+K) 0,825 | 0,722 0,744 0,790
6 SMS1R(A) 0,830 | 0,640 0,675 0,868
7 SMS1R(A+K) 0,851 - 0,667 0,875
8 SMS12R(A) - - - -
9 SMS12R(A+K) - - - 0,793
10 SMS1L(A) 0,787 | 0,639 0,302 0,828
11 SMS1L(A+K) 0,784 | 0,641 0,319 0,825
12 SMS12L(A) 0815 | 0,721 | -3459 | 0,791
13 SMS12L(A+K) 0,815 | 0,721 0,722 0,790
2157
1,0
08 . 54 6 5629
Mo T [ 8 0o
w O 02102
%812 @2122
0,3 ©2158
0.2 X 2164
01
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Yontem

Sekil 5.3 : 2157 nolu istasyonun yontemlere gore NSE karsilastirmasi.

34



Cizelge 5.8 ve Sekil 5.4°de gorildiigi gibi 2158 nolu istasyonun akimlart gogunlukla
2102 ve 2122 nolu istasyonlar ile daha iyi tahmin edilmistir ve akimlarinin
tahmininde genel olarak SM1R(A), SM1R(A+K) ve SM12R(A+K) yontemlerinin
performanslar1 daha iyidir. En iyi NSE degeri, SMIR(A) yontemiyle 2122 nolu

istasyonun verileri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.8 : 2158 nolu istasyonun yontemlere gore NSE degerleri.

NSE
Yontem 2158
2102 2122 2157 2164
1 DAR 0,852 | 0,770 | 0,636 | 0,655
2 SM1R(A) 0925 | 0935 | 0,632 | 0817
3 SM1R(A+K) 0,916 | 0928 | 0,651 | 0,827
4 SM12R(A) 0,892 | 0,858 | 0,740 | 0,878
5 SM12R(A+K) 0912 | 0878 | 0,780 | 0,901
6 SMS1R(A) 0,924 - 0,676 | 0,813
7 SMS1R(A+K) 0,913 - 0,670 | 0,826
8 SMS12R(A) - - - -
9 SMS12R(A+K) - - - -
10 SMS1L(A) 0,908 | 0,601 | 0,664 | 0,749
11 SMS1L(A+K) 0,917 | 0679 | 0,670 | 0,779
12 SMS12L(A) 0,793 | 0,750 | 0,704 | 0,796
13 SMS12L(A+K) 0,822 | 0,778 | 0,736 | 0,821
2158
o B M
0,8 8 A A Vgﬂ
0,7
06 K A D o
w0 02102
2 02 m2122
0,4
0,3 A 2157
0.2 X 2164
0,1
0,0
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
Yontem

Sekil 5.4 : 2158 nolu istasyonun yontemlere gére NSE karsilastirmasi.
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Cizelge 5.9 ve Sekil 5.5’de goriildiigi gibi 2164 nolu istasyonun akimlart gogunlukla
2102 nolu istasyon ile daha iyi tahmin edilmistir ve akimlarinin tahmininde genel
olarak SM1R(A+K), SM12R(A+K) ve SMS12L(A+K) yontemlerinin performanslar
daha iyidir. En iyi NSE degeri, SM1R(A+K) ve SMS12L(A+K) yontemleriyle 2102

nolu istasyonun verileri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.9 : 2164 nolu istasyonun yontemlere gore NSE degerleri.

NSE
Yontem 2164
2102 | 2122 | 2157 | 2158
1 DAR 0719 | 0534 | 0833 | 0,797
2 SM1R(A) 0742 | 0655 | 0,741 | 0,696
3 SMIR(A+K) 0942 | 0,779 | 0858 | 0,823
4 SM12R(A) 0733 | 0684 | 0717 | 0,717
5 SM12R(A+K) 0940 | 0,862 | 0844 | 0,910
6 SMS1R(A) 0,743 - 0,648 | 0,717
7 SMS1R(A+K) - - 0,847 -
8 SMS12R(A) - 0,696 | 0,707 -
9 SMS12R(A+K) - - - -
10 SMS1L(A) 0695 | 0,735 | 0,597 | 0,789
11 SMS1L(A+K) 0906 | 0751 | 0811 | 0,075
12 SMS12L(A) 0810 | 0,760 | 0,775 | 0,801
13|  SMS12L(A+K) 0942 | 0876 | 0895 | 0,905
2164
o 6 [ & | | o1 8
08 | T B
0.7 :$—@7—E3——g By J
1, 0,6 A 02102
® 0,5
<04 @2122
0,3 A2157
0,2
0,1 ©2158
0,0 !
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
Yontem

Sekil 5.5 : 2164 nolu istasyonun yontemlere gére NSE karsilastirmasi.

Uygulanan yontemlere gore tiim istasyonlarin NSE degerleri Cizelge 5.10°da

verilmistir.
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Cizelge 5.10 : istasyonlarm yontemlere gore NSE degerleri.

NSE (-o<NSE<1)

Yillik SMIR Ayhk SM12R Yillik SMSIR Ayhk SMSI2R Yilik SMSIL Ayhk SMS12L
PAR A A+K A A+K A A+K A A+K InA In(A+K) InA In(A+K)
2102-2122 | 0,878 0,764 | 0,895 0,706 0,932 0,679 0,889 0,686 0,929 0,675 -14,838 0,573 -0,040
2102-2157 | 0,620 0,763 0,849 0,721 0,894 0,524 0,775 - - 0,417 -2,148 0,579 0,043
2102 022158 0,728 0,795 0,923 0,730 0,959 0,662 0,900 - - 0,882 -97,615 0,594 -0,182
2102-2164 | 0,126 0,829 0,936 0,734 0,958 0,682 0,921 - - 0,587 -5,862 0,579 0,176
2122-2102 | 0,838 0,741 0,889 0,707 0,931 0,723 - 0,691 - 0,707 0,750 0,535 -
2122-2157 | -0,088 0,230 0,533 0,427 0,764 0,483 0,614 0,606 - 0,521 0,573 0,453 -
Sl PYPYRYr™ 0,443 0,736 0,916 0,701 0,919 0,638 - - - -3,475 0,928 0,437 -
2122-2164 | -0,916 0,443 0,713 0,638 0,882 - - 0,658 - 0,374 0,713 0,550 -
2157-2102 | 0,802 0,855 0,862 0,808 0,825 0,830 0,851 - - 0,787 0,784 0,815 0,815
2157-2122 | 0,570 0,646 0,641 0,710 0,722 0,640 - - - 0,639 0,641 0,721 0,721
2T 572158 0,652 0,670 0,663 0,731 0,744 0,675 0,667 - - 0,302 0,319 -3,459 0,722
2157-2164 | 0,728 0,873 0,871 0,775 0,790 0,868 0,875 - 0,793 0,828 0,825 0,791 0,790
2158-2102 | 0,852 0,925 0,916 0,892 0,912 0,924 0,913 - - 0,908 0,917 0,793 0,822
2158-2122 | 0,770 0,935 0,928 0,858 0,878 - - - - 0,601 0,679 0,750 0,778
2158 1 1582157 0,636 0,632 0,651 0,740 0,780 0,676 0,670 - - 0,664 0,670 0,704 0,736
2158-2164 | 0,655 0,817 0,827 0,878 0,901 0,813 0,826 - - 0,749 0,779 0,796 0,821
2164-2102 | 0,719 0,742 0,942 0,733 0,940 0,743 - - - 0,695 0,906 0,810 0,942
2164-2122 | 0534 0,655 0,779 0,684 0,862 - - 0,696 - 0,735 0,751 0,760 0,876
2164 1 lea2157 0,833 0,741 0,858 0,717 0,844 0,648 0,847 0,707 - 0,597 0,811 0,775 0,895
2164-2158 | 0,797 0,696 0,823 0,717 0,910 0,717 - - - 0,789 0,075 0,801 0,905
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Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE) tahmin performans Olgiitiine gore tim
yontemlerin performansi degerlendirildiginde elde edilen genel sonuglar asagida

ifade edilmistir.

DAR yontemi ile 2102 ve 2122 nolu istasyonlarin karsilikli akim verileri kullanilarak
yapilan akim tahminlerinde en iyi sonuclar elde edilmistir. Bu yontemle, 2157 ve
2158 nolu istasyonlarin akim tahminlerinde 2102 nolu istasyonun akim verileri
kullanilarak ve 2164 nolu istasyonun akim tahmininde ise 2157 nolu istasyonun akim
verileri kullanilarak diger istasyonlarin akim verileriyle yapilan tahminlerden daha
iyi sonuglar elde edilmistir. 2102 nolu istasyonun akim tahmininde 2164 nolu

istasyonun akim verileri kullanildiginda DAR ydnteminin performansi iyi degildir.

Bolgesel  regresyon  gerektiren  yontemlerin  tahmin  performanslarin
degerlendirdigimizde, SM12R(A+K) yontemi tiim istasyonlarin tahmininde genelde
daha iyidir ve SM1R(A+K) yontemi bu yonteme yakin performans gostermistir. SM
yaklagimlarinin SMS yaklagimlarindan genel olarak daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Akim verilerinin In’leri alinarak yapilan SMS yaklasimlarindan SMSI12L(A+K)
yontemi 2164 nolu istasyonun akim tahmininde en iyi sonucu vermistir. lyi
performans gosteren bu yontemlerin ortak 6zelligi yagis alan1 ve kot parametrelerinin
birlikte kullanilmasidir. Bolgesel regresyonda yagis alan1 ve kot (A+K)
parametrelerini  kullanan yontemler, yagis alant (A) parametresini kullanan
yontemlere gore genelde iistiin performans sergilemislerdir. Ancak bu durum 2102
nolu istasyonun SMS1L(A+K) ve SMS12L(A+K) yontemleriyle akim tahmininde
istisnalar gostermektedir. Burada SMSIL(A+K) ve SMSI12L(A+K), sirasiyla
SMS1L(A) ve SMS12L(A) yontemlerinden daha kotii performansa sahiptir.

2122 nolu istasyonun akim tahmini, 2157 nolu istasyon ve 2164 nolu istasyonun ayr1
ayr1 akim verileri kullanilarak yapildiginda DAR y6nteminin performans: yetersizdir.
SMSI1L(A), SMS1L(A+K), SMS12L(A), SMS12L(A+K) ile bazi istasyonlar i¢in
yapilan akim tahminlerinin performanslarinda da yetersizlikler goriilmektedir. Ciinkii

bu tahmin sonuclarinda sifirdan kiigiik degerler bulunmustur.

Uygulanan tiim yontemlere gore 2122, 2157, 2158 ve 2164 nolu istasyonlarin akim
tahminleri 2102 nolu istasyonun akim verileri kullanilarak genellikle daha iyi tahmin
edilmistir. SM ve SMS yontemlerinin performanslarinin genel olarak DAR

yonteminin performansindan iistlin oldugu gortilmiistiir.

38



5.3.2 Istatistiksel hata degerleri sonuclar

Istatistiksel hata degerinin 0’a yakin degerler almasi yontemin iyi bir performansa
sahip oldugunu gostermektedir. Bu degerin pozitif olmasi kii¢iik tahmin yapildigini,
negatif olmasi ise biiylik tahmin yapildigini ifade etmektedir. Bu bilgi dogrultusunda
Ol¢iimii olmayan istasyonun hesaplanan akimlarinin gercek akimlarma daha yakin

hangi yontem ile tahmin edildigi her bir istasyon i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Cizelge 5.11 ve Sekil 5.6’de goriildiigii gibi 2102 nolu istasyonun akimlar1 ger¢ek
akimlarina daha yakin SM12R(A+K) yontemiyle tahmin edilmistir.

Cizelge 5.11 : 2102 nolu istasyonun yontemlere gére BIAS degerleri.

BIAS
Yontem 2102
2122 2157 2158 2164
1 DAR 37,363 | -58,411 | -65,954 | -135,746
2 SM1R(A) 79,938 | 79,938 | 79,938 | 79,938
3 SM1R(A+K) 16,442 | 16,442 | 16,442 | 16,442
4 SM12R(A) 80,576 | 80,576 | 80,576 | 80,576
5 SM12R(A+K) 15,826 | 15,826 | 15,826 | 15,826
6 SMS1R(A) 79,938 | 79,938 | 79,938 | 79,938
7 SMS1R(A+K) 16,442 | 16,442 | 16,442 | 16,442
8 SMS12R(A) 80,576 - - -
9 SMS12R(A+K) 15,826 - - -
10 SMSI1L(A) 103,108 | 130,323 | 61,894 | 113,380
11 SMS1L(A+K) -411,662 | -130,951 | -983,673 | -267,719
12 SMS12L(A) 109,111 | 108,358 | 108,480 | 109,427
13 SMS12L(A+K) -97,792 | -98,165 |-103,112 | -94,431
2102
160,0 é
w00t 4 | ol olg @
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Sekil 5.6 : 2102 nolu istasyonun yontemlere gore BIAS karsilastirmas.
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Cizelge 5.12 ve Sekil 5.7°de goriildigii gibi 2122 nolu istasyonun akimlari gercek
akimlarina daha yakin SM1R(A+K) yontemiyle tahmin edilmistir.

Cizelge 5.12 : 2122 nolu istasyonun yontemlere gore BIAS degerleri.

BIAS
Yontem 2122
2102 2157 2158 2164
1 DAR -8,614 | -22,080 | -23,819 | -39,909
2 SM1R(A) -14,422 | -14,422 | -14,422 | -14,422
3 SM1R(A+K) 2,992 | -2,992 | -2,992 | -2,992
4 SM12R(A) -14,373 | -14,373 | -14,373 | -14,373
5 SM12R(A+K) 3,051 | -3,051 | -3,051 | -3,051
6 SMS1R(A) -14,422 | -14,422 | -14,422 -
7 SMS1R(A+K) - -2,992 - -
8 SMS12R(A) -14,373 | -14,373 - -14,373
9 SMS12R(A+K) - - - -
10 SMSI1L(A) -15,130 | -11,021 | -54,124 | -21,209
11 SMS1L(A+K) 6,372 | 7,698 | -5003 | 4,056
12 SMS12L(A) -18,151 | -18,296 | -18,503 | -17,819
13 SMS12L(A+K) - - - -
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Sekil 5.7 : 2122 nolu istasyonun yontemlere gore BIAS karsilastirmasi.
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Cizelge 5.13 ve Sekil 5.8’de goriildigi gibi 2157 nolu istasyonun akimlari gergek
akimlarina daha yakin SMS12L(A+K) yontemiyle tahmin edilmistir.

Cizelge 5.13 : 2157 nolu istasyonun yontemlere gére BIAS degerleri.

BIAS
Yontem 2157
2102 2122 2158 2164
1 DAR 4,804 7,876 -0,620 -6,360
2 SM1R(A) 1,456 1,456 1,456 1,456
3 SM1R(A+K) 0,369 0,369 0,369 0,369
4 SM12R(A) 1,525 1,525 1,525 1,525
5 SM12R(A+K) -0,350 | -0,350 -0,350 -0,350
6 SMS1R(A) 1,456 1,456 1,456 1,456
7 SMS1R(A+K) 0,369 - 0,369 0,369
8 SMS12R(A) - - - -
9 SMS12R(A+K) - - - -0,350
10 SMS1L(A) 4,303 0,823 -6,136 2,549
11 SMS1L(A+K) 4,389 0,945 -5,939 2,649
12 SMS12L(A) -0,112 | -0,062 -40,579 -0,007
13 SMS12L(A+K) -0,066 | -0,016 -0,185 0,038
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Sekil 5.8 : 2157 nolu istasyonun yontemlere gore BIAS karsilastirmasi.
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Cizelge 5.14 ve Sekil 5.9’de goriildigi gibi 2158 nolu istasyonun akimlari gergek

akimlarina daha yakin SMS12L(A+K) yontemiyle tahmin edilmistir.

Cizelge 5.14 : 2158 nolu istasyonun yontemlere gére BIAS degerleri.

BIAS
Yontem 2158
2102 2122 2157 2164
1 DAR 4,078 | 6,388 | 0466 | -4,315
2 SM1R(A) 0,299 | 0299 | 0,299 | 0,299
3 SM1R(A+K) 1,334 | 1,334 | 1,334 | 1,334
4 SM12R(A) 0,365 | 0365 | 0,365 | 0,365
5 SM12R(A+K) 1,443 | 1,443 | 1,443 | 1,443
6 SMS1R(A) 0,299 - 0,299 | 0,299
7 SMS1R(A+K) 1,334 - 1,334 | 1,334
8 SMS12R(A) - - - -
9 SMS12R(A+K) - - - -
10 SMSI1L(A) 0,212 | -5,000 | 1,299 | -2,349
11 SMS1L(A+K) 0,408 | -4,145 | 1,848 | -1,635
12 SMS12L(A) 0,700 | -0,641 | -0,738 | -0,551
13 SMS12L(A+K) 0,060 | -0,005 | -0,102 | 0,080
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Sekil 5.9 : 2158 nolu istasyonun yontemlere gore BIAS karsilagtirmasi.
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Cizelge 5.15 ve Sekil 5.10°da goriildiigi gibi 2164 nolu istasyonun akimlar1 gergek
akimlarina daha yakin SM12R(A+K) yontemiyle tahmin edilmistir.

Cizelge 5.15 : 2164 nolu istasyonun yontemlere gére BIAS degerleri.

BIAS
Yontem 2164
2102 2122 2157 2158
1 DAR 11,874 | 15,143 | 6,765 6,105
2 SM1R(A) 11,155 | 11,155 | 11,155 | 11,155
3 SM1R(A+K) 2282 | 2282 | 2282 | -2,282
4 SM12R(A) 11211 | 11,211 | 11,211 | 11211
5 SM12R(A+K) 2259 | 2259 | -2259 | -2,259
6 SMS1R(A) 11,155 - 11,155 | 11,155
7 SMS1R(A+K) - - 2,282 -
8 SMS12R(A) ] 11,211 | 11,211 -
9 SMS12R(A+K) - - - -
10 SMS1L(A) 11,743 | 7,985 | 12,967 | 0,435
11 SMS1L(A+K) 3955 | -1972 | 5862 | -14,118
12 SMS12L(A) 9292 | 9345 | 9,222 9,174
13 SMS12L(A+K) 2345 | 2441 | 2,306 2,138
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Sekil 5.10 : 2164 nolu istasyonun yontemlere gére BIAS karsilagtirmasi.

Uygulanan yontemlere gore tim istasyonlarin BIAS degerleri Cizelge 5.16’da

verilmistir.
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Cizelge 5.16 : istasyonlarm yontemlere gore BIAS degerleri.

BIAS
AR Yilik SMIR Ayhk SM12R Yillik SMSIR Ayhk SMSI2R Yillik SMSIL Ayhk SMS12L
A A+K A A+K A A+K A A+K InA In(A+K) InA In(A+K)
2102-2122 | 37,363 79938 | 16442 | 80576 | 15826 | 79938 | 16442 | 80576 | 15826 | 103,108 | -411,662 | 109,111 -97,792
2102-2157 | -58,411 79938 | 16442 | 80576 | 15826 | 79938 | 16,442 - - 130,323 | -130,951 | 108,358 -98,165
2102 1 022158 -65,954 79938 | 16442 | 80576 | 15826 | 79938 | 16,442 - - 61,894 -983,673 | 108,480 | -103,112
2102-2164 | -135746 79938 | 16442 | 80576 | 15826 | 79938 | 16,442 - - 113,380 | -267,719 | 109,427 -94,431
2122-2102 |  -8,614 14422 | -2992 | -14373 | -3,051 | -14422 - -14,373 - -15,130 6,372 -18,151 -
2122-2157 | -22,080 14422 | -2992 | -14373 | -3051 | -14422 | -2992 | -14373 - -11,021 7,698 -18,296 -
2122 1202158 -23,819 14422 | -2992 | -14373 | -3,051 | -14422 - - - -54,124 -5,003 -18,503 -
2122-2164 | -39,909 14422 | -2992 | -14373 | -3,051 - - -14,373 - -21,209 4,056 -17,819 -
2157-2102 | 4,804 1,456 0,369 1,525 -0,350 1,456 0,369 - - 4,303 4,389 -0,112 -0,066
2157-2122 | 7,876 1,456 0,369 1,525 -0,350 1,456 - - - 0,823 0,945 -0,062 -0,016
25T 1572158 -0,620 1,456 0,369 1,525 -0,350 1,456 0,369 - - -6,136 -5,939 -40,579 -0,185
2157-2164 | -6,360 1,456 0,369 1,525 -0,350 1,456 0,369 - -0,350 2,549 2,649 -0,007 0,038
2158-2102 | 4,078 0,299 1,334 0,365 1,443 0,299 1,334 - - -0,212 0,408 -0,700 -0,060
2158-2122 | 6,388 0,299 1,334 0,365 1,443 - - - - -5,000 -4,145 -0,641 -0,005
2158 I ls8-2157 0,466 0,299 1,334 0,365 1,443 0,299 1,334 - - 1,299 1,848 -0,738 -0,102
2158-2164 |  -4,315 0,299 1,334 0,365 1,443 0,299 1,334 - - -2,349 -1,635 -0,551 0,080
2164-2102 | 11,874 11155 | -2,282 | 11,211 | -2259 | 11,155 - - - 11,743 3,955 9,292 2,345
2164-2122 | 15,143 11155 | -2,282 | 11,211 | -2,259 - - 11,211 - 7,985 -1,972 9,345 2,441
2104 1 lea2157 6,765 11155 | -2,282 | 11,211 | -2259 | 11155 | -2,282 | 11,211 - 12,967 5,862 9,222 2,306
2164-2158 | 6,105 11155 | -2,282 | 11,211 | -2259 | 11,155 - - - 0,435 -14,118 9,174 2,138
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Istatistiksel hata degeri (BIAS) tahmin performans 6lciitii ile 6l¢iimii olmayan
istasyonun hesaplanan akimlarmin ger¢ek akimlarina ne kadar yakin tahmin edildigi
degerlendirilmistir. Istatistiksel hata degerinin pozitif olmasi kii¢iik tahmin
yapildigini, negatif olmasi ise biiyiik tahmin yapildigin1 gésterir. Bu dogrultuda elde

edilen genel sonuglar asagida ifade edilmistir.

DAR yo6ntemi, 2102 ile 2122 nolu istasyonlarin ve 2157 ile 2158 nolu istasyonlarin
karsilikli  birbirlerinin akim verileri kullanilarak yapilan akim tahminlerinde
istasyonlarin ger¢ek akimlarina en yakin sonuglar vermistir. Bu yontemle 2164 nolu
istasyonun akim tahmininde istasyonun gergek akimlarina en yakin sonug 2158 nolu
istasyonun akim verileri kullanildiginda elde edilmistir. DAR yontemi ile 2122 nolu
istasyonun akim verileri kullanilarak, 2102 nolu istasyon hari¢ 2157, 2158 ve 2164
nolu istasyonlarn akim tahminlerinde bu istasyonlarin ger¢cek akimlarindan en uzak

degerler bulunmustur.

Bolgesel  regresyon  gerektiren  yontemlerin = tahmin  performanslarini
degerlendirdigimizde, SM12R(A+K) yontemiyle 2102 ve 2164 nolu istasyonlarin
akimlar1 ger¢ek akimlarina daha yakin tahmin edilmistir. SMS12L(A+K) yontemiyle
2157 ve 2158 nolu istasyonlarin akimlar1 gercek akimlarina daha yakin tahmin
edilmistir. Bolgesel regresyonda yagis alan1 ve kot (A+K) parametrelerini kullanan
yontemler, yagis alan1 (A) parametresini kullanan yontemlere gore genelde gercege
daha yakin akim tahmin sonuglart vermistir. Ancak bu durum 2102 nolu istasyonun
akim tahmininde SMSIL(A+K) yonteminde istisna gostermektedir. Burada,
SMSI1L(A) yontemi ile yapilan tahminler SMSI1L(A+K) yontemiyle yapilan
tahminlere gore gercek akimlara daha yakindir. SMS1L(A+K) yontemiyle 2102 nolu

istasyonun akimlar1 ger¢ek akimlarindan en uzak tahmin edilmistir.

Tiim istasyonlar i¢in SM ve SMS yontemleriyle yapilan akim tahminleri DAR

yontemine gore genellikle gercek akimlara daha yakin sonuglar vermistir.

SMIR, SMI12R, SMSIR ve SMSI12R yontemlerinde elde edilen ayni BIAS
degerlerinden dolayr hangi istasyonun hangi istasyonla daha iyi tahmin edildigi
karsilagtirilamamistir.  Bunun nedeni bu ydntemlerin formiilasyonlarindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada istatistiksel hata degerinin (BIAS),
yontemlerin performansim1  degerlendirmek i¢in duyarli bir Olgiit olmadig

gorilmiistiir.
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5.3.3 Karekok hata kareler ortalamasi degerleri sonuclar:

Karekok hata kareler ortalamasi degerinin 0’a yakin degerler almasi yontemin iyi bir
performansa sahip oldugunu gostermektedir. Bu bilgi dogrultusunda oOl¢limii
olmayan istasyonun hesaplanan akimlarinin hangi istasyonun akim verileri ile ve

hangi yontem ile daha iyi tahmin edildigi her bir istasyon i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Cizelge 5.17 ve Sekil 5.11°de goriildiigii gibi 2102 nolu istasyonun akimlari
cogunlukla 2158 ve 2164 nolu istasyonlar ile daha iyi tahmin edilmistir ve
akimlarinin tahmininde genel olarak SM12R(A+K) yonteminin performansi daha

tyidir. En iyi RMSE degeri, SM12R(A+K) yontemiyle 2158 nolu istasyoun verileri

kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.17 : 2102 nolu istasyonun yontemlere gére RMSE degerleri.

RMSE
Yontem 2102

2122 2157 2158 2164

1 DAR 108,860 | 191,640 | 162,198 | 290,892

2 SM1R(A) 151,140 | 151,592 | 140,863 | 128,467

3 SM1R(A+K) 100,819 | 120,735 | 86,417 | 78,667

4 SM12R(A) 168,554 | 164,239 | 161,767 | 160,371

5 SM12R(A+K) 81,074 |101,514| 62,844 | 64,082

6 SMS1R(A) 176,339 | 214,579 | 180,803 | 175,429

7 SMS1R(A+K) 103,543 | 147,558 | 98,247 | 87,433

8 SMS12R(A) 174,433 - - -
9 SMS12R(A+K) 82,894 - - -

10 SMS1L(A) 177,463 | 237,520 | 107,063 | 199,977

11 SMSI1L(A+K) 1237,981 | 551,950 | 3089,145 | 814,907

12 SMS12L(A) 203,211 | 201,850 | 198,303 | 201,888

13 SMS12L(A+K) 317,283 | 304,262 | 338,264 | 282,321

2102
400,0

w 300,0 ,,éi m2122
RS PR BE TN SR
0,0 | | [ | [ © 2158
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 x2164

Yontem

Sekil 5.11 : 2102 nolu istasyonun yontemlere gére RMSE karsilagtirilmasi.
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Cizelge 5.18 ve Sekil 5.12°de goriildigi gibi 2122 nolu istasyonun akimlari
cogunlukla 2102 ve 2158 nolu istasyonlar ile daha iyi tahmin edilmistir ve
akimlarinin tahmininde genel olarak SM12R(A+K) yonteminin performansi daha
iyidir. En iyi RMSE degeri, SM12R(A+K) yontemiyle 2102 nolu istasyoun verileri

kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.18 : 2122 nolu istasyonun yontemlere gére RMSE degerleri.

RMSE
Yontem 2122
2102 | 2157 2158 2164
1 DAR 25,097 | 65,124 | 46,588 | 86,412
2 SM1R(A) 31,787 | 54,763 | 32,042 | 46,575
3 SM1R(A+K) 20,841 | 42,664 | 18,070 | 33,455
4 SM12R(A) 33,762 | 47,262 | 34,146 | 37,536
5 SM12R(A+K) 16,341 | 30,336 | 17,771 | 21,425
6 SMS1R(A) 32,843 | 44,866 | 37,539 -
7 SMS1R(A+K) - 38,788 - -
8 SMS12R(A) 34,717 | 39,188 - 36,524
9 SMS12R(A+K) - - - -
10 SMS1L(A) 33,810 | 43,212 | 132,048 | 49,395
11 SMS1L(A+K) 31,218 | 40,770 | 16,760 | 33,466
12 SMS12L(A) 42,561 | 46,165 | 46,850 | 41,863
13|  SMSI12L(A+K) - - - -
2122
100,0
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Sekil 5.12 : 2122 nolu istasyonun yontemlere gére RMSE karsilagtirmasi.
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Cizelge 5.19 ve Sekil 5.13’de goriildiigii gibi 2157 nolu istasyonun akimlari
cogunlukla 2102 ve 2164 nolu istasyonlar ile daha iyi tahmin edilmistir ve
akimlarinin tahmininde genel olarak SM1R(A), SM1R(A+K) ve SMS1R(A+K)
yontemlerinin performanslart daha iyidir. En iyi RMSE degeri, SMS1R(A+K)

yontemiyle 2164 nolu istasyoun verileri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.19 : 2157 nolu istasyonun yontemlere gére RMSE degerleri.

RMSE
Yontem 2157
2102 2122 2158 2164
1 DAR 15,760 | 23,231 | 20,895 | 18,471
2 SM1R(A) 13,503 | 21,083 | 20,375 | 12,622
3 SM1R(A+K) 13,184 | 21,242 | 20,573 | 12,713
4 SM12R(A) 15,550 | 19,102 | 18,390 | 16,824
5 SM12R(A+K) 14,807 | 18,692 | 17,932 | 16,245
6 SMS1R(A) 14,624 | 21,262 | 20,222 | 12,872
7 SMS1R(A+K) 13,693 - 20,446 | 12,5632
8 SMS12R(A) - - - -
9 SMS12R(A+K) - - - 16,137
10 SMSI1L(A) 16,368 | 21,288 | 29,621 | 14,720
11 SMS1L(A+K) 16,490 | 21,248 | 29,261 | 14,832
12 SMS12L(A) 15,238 | 18,721 | 74,850 | 16,223
13 SMS12L(A+K) 15,253 | 18,725 | 18,703 | 16,239
2157
30,0
25,0

b J) J) g_? 02102

s 15,0 ))

x Q @ Q @2122
10,0 © 2158
5,0 X 2164
0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Yontem

Sekil 5.13 : 2157 nolu istasyonun yontemlere gére RMSE karsilagtirmasi.
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Cizelge 5.20 ve Sekil 5.14’te gorildigi gibi 2158 nolu istasyonun akimlari
cogunlukla 2102 ve 2122 nolu istasyonlar ile daha iyi tahmin edilmistir ve
akimlarinin tahmininde genel olarak SMIR(A), SM1R(A+K) ve SM12R(A+K)
yontemlerinin performanslar daha iyidir. En iyi RMSE degeri, SM1R(A) yontemiyle

2122 nolu istasyoun verileri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.20 : 2158 nolu istasyonun yontemlere gére RMSE degerleri.

RMSE
Yontem 2158

2102 2122 2157 2164
1 DAR 10,029 | 12,494 | 15,709 | 15,299
2 SM1R(A) 7,135 6,654 15,787 | 11,132
3 SM1R(A+K) 7,541 6,975 15,388 | 10,844
4 SM12R(A) 8,564 9,807 13,269 9,093
5 SM12R(A+K) 7,729 9,092 12,215 8,188
6 SMS1R(A) 7,164 - 14,811 | 11,246
7 SMS1R(A+K) 7,695 - 14,959 | 10,847
8 SMS12R(A) - - - -
9 SMS12R(A+K) - - - -
10 SMSI1L(A) 7,902 16,453 | 15,102 | 13,037
11 SMS1L(A+K) 7,519 14,751 | 14,961 | 12,239
12 SMS12L(A) 11,847 | 13,028 | 14,157 | 11,773
13 SMS12L(A+K) 10,982 | 12,257 | 13,370 | 11,013
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Sekil 5.14 : 2158 nolu istasyonun yontemlere géore RMSE karsilagtirmasi.
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Cizelge 5.21 ve Sekil 5.15°de goriildiigii gibi 2164 nolu istasyonun akimlari
cogunlukla 2102 nolu istasyon ile daha iyi tahmin edilmistir ve akimlarinin
tahmininde genel olarak SM1R(A+K), SMI12R(A+K) ve SMS12L(A+K)
yontemlerinin performanslari daha iyidir. En iyi RMSE degeri, SMIR(A+K)

yontemiyle 2102 nolu istasyoun verileri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.21 : 2164 nolu istasyonun yontemlere gére RMSE degerleri.

RMSE
Yontem 2164
2102 2122 2157 2158
1 DAR 25,446 | 32,788 | 19,647 | 21,645
2 SM1R(A) 24,400 | 28,207 | 24,431 | 26,498
3 SM1R(A+K) 11,567 | 22,564 | 18,102 | 20,189
4 SM12R(A) 24,796 | 27,010 | 25,544 | 25,563
5 SM12R(A+K) 11,812 | 17,828 | 18,951 | 14,413
6 SMS1R(A) 24,353 - 28,480 | 25,542
7 SMS1R(A+K) - - 18,787 -
8 SMS12R(A) - 26,500 | 26,008 -
9 SMS12R(A+K) - - - -
10 SMSI1L(A) 26,508 | 24,731 | 30,498 | 22,073
11 SMS1L(A+K) 14,738 | 23,976 | 20,876 | 46,183
12 SMS12L(A) 20,941 | 23,508 | 22,792 | 21,409
13 SMS12L(A+K) 11,576 | 16,904 | 15557 | 14,783
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Sekil 5.15 : 2164 nolu istasyonun yontemlere gére RMSE karsilagtirmasi.

Uygulanan yontemlere goére tiim istasyonlarin RMSE degerleri Cizelge 5.22°de

verilmistir.
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Cizelge 5.22 : istasyonlarn yontemlere gére RMSE degerleri.

RMSE
Yillik SMIR Ayhk SM12R Yillik SMSIR Ayhk SMSI2R Yillik SMSIL Ayhk SMS12L
PAR A A+K A A+K A A+K A A+K InA In(A+K) InA In(A+K)
2102-2122 | 108,860 | 151,140 | 100,819 | 168554 | 81,074 | 176339 | 103543 | 174433 | 82894 | 177,463 | 1237,981 | 203211 | 317,283
2102-2157 | 191,640 | 151592 | 120,735 | 164239 | 101,514 | 214579 | 147,558 - - 237520 | 551950 | 201,850 | 304,262
2102 022158 162,198 | 140,863 | 86,417 | 161,767 | 62,844 | 180,803 | 98,247 - - 107,063 | 3089145 | 198,303 | 338,264
2102-2164 | 290,892 | 128467 | 78,667 | 160,371 | 64,082 | 175429 | 87,433 - - 199,977 | 814907 | 201,888 | 282321
2122-2102 | 25,097 31,787 20,841 33,762 16,341 32,843 - 34,717 - 33,810 31,218 42,561 -
2122-2157 | 65,124 54,763 42,664 47,262 30,336 44,866 38,788 39,188 - 43212 40,770 46,165 -
2122 1202158 46,588 32,042 18,070 34,146 17,771 37,539 - - - 132,048 16,760 46,850 -
2122-2164 | 86,412 46,575 33,455 37,536 21,425 - - 36,524 - 49,395 33,466 41,863 -
2157-2102 | 15,760 13,503 13,184 15,550 14,807 14,624 13,693 - - 16,368 16,490 15,238 15,253
2157-2122 | 23,231 21,083 21,242 19,102 18,692 21,262 - - - 21,288 21,248 18,721 18,725
25T 1572158 20,895 20,375 20,573 18,390 17,932 20,222 20,446 - - 29,621 29,261 74,850 18,703
2157-2164 | 18,471 12,622 12,713 16,824 16,245 12,872 12,532 - 16,137 | 14,720 14,832 16,223 16,239
2158-2102 | 10,029 7,135 7,541 8,564 7,729 7,164 7,695 - - 7,902 7,519 11,847 10,982
2158-2122 | 12,494 6,654 6,975 9,807 9,092 - - - - 16,453 14,751 13,028 12,257
2158 17 1582157 15,709 15,787 15,388 13,269 12,215 14,811 14,959 - - 15,102 14,961 14,157 13,370
2158-2164 | 15,299 11,132 10,844 9,093 8,188 11,246 10,847 - - 13,037 12,239 11,773 11,013
2164-2102 | 25,446 24,400 11,567 24,796 11,812 24,353 - - - 26,508 14,738 20,941 11,576
2164-2122 | 32,788 28,207 22,564 27,010 17,828 - - 26,500 - 24,731 23,976 23,508 16,904
2164 1 lea 2157 19,647 24,431 18,102 25,544 18,951 28,480 18,787 26,008 - 30,498 20,876 22,792 15,557
2164-2158 | 21,645 26,498 20,189 25,563 14,413 25,542 - - - 22,073 46,183 21,409 14,783
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Karekok hata kareler ortalamasi (RMSE) tahmin performans Olgiitiine gore tim
yontemlerin performansi degerlendirildiginde elde edilen genel sonuglar asagida

ifade edilmistir.

DAR yontemi ile 2102 ve 2122 nolu istasyonlarin karsilikli akim verileri kullanilarak
yapilan akim tahminleri en iyidir. Bu yontemle, 2157 ve 2158 nolu istasyonlarin
akim tahminlerinde 2102 nolu istasyonun akim verileri kullanilarak ve 2164 nolu
istasyonun akim tahmininde ise 2157 nolu istasyonun akim verileri kullanilarak diger
istasyonlarin akim verileriyle yapilan tahminlerden daha iyidir. 2102 nolu istasyonun
tahmininde 2164 nolu istasyonun akim verileri kullanildiginda yontemin performansi

en kotii sonucu vermistir.

Bolgesel  regresyon  kullanilan  yOntemlerin  tahmin  performanslarin
degerlendirdigimizde, SM12R(A+K) yontemi tiim istasyonlarin tahmininde genel
olarak daha iyidir. SM12R(A+K) yontemine en yakin performanst SM1R(A+K)
yontemi gostermistir. SM yaklagimlart SMS yaklasimlarindan genel olarak daha
iyidir. Akim verilerinin In’leri alinarak yapilan SMS yaklagimlarindan
SMSI12L(A+K) yontemi 2164 nolu istasyonun akim tahmininde sonucu en iyidir.
Performanslart iyi olan bu yontemlerin ortak 06zelligi yagis alam1 ve kot
parametrelerinin birlikte kullanilmasidir. Bolgesel regresyonda yagis alani ve kot
(A+K) parametrelerini kullanan yontemler, yagis alan1 (A) parametresini kullanan
yontemlere gore genelde distiindiir. Ancak bu durum 2102 nolu istasyonun
SMSIL(A+K) ve SMSI2L(A+K) yontemleriyle akim tahmininde istisnalar
gostermektedir. Burada, SMSIL(A+K) ve SMSI2L(A+K) yontemleri sirasiyla
SMSI1L(A) ve SMS12L(A) yontemlerinden daha kétii performansa sahiptir.

Uygulanan tiim yontemlere gore 2122, 2157, 2158 ve 2164 nolu istasyonlarin akim
tahmini 2102 nolu istasyonun akim verileri kullanildiginda genellikle daha iyi tahmin
edilmistir. 2102 nolu istasyonun tiim yontemlere gére RMSE degerleri 0’a daha
uzaktir ve bu istasyon i¢in yapilan tahminlerin dogrulugunun daha az oldugunu
gostermektedir. Bu durumun aksine, 2158 nolu istasyonun tiim yontemlere gore
RMSE degerleri 0’a daha yakindir ve bu istasyon igin yapilan tahminlerin daha
dogru oldugu sdylenebilir. SM ve SMS yontemlerinin performanslarinin biiyiik

oranda DAR yo6nteminin performansindan {istiin oldugu goriilmiistiir.
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5.3.4 Akim tahmin yontemlerinin performanslarinin karsilagtirilmasi

Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE), istatistiksel hata degeri (BIAS) ve karekok
hata kareler ortalamasi (RMSE) tahmin performans ol¢iitlerine gore tiim yontemlerin
performanslari degerlendirilmistir. Bu yontemlerin karsilastirmasindan elde edilen

genel sonuclar asagida ifade edilmistir.

Hem NSE hem de RMSE tahmin performans dlgiitlerine gére, DAR yontemi ile 2102
ve 2122 nolu istasyonlarin karsilikli akim verileri kullanilarak yapilan akim
tahminlerinde en iyi sonuglar elde edilmistir. BIAS tahmin performans 6l¢iitiine gore
bakildiginda, bu yontemle 2102 ve 2122 nolu istasyonlarin karsilikli akim verileri
kullanilarak yapilan akim tahminlerinde istasyonlarin gercek akimlarina en yakin
sonuclar elde edilmistir. NSE ve RMSE tahmin performans olgiitlerine gére, DAR
yontemiyle 2157 ve 2158 nolu istasyonlarin akim tahmininde 2102 nolu istasyonun
akim verileri kullanildiginda diger istasyonlarin akim verileriyle yapilan
tahminlerden daha iyi sonuglar elde edilmistir. BIAS tahmin performans olgiitiine
gore, bu yontemle 2157 ve 2158 nolu istasyonlarin karsilikli akim verileri
kullanilarak yapilan akim tahminlerinde istasyonlarin ger¢ek akimlarina daha yakin
sonuglar elde edilmistir. NSE ve RMSE tahmin performans Ol¢iitlerine gore 2164
nolu istasyonun akim tahmininde 2157 nolu istasyonun akim verileri kullanilarak
diger istasyonlarin akim verileriyle yapilan tahminlerden daha iyi sonuglar elde
edilmistir. BIAS tahmin performans Olgiitiine gore ise 2164 nolu istasyonun akim
tahmininde istasyonun gercek akimlarina en yakin sonu¢ 2158 nolu istasyonun akim
verileri kullanildiginda elde edilmistir. NSE ve RMSE tahmin performans 6l¢iitlerine
gore 2102 nolu istasyonun akim tahmininde 2164 nolu istasyonun akim verileri
kullanildiginda DAR y6nteminin performansi iyi degildir. DAR yontemi ile 2122
nolu istasyonun akim tahmini 2157 nolu istasyon ve 2164 nolu istasyonun ayr1 ayri
akim verileri kullanilarak yapildiginda NSE tahmin performans Olgiitiine gore
yontemin performansi yetersizdir ve RMSE tahmin performans 0l¢iitiine gore

yontemin performansi en kotiidiir.

Bolgesel regresyon gerektiren yontemleri hem NSE hem RMSE tahmin performans
oOlgiitlerine gore degerlendirdigimizde SM yaklasimlarinin SMS yaklasimlarindan
genel olarak daha iyi oldugu ve SMI12R(A+K) yonteminin tiim istasyonlarin
tahmininde genelde en iyi sonuglar1 verdigi ayrica SMIR(A+K) ydnteminin

SM12R(A+K) yontemine yakin performans gosterdigi gozlemlenmistir. NSE ve
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RMSE tahmin performans olgiitlerine gére 2164 nolu istasyonun akim tahmininde
SMSI12L(A+K) yontemi en iyi performansa sahiptir. BIAS tahmin performans
Olclitiine gore SM12R(A+K) yontemiyle 2102 ve 2164 nolu istasyonlarin akimlari
gercek akimlarina daha yakin ve SMSI12L(A+K) yontemiyle de 2157 ve 2158 nolu
istasyonlarin akimlar1 gercek akimlarma daha yakin tahmin edilmistir. Iyi
performans gosteren bu yontemlerin ortak 6zelligi yagis alan1 ve kot parametrelerinin
birlikte kullanilmasidir. Bolgesel regresyonda yagis alam ve kot (A+K)
parametrelerini  kullanan yontemler, yagis alan1 (A) parametresini kullanan
yontemlere gore genelde listlin performans sergilemislerdir. Ancak bu durum 2102
nolu istasyonun NSE ve RMSE tahmin performans 0l¢iitlerine gére SMS1L(A+K)
ve SMS12L(A+K) yontemleriyle akim tahmininde istisnalar gostermektedir. Burada,
SMSI1L(A+K) ve SMS12L(A+K) yontemleri sirasiyla SMS1L(A) ve SMS12L(A)
yontemlerinden daha kotii performansa sahiptir. BIAS tahmin performans olgiitiine
gore degerlendirildiginde de SMSIL(A+K) yoOnteminde istisna goriilmektedir.
Burada, SMSI1L(A) yontemi ile yapilan akim tahminleri SMS1L(A+K) yontemiyle

yapilan akim tahminlerine gore ger¢ek akimlara daha yakindir.

NSE ve RMSE tahmin performans Olgciitlerine gore yontemlerin tahmin
performanslar1 degerlendirildiginde bu iki olgiitiin  birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmistiir. BIAS tahmin performans Olgiitinin de NSE ve RMSE tahmin
performans Olgiitlerini kismen destekledigi soylenebilir. Tiim tahmin performans
Olciitlerine gore SM ve SMS yontemleri ile yapilan akim tahminleri DAR yontemi ile
yapilan akim tahminlerine gére genelde daha iyi sonuglar vermistir. Tiim yontemler
arasinda SM12R(A+K) yonteminin tahmin performans: diger yontemlere gore daha
istiindiir. SM12R(A+K) yontemiyle ayr1 ayr1 2102, 2122, 2157, 2158 ve 2164
istasyonlart i¢in yapilan tahminlerin hemen hepsinde basarili sonuclar elde edilmistir.
Bolgesel regresyonda yagis alan1 ve kot (A+K) parametrelerini kullanan yontemler,
2102 nolu istasyonun SMS1L(A+K) ve SMS12L(A+K) yontemleriyle akim tahmini
disinda yagis alan1 (A) parametresini kullanan yontemlere gore listliin performans

sergilemislerdir.
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5.4 Harmanlanmis Performans Agirhikh Yaklasim Degerleri Sonuglar:

Denklem (4.14) ile ifade edilen w agirlik degeri 0’a yaklastikca DAR ydnteminin
tahmin performansi diger yontemlerin tahmin performanslarina gore daha iyidir, w
agirlik degeri 1’e yaklastikca diger yontemlerin tahmin performanst DAR’a gore
daha iyidir. Bu bilgi dogrultusunda Olgiimii olmayan istasyonun hesaplanan

akimlarmin hangi istasyonun akimlariyla tahmininde hangi yontemin daha iyi

performans gosterdigi her bir istasyon i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Cizelge 5.23 ve Sekil 5.16’da goriildiigii gibi 2102 nolu istasyonun akimlarinin
cogunlukla 2122 nolu istasyonun akim verileriyle tahmininde DAR yontemi daha iyi
performans gostermistir ve genel olarak 2164 nolu istasyonun akim verileriyle

tahmininde diger yontemlerin performanst DAR yonteminin performansina gore

daha iyidir. Bu durum diger performans 6l¢iitleriyle de uyumludur.

Cizelge 5.23 : 2102 nolu istasyonun yontemlere goére w degerleri.

w
Yontem 2102
2122 2157 2158 2164
1 DAR-SM1R(A) 0,212 0,719 0,637 0,963
2 DAR-SM1R(A+K) 0,576 0,864 0,925 0,995
3 DAR-SM12R(A) 0,148 0,650 0,503 0,915
4 DAR-SM12R(A+K) 0,765 0,927 0,978 0,998
5 DAR-SMS1R(A) 0,127 0,389 0,393 0,883
6 DAR-SMS1R(A+K) 0,550 0,740 0,881 0,992
7 DAR-SMS12R(A) 0,132 - - -
8 DAR-SMS12R(A+K) 0,748 - - -
9 DAR-SMSI1L(A) 0,124 0,298 0,840 0,817
10 DAR-SMS1L(A+K) 0,00006 0,014 0,00001 0,016
11 DAR-SMS12L(A) 0,076 0,448 0,309 0,812
12 DAR-SMS12L(A+K) 0,014 0,136 0,050 0,530
2102
1,0 2
WX g x B s 1
’ T A U 2122
> g,ﬁ 0 |
4 A 2157
R R e S
0,0 | . . . . ©2158
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 x2164
Yontem

Sekil 5.16 : 2102 nolu istasyonun yontemlere gére w karsilastirmasi.
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Cizelge 5.24 ve Sekil 5.17°de goriildiigi gibi 2122 nolu istasyonun akimlarinin
cogunlukla 2102 nolu istasyonun akim verileriyle tahmininde DAR yontemi daha iyi
performans gostermistir ve genel olarak 2164 nolu istasyonun akim verileriyle
tahmininde diger yontemlerin performanst DAR yonteminin performansina gore

daha iyidir.

Cizelge 5.24 : 2122 nolu istasyonun yontemlere gére w degerleri.

W
Yontem 2122
2102 2157 2158 2164
1 DAR-SM1R(A) 0,280 0,667 0,817 0,922
2 DAR-SM1R(A+K) 0,678 0,844 0,978 0,978
3 DAR-SM12R(A) 0,234 0,783 0,776 0,966
4 DAR-SM12R(A+K) 0,848 0,955 0,979 0,996
5 DAR-SMS1R(A) 0,254 0,816 0,703 -
6 DAR-SMS1R(A+K) - 0,888 - -
7 DAR-SMS12R(A) 0,215 0,884 - 0,969
8 DAR-SMS12R(A+K) - - - -
9 DAR-SMS1L(A) 0,233 0,838 0,015 0,904
10 DAR-SMS1L(A+K) 0,295 0,867 0,984 0,978
11 DAR-SMS12L(A) 0,108 0,798 0,494 0,948
12 DAR-SMS12L (A+K) - - - -
2122
1,0
0.9 T X Lll X T
A @) A
0,8 AN
BT T ] yy
' A O
0,6 02102
205
0,4 A 2157
8:2 (@) o L o ©2158
0,1 e} X 2164
0,0 9 T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yontem

Sekil 5.17 : 2122 nolu istasyonun yontemlere gore w karsilagtirmasi.
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Cizelge 5.25 ve Sekil 5.18’de goriildigii gibi 2157 nolu istasyonun akimlarinin 2158
nolu istasyonun akim verileriyle tahmininde DAR yontemi SMSI1L(A),
SMS1L(A+K), SMS12L(A) yontemlerinden daha iyi performans gostermistir ve
genel olarak 2164 nolu istasyonun akim verileriyle tahmininde diger yontemlerin

performanst DAR yonteminin performansina gore daha iyidir.

Cizelge 5.25 : 2157 nolu istasyonun yontemlere gére w degerleri.

W
Yontem 2157
2102 2122 2158 2164
1 DAR-SM1R(A) 0,650 0,596 0,525 0,821
2 DAR-SM1R(A+K) 0,671 0,589 0,516 0,817
3 DAR-SM12R(A) 0,513 0,686 0,625 0,592
4 DAR-SM12R(A+K) 0,562 0,705 0,648 0,626
5 DAR-SMS1R(A) 0,574 0,588 0,533 0,809
6 DAR-SMS1R(A+K) 0,637 - 0,522 0,825
7 DAR-SMS12R(A) - - - -
8 DAR-SMS12R(A+K) - - - 0,632
9 DAR-SMS1L(A) 0,462 0,586 0,198 0,713
10 DAR-SMS1L(A+K) 0,455 0,588 0,206 0,706
11 DAR-SMS12L(A) 0,534 0,703 0,006 0,627
12 DAR-SMS12L (A+K) 0,533 0,703 0,609 0,626
2157
1,0
0,9
0,8
0,7 o al > r
0,6 - ] [|]—E|_|" 02102
=205 o o
0,4 m2122
0,3 © 2158
0,2 >—<
0,1 X 2164
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yontem

Sekil 5.18 : 2157 nolu istasyonun yontemlere gore w karsilastirmasi.

57



Cizelge 5.26 ve Sekil 5.19’da goriildigii gibi 2158 nolu istasyonun akimlarinin 2102
ve 2122 nolu istasyonlarin akim verileriyle tahminlerinin birkaginda DAR yontemi
diger yontemlerden daha iyi performans gdstermistir ve genel olarak 2164 nolu
istasyonun akim verileriyle tahmininde diger yoOntemlerin performanst DAR

yonteminin performansina gore daha iyidir.

Cizelge 5.26 : 2158 nolu istasyonun yontemlere gére w degerleri.

W
Yontem 2158
2102 2122 2157 2164
1 DAR-SM1R(A) 0,796 0,926 0,495 0,781
2 DAR-SM1R(A+K) 0,758 0,911 0,521 0,798
3 DAR-SM12R(A) 0,653 0,725 0,663 0,889
4 DAR-SM12R(A+K) 0,739 0,781 0,732 0,924
5 DAR-SMS1R(A) 0,793 - 0,559 0,774
6 DAR-SMS1R(A+K) 0,743 - 0,549 0,798
7 DAR-SMS12R(A) - - - -
8 DAR-SMS12R(A+K) - - - -
9 DAR-SMS1L(A) 0,722 0,250 0,539 0,655
10 DAR-SMSI1L(A+K) 0,760 0,340 0,549 0,709
11 DAR-SMS12L(A) 0,339 0,458 0,603 0,740
12 DAR-SMS12L(A+K) 0,410 0,519 0,656 0,788
2158
1,0
09 ﬁ:i
0,8 D)
0.7 ’ | 5 (@) (@) )
06 » A 2 02102
0 T s ekt
0.4 C 02122
03 O o
, 0 A 2157
0,2
0,1 X 2164
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yontem

Sekil 5.19 : 2158 nolu istasyonun yontemlere gore w karsilastirmasi.
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Cizelge 5.27 ve Sekil 5.20°de goriildiigii gibi 2164 nolu istasyonun akimlarinin
cogunlukla 2157 nolu istasyonun akim verileriyle tahmininde DAR yontemi daha iyi
performans gostermistir ve genel olarak 2102 nolu istasyonun akim verileriyle
tahmininde diger yontemlerin performanst DAR yoOnteminin performansina gore

daha iyidir.

Cizelge 5.27 : 2164 nolu istasyonun yontemlere gére w degerleri.

w
Yontem 2164
2102 | 2122 | 2157 | 2158
1 DAR-SM1R(A) 0542 | 0,646 | 0295 | 0,308
2 DAR-SM1R(A+K) 0959 | 0817 | 0581 | 0,569
3 DAR-SM12R(A) 0526 | 0,685 | 0259 | 0,340
4 DAR-SM12R(A+K) 0956 | 0,920 | 0536 | 0,836
5 DAR-SMS1R(A) 0,544 - 0,185 | 0,340
6 DAR-SMS1R(A+K) - - 0,545 -
7 DAR-SMS12R(A) - 0,701 | 0,246 -
8 DAR-SMS12R(A+K) - - - -
9 DAR-SMS1L(A) 0459 | 0,755 | 0,147 | 0,480
10 DAR-SMS1L(A+K) 0899 | 0,778 | 0,440 | 0,046
11 DAR-SMS12L(A) 0686 | 0,791 | 0356 | 0511
12 DAR-SMS12L (A+K) 0959 | 0934 | 0718 | 0,821
2164
1,0 0
0.8 " < g—é—%
0.6 $ 6 A 0 & o 5 02102
04 1 2 s A m2122
0.2 * A A2157
0,0 : < ©2158
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yontem

Sekil 5.20 : 2164 nolu istasyonun yontemlere gore w karsilastirmasi.

Harmanlamig performans agirlikli yaklasimda DAR’mn diger 12 yontemin her biriyle
elde edilen r orani degerleri sirasiyla r1’den 112’ye kadar Cizelge 5.28°de verilmistir.
Bu r degerlerine sirasiyla karsilik gelen 0 ve 1 arasinda sinirlandirilan w agirlhik

degerleri w;’den wy,’ye kadar Cizelge 5.29°da verilmistir.
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Cizelge 5.28 : Harmanlanmis performans agirlikli yaklasimda r degerleri.

r

r r r3 ry I's le r I's Iq o M o
2102-2122 0,269 1,359 0,174 3,250 0,145 1,222 0,152 2,974 0,142 0,000 0,082 0,014
2102-2157 2,554 6,348 1,854 12,701 0,636 2,845 - - 0,424 0,015 0,813 0,157
2102 2102-2158 1,758 12,410 1,011 44,374 0,648 7,429 - - 5,268 0,000 0,448 0,053
2102-2164 26,288 186,960 10,825 424,606 7,560 122,524 - - 4,477 0,016 4,310 1,127
2122-2102 0,389 2,103 0,305 5,564 0,341 - 0,273 - 0,304 0,418 0,121 -
2122-2157 2,000 5,429 3,605 21,238 4,439 7,946 7,627 - 5,159 6,510 3,960 -
2122 2122-2158 4,469 44,183 3,465 47,233 2,372 - - - 0,015 59,703 0,978 -
2122-2164 11,849 44,509 28,087 264,634 - - 31,333 - 9,367 44,451 18,154 -
2157-2102 1,856 2,042 1,055 1,283 1,349 1,755 - - 0,860 0,834 1,144 1,140
2157-2122 1,474 1,431 2,188 2,386 1,425 - - - 1,418 1,429 2,371 2,369
2157 2157-2158 1,106 1,064 1,667 1,844 1,140 1,091 - - 0,248 0,260 0,006 1,558
2157-2164 4,586 4,456 1,453 1,671 4,240 4,720 - 1,717 2,479 2,405 1,680 1,674
2158-2102 3,903 3,128 1,880 2,835 3,840 2,885 - - 2,595 3,165 0,514 0,695
2158-2122 12,431 10,296 2,635 3,567 - - - - 0,333 0,515 0,846 1,080
2158 2158-2157 0,980 1,086 1,965 2,736 1,265 1,216 - - 1,171 1,216 1,516 1,906
2158-2164 3,568 3,962 8,014 12,190 3,425 3,957 - - 1,897 2,442 2,852 3,724
2164-2102 1,183 23,419 1,109 21,539 1,192 - - - 0,849 8,886 2,180 23,344
2164-2122 1,826 4,458 2,172 11,441 - - 2,343 - 3,089 3,498 3,784 14,156
2164 2164-2157 0,418 1,388 0,350 1,155 0,226 1,196 0,326 - 0,172 0,785 0,552 2,544
2164-2158 0,445 1,321 0,514 5,086 0,516 - - - 0,925 0,048 1,045 4,596
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Cizelge 5.29 : Harmanlanmis performans agirlikli yaklasimda w degerleri.

w (0<w<1)
Wy W» W3 Wy Ws We Wy We Wy Wio Wit W12
2102-2122 0,212 0,576 0,148 0,765 0,127 0,550 0,132 0,748 0,124 0,000 0,076 0,014
2102-2157 0,719 0,864 0,650 0,927 0,389 0,740 - - 0,298 0,014 0,448 0,136
2102 2102-2158 0,637 0,925 0,503 0,978 0,393 0,881 - - 0,840 0,000 0,309 0,050
2102-2164 0,963 0,995 0,915 0,998 0,883 0,992 - - 0,817 0,016 0,812 0,530
2122-2102 0,280 0,678 0,234 0,848 0,254 - 0,215 - 0,233 0,295 0,108 -
2122-2157 0,667 0,844 0,783 0,955 0,816 0,888 0,884 - 0,838 0,867 0,798 -
2122 2122-2158 0,817 0,978 0,776 0,979 0,703 - - - 0,015 0,984 0,494 -
2122-2164 0,922 0,978 0,966 0,996 - - 0,969 - 0,904 0,978 0,948 -
2157-2102 0,650 0,671 0,513 0,562 0,574 0,637 - - 0,462 0,455 0,534 0,533
2157-2122 0,596 0,589 0,686 0,705 0,588 - - - 0,586 0,588 0,703 0,703
2157 2157-2158 0,525 0,516 0,625 0,648 0,533 0,522 - - 0,198 0,206 0,006 0,609
2157-2164 0,821 0,817 0,592 0,626 0,809 0,825 - 0,632 0,713 0,706 0,627 0,626
2158-2102 0,796 0,758 0,653 0,739 0,793 0,743 - - 0,722 0,760 0,339 0,410
2158-2122 0,926 0,911 0,725 0,781 - - - - 0,250 0,340 0,458 0,519
2158 2158-2157 0,495 0,521 0,663 0,732 0,559 0,549 - - 0,539 0,549 0,603 0,656
2158-2164 0,781 0,798 0,889 0,924 0,774 0,798 - - 0,655 0,709 0,740 0,788
2164-2102 0,542 0,959 0,526 0,956 0,544 - - - 0,459 0,899 0,686 0,959
2164-2122 0,646 0,817 0,685 0,920 - - 0,701 - 0,755 0,778 0,791 0,934
2164 2164-2157 0,295 0,581 0,259 0,536 0,185 0,545 0,246 - 0,147 0,440 0,356 0,718
2164-2158 0,308 0,569 0,340 0,836 0,340 - - - 0,480 0,046 0,511 0,821
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Denklem (4.14) ile ifade edilen w agirlik degerine gére, DAR tahmin performansi ile
diger yontemlerin (SM veya SMS) tahmin performanslari karsilastirilarak

degerlendirilmistir ve elde edilen genel sonuglar asagida ifade edilmistir.

2102 ve 2122 nolu istasyonlarin karsilikli akim verileri kullanilarak yapilan akim
tahmininde DAR yontemi diger yontemlerden daha iyi performans gosterirken 2102
ve 2122 nolu istasyonlarin ayr1 ayr1 akim tahminlerinde 2164 nolu istasyonun akim
verileri kullanildiginda diger yontemler DAR yontemine gore daha iyi performans
gostermistir. 2157 ve 2158 nolu istasyonlarin ayri ayr1 akim tahminlerinde de 2164
nolu istasyonun akim verileri kullanildiginda diger yontemler DAR yOntemine gore
daha iyi performans gostermistir. 2164 nolu istasyonun akimlari, 2157 nolu
istasyonun akim verileri kullanilarak tahmin edildiginde DAR yontemi diger
yontemlere gore daha iyi performans gosterirken, 2102 nolu istasyonun akim verileri
kullanildiginda diger yontemler DAR yontemine gore daha iyi performans

gostermistir.

0 ile 1 arasinda degisen w degeri 0,5 degerinden kii¢iik oldugunda DAR ydnteminin
performansi diger yontemlerden, 0,5 degerinden biiyiik oldugunda diger yontemlerin
performanst DAR yoOnteminden daha iyi oldugu kabuli ile bir degerlendirmede
bulunulmustur. Buna gore hesaplanan 193 tane w agirlik degerlerinden 142 tanesine
gore SM ve SMS yontemlerinin performanslart DAR yonteminden, 51 tanesine gore
ise DAR digerlerine gore daha iyidir. Buna gére SM ve SMS yontemlerinin

performansi %74 oranla DAR yontemine gore daha basarili denebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada 2013 yilinda Journal of Hydrology dergisinde yayinlanan Farmer ve
Vogel’in “Ol¢iimii Olmayan Havzalarda Aylik Akimin Tahmini igin Performans
Agirliklt Yontemler” isimli yayminda agiklanan yontemleri baz alip uygulayarak
aylik akim tahmini yapilmistir. Ulkemizdeki veri temini giicliigii géz 6niine alinarak
yapilan aylik akim tahmininde mevcut verilerle uygulanabilir ve karmasik olmayan

yontemler denenmistir.

Calisma alani olarak secilen Orta Firat havzasinda yer alan 2102, 2122, 2157, 2158
ve 2164 nolu 5 akim gozlem istasyonunun 1970-2000 yillart arasindaki aylik
ortalama akim verileri ile c¢alisilmistir. Uygulamada yagis alani ile akimlarin
standartlastirilmasi, ortalama akim ile akimlarin standartlastirilmasi, ortalama ve
standart sapma ile akimlarin standartlastirilmasi olmak iizere ii¢ akim transfer
yontemi kullanilmistir. Akim transfer yontemlerinde kullanilan akarsu akimi
istatistiklerini tahmin etmek icin sirasiyla her bir istasyonun Ol¢iimii olmadig
varsayilarak diger 4 istasyonun verileri kullanilarak yillik ve aylik olarak bolgesel
regresyon yapilmistir. Bu bolgesel regresyonda yagis alani (A), yagis alan1 ve kot
(A+K), InA ve In(A+K) degiskenleri kullanilmistur.

Yagis alan1 oran1 (DAR) ve bolgesel regresyonun kullanildigi yontemlerle (SM ve
SMS) toplam 260 adet aylik akim tahmini yapilmistir. Ancak az sayida istasyonla
dogrusal regresyon analizi yapilmasindan kaynaklanan tamami SMS y6ntemlerinde

goriilen 47 adet tahmin uygulanamamustir.

Yontemlerin tahmin performans: Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE),
istastistiksel hata (BIAS) ve karekok hata kareler ortalamasi (RMSE) performans
Olgiitlerine gore degerlendirildiginde bolgesel regresyonu kullanan ydntemlerin
basaris1 dikkat cekicidir. Uygulanan tiim yontemler arasindan ortalama akim ile
akimlarin standartlastirildigr yagis alami ile birlikte kotun kullanildigr aylik
SM12R(A+K) yonteminin tahmin performansi daha iyi bulunmustur. SM12R(A+K)
yontemiyle ayr1 ayr1 5 istasyon i¢in yapilan tahminlerin hemen hepsinde basarili

sonuglar elde edilmigtir. Bolgesel regresyonda yagis alam1 ve kot (A+K)
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parametrelerini kullanan yontemler, 2102 nolu istasyonun SMSIL(A+K) ve
SMS12L(A+K) yontemleriyle akim tahmini diginda yagis alani (A) parametresini

kullanan yontemlere gore iistiin performans sergilemislerdir.

NSE, BIAS, RMSE tahmin performans O0lgiitleri ve harmanlanmis performans
agirlikli yaklasimda w degerlerine gore DAR yontemi, 2102 nolu istasyon ile 2122
nolu istasyonun karsilikli birbirlerinin verileri kullanilarak elde edilen aylik
akimlarinin tahminlerinde SM ve SMS yoOntemlerine gore daha iyi sonu¢ vermistir.
Burada etken sebebin birbirlerinin verileriyle tahmin edilen istasyonlarin yagis

alanlariin birbirlerine daha yakin oldugu sdylenebilir.

Harmanlanmis performans agirlikli yaklagimda 0 ile 1 arasinda degisen w degeri 0,5
degerinden kii¢lik oldugunda DAR yonteminin performansi diger yontemlerden, 0,5
degerinden biiylik oldugunda diger yontemlerin performanst DAR ydnteminden daha
iyi oldugu kabulii ile bir degerlendirmede bulunulmustur. Buna gére hesaplanan 193
tane w agirhik degerlerinden 142 tanesine goére SM ve SMS yontemlerinin
performanslart DAR yonteminden, 51 tanesine gore ise DAR digerlerine gére daha
iyidir. Buna gore SM ve SMS yontemlerinin performanst %74 oranla DAR

yontemine gore daha basarili denebilir.

Sonu¢ olarak akim tahminlerinde, bazen c¢ok kaba bir tahmin yaklagimi oldugu
diistiniilen yagis alan1 oran1 (DAR) yontemi yerine SM ve SMS yontemlerinin farkl
varyasyonlari ile birlikte basarili ile uygulanabilecegi onerilmektedir. Ayrica referans
yaymnda Onerilen harmanlanmis performans agirlikli yontemle akim tahminleri
yapilarak bu yontemin diger yontemlerle bir karsilastirmast yapilabilir. Bu
yontemlerin kullanilmasi ile 6lgtim olmayan yerlerde akim verilerinin daha giivenilir
tahminlerinin elde edilmesi su kaynaklarimizin planlanmasi ve isletilmesine 6nemli

katkilar saglayacaktir.
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EKLER

EK A: Istasyonlarin her bir ay i¢in debi-zaman egrileri.
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Sekil A.1 : 2102 nolu istasyon Ekim aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.2 : 2102 nolu istasyon Kasim aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.3 : 2102 nolu istasyon Aralik aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.4 : 2102 nolu istasyon Ocak aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.5 : 2102 nolu istasyon Subat aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.6 : 2102 nolu istasyon Mart aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.7 : 2102 nolu istasyon Nisan aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.8 : 2102 nolu istasyon Mayis aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.9 : 2102 nolu istasyon Haziran aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.10 : 2102 nolu istasyon Temmuz aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.11 : 2102 nolu istasyon Agustos aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.12 : 2102 nolu istasyon Eyliil aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.13 : 2122 nolu istasyon Ekim aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.14 : 2122 nolu istasyon Kasim aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.15 : 2122 nolu istasyon Aralik aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.16 : 2122 nolu istasyon Ocak aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.17 : 2122 nolu istasyon Subat aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.18 : 2122 nolu istasyon Mart aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.19 : 2122 nolu istasyon Nisan aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.20 : 2122 nolu istasyon Mayis aylarina ait debi-zaman egrisi.

2122
200,0

N
ul
o
[=)

y =-0,3746x + 808

Akimlar (m®/s)
=
o
o
o

50,0

0,0
O 1 ANMITILOMN~O0DO ANMILONNODO ANMILONDD O
NSNS NNSNNSNNINGO®N®O®©OWWDODNORDDDDNDDD DN D D
DD DDDDHIHIIDNIDNDNDDHININIDIDIDDDDHDHDNDD DD OO
R B B e B e B e e B e B B e B I B B B e B I I B I B I IR B o\

Haziran Aylari
—@— Aylik Ort. Akimlar Ortalama Akim ~ +=eeee* Dogrusal (Aylik Ort. Akimlar)

Sekil A.21 : 2122 nolu istasyon Haziran aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.22 : 2122 nolu istasyon Temmuz aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.23 : 2122 nolu istasyon Agustos aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.24 : 2122 nolu istasyon Eyliil aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.25 : 2157 nolu istasyon Ekim aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.26 : 2157 nolu istasyon Kasim aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.27 : 2157 nolu istasyon Aralik aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.28 : 2157 nolu istasyon Ocak aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.29 : 2157 nolu istasyon Subat aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.30 : 2157 nolu istasyon Mart aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.31 : 2157 nolu istasyon Nisan aylarina ait debi-zaman egrisi.

2157
160,0 y = 0,164x - 270,58
140,0
2 120,0
& 100,0
EB0,0
560,0, ........
< 400 Ld \J ¥—‘\‘
20,0
0,0
O "1 N MITLO O~ O dANMTITL O 0HDO dANMITL O~ 00, O
P~ PP PP PP PP~ 00 00 00 OO0 0 W WOWWODMODADDOYODDDH”DH” O DO
D OO0 OO OO OO oo oo O
D B B B I B I B B I B B I B I B I I B B e B B I B B I B IR B o
Mayis Aylar:
—@— Aylik Ort. Akimlar Ortalama Akim ~ +=eeee¢ Dogrusal (Aylik Ort. Akimlar)

Sekil A.32 : 2157 nolu istasyon Mayis aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.33 : 2157 nolu istasyon Haziran aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.34 : 2157 nolu istasyon Temmuz aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.35 : 2157 nolu istasyon Agustos aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.36 : 2157 nolu istasyon Eyliil aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.37 : 2158 nolu istasyon Ekim aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.38 : 2158 nolu istasyon Kasim aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.39 : 2158 nolu istasyon Aralik aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.40 : 2158 nolu istasyon Ocak aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.41 : 2158 nolu istasyon Subat aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.42 : 2158 nolu istasyon Mart aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.43 : 2158 nolu istasyon Nisan aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.44 : 2158 nolu istasyon Mayis aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.45 : 2158 nolu istasyon Haziran aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.46 : 2158 nolu istasyon Temmuz aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.47 : 2158 nolu istasyon Agustos aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.48 : 2158 nolu istasyon Eyliil aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.49 : 2164 nolu istasyon Ekim aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.50 : 2164 nolu istasyon Kasim aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.51 : 2164 nolu istasyon Aralik aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.52 : 2164 nolu istasyon Ocak aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.53 : 2164 nolu istasyon Subat aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.54 : 2164 nolu istasyon Mart aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.55 : 2164 nolu istasyon Nisan aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.56 : 2164 nolu istasyon Mayis aylaria ait debi-zaman egrisi.
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Haziran Aylan

—@— Aylik Ort. Akimlar Ortalama Akim ~ +=eeee* Dogrusal (Aylik Ort. Akimlar)

Sekil A.57 : 2164 nolu istasyon Haziran aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Temmuz Aylari

—@&— Aylik Ort. Akimlar Ortalama Akim ~ «+-eeeeee Dogrusal (Aylik Ort. Akimlar)

Sekil A.58 : 2164 nolu istasyon Temmuz aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Agustos Aylar

—@®— Aylik Ort. Akimlar Ortalama Akim ~ eeeeeee Dogrusal (Aylik Ort. Akimlar)

Sekil A.59 : 2164 nolu istasyon Agustos aylarina ait debi-zaman egrisi.
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Sekil A.60 : 2164 nolu istasyon Eyliil aylarina ait debi-zaman egrisi.
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