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Bu caligmada, mevsimsel salinimlar gosteren, igsel bagimli ve kaotik zaman serilerinin
veriye dayali tahmini i¢in yeni bir yontem Onerilmektedir. Yontem, gdzlenmis serilerdeki
deger araliklarinin frekanslarina bagl olarak mevcut verilerin zamansal ve niceliksel
iligkilerine dayali olarak eksik veriler i¢in tahminler iiretmektedir. Frekans tabanli tahmin
ad1 verilen yontem, genel bir yaklasima sahiptir ve test/onay/diizenleme/agirlik katsayisi
belirleme gibi islemler yapilmasi gerekmemektedir. Gelistirilen yontem, Biiyiik Menderes
havzasindaki 34 istasyonun 9050 adet aylik toplam akim gdzleminin tahmini ve 1210 adet
eksik verinin tamamlanmasinda kullanilmistir. Gozlemler ve tahminler arasinda tiim
istasyonlar i¢in elde edilen yiiksek korelasyon degerleri, 6nerilen yontemin akim verilerinin
tahmininde basarili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Frekans tabanli tahmin, veriye dayali modelleme, aylik toplam akim
verileri, Biiylik Menderes Havzasi, eksik verilerin tamamlanmasi.

ABSTRACT
Frequency Based Prediction of Biiyiik Menderes Flows

In this study, a new method for the data driven prediction of interrelated and chaotic time
series data showing seasonal fluctuations is proposed. The method produces predictions
based on the temporal and quantitative relationships among the available data related with
the frequencies of the value ranges of observed data. The method, which is called frequency
based prediction, has a general approach and requires no testing/validation/adjustment/
weight determination steps. The developed method is used for predicting 9050 monthly
total flow observations of 34 stations on Biiylik Menderes River and for infilling 1210
missing data. High correlations obtained between the observations and predictions for all
stations show that the proposed method is successful in the prediction of streamflow data.

Keywords: Frequency based prediction, data-driven modeling, monthly total streamflow
data, Biiyilk Menderes Basin, estimation of missing data.
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Biiyiik Menderes Akimlarinin Frekans Tabanli Tahmini

1. GIRIS

Hidrolojik ¢evrimin bilesenlerinin modellenmesi ve tahmini i¢in mevcut verilerin dogru,
hassas, gilivenilir ve eksiksiz olmas1 gerekmektedir. Bu verilerin, konuma ve zamana gore
niceliksel degisimlerinin belirlenmesi, hidrolojik analizlerde ve su kaynaklar1 sistemlerinin
tasariminda 6nemli rol oynamaktadir. Nehir akimlari, hidrolojik g¢evrimin 6nemli bir
unsurudur ve nehir akimlarinin bilimsel olarak incelenmesi i¢in ¢ok sayida yontem
bulunmaktadir. Aylik toplam akim verileri hidrolojik aragtirmalarda sik¢a kullanilmaktadir
ve akim miktarlarini etkileyen bircok unsur vardir. Akim serileri genellikle mevsimsellik
gostermesine ragmen, etkileyen faktorlerin yiiksek oranda degiskenlik gostermesi, kaotik
ve nispeten rastgele bir davramisa sebep olmaktadir. Bu davramig, akim verilerinin
modellenmesini ve 6nceden tahmin edilmesini zorlastirmaktadir.

Son donemlerde, yazilim teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak, geleneksel hidrolik ve
hidrolojik modeller, veriye dayali yontemlerle desteklenmeye/tamamlanmaya baslamistir
[1]. Veriye dayali bir model, bir zaman serisi verisinin analizini icermektedir ancak fiziksel
stiregleri ihmal eden bir bilgisayar egzersizi olarak diisiiniilmemelidir. Akim gézlemleri gibi
bir zaman serisindeki konumsal ve zamansal i¢ iliskilerin belirlenmesi, matematiksel
olarak, akim serilerini olusturan fonksiyonlarin arasindaki iligkilerin belirlenmesi ile
esdegerdir. Aslinda, gozlenmis akim degeri, akimi olusturan tiim parametreler arasindaki
iligkileri belirleyen bir fonksiyonun sonucudur. Bu agidan, dogrudan akim goézlem serileri
iizerinde calisilmasy, ilgili parametrelerin higbirini ihmal etmeyen bir ¢alisma haline gelir
(parametrelerin birbirleriyle iligkileri ve degisimleri degerlendirilmemis olsa bile).

Veriye dayali modelleme tekniklerinin giicli ¢oktan ispatlanmistir ve arastirmacilar, veriye
dayali modelleri daha giiclii, anlasilabilir ve yoneticiler i¢in gercekten faydali hale
getirmeye calismaktadirlar [1]. Hidrolojik siireglerin modellenmesinde, veriye dayali
modelleme yontemlerinin kullanildigt ¢ok sayida ¢aligmadan birkagi sdyle dzetlenebilir:

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve yagis-akis siireclerinin
modellenmesi [2-4]; nehir akimlariin tahmini [5-6], sediment konsantrasyonunun tahmini
[7], evapotranspirasyon modellemesi [8] ve vyagis siddet-siire-frekans egrilerinin
belirlenmesi [9] gibi konularda uygulama alani bulmustur.

Bulanik kural tabanli sistemler, kuraklik degerlendirmesi [10], yagis olaylarmin tahmini
[11], hidrolojik ekstremlerin modellenmesi [12], yagis-akis dinamiklerinin modellenmesi
[13] ve tagkin tahmini [14] gibi alanlarda kullanilmistir.

Destek vektor makineleri son yillarda arastirmacilar arasinda popiilerlik kazanmistir ve
yagis akis modellemesi [15], yagis tahmini [16] ve akim tahmini [17-19] kullanildig1
alanlardan bazilaridir.

Diger dikkat ¢ekici veriye dayali modelleme ¢aligmalari arasinda, drnek tabanli 6grenme
[20]; makine &grenme yontemleriyle akis tahmini [21] ve YSA, ndro-bulanik ve néro-
genetik algoritma modelleri ile tagkin tahmini [22] gosterilebilir. Veriye dayali modelleme
tekniklerinin hidrolojideki tahmin becerilerinin deneysel bir incelemesi Elshorbagy ve dig.
[23] tarafindan sunulmustur.

Mevcut ¢aligmalarin bir¢ogunda, zaman serisi verileri tek boyutlu bir vektoér olarak ele
alinmaktadir. Genellikle hidrolojik zaman serileri bir yillik bir mevsimsel g¢evrime sahiptir
ve her satirda tam bir cevrimi iceren iki boyutlu bir matris, degiskenin zamana bagl
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davranigim bir boyutlu bir vektérden daha iyi temsil etmektedir. Ornegin, akim degerleri yil
icinde salinimlar gostermesine ragmen farkli yillarin aym1 aylarinda genellikle benzer
degerlere sahip olma egilimi gostermektedir. Kosullu bi¢cimlendirme ile renklendirilmis iki
boyutlu bir matris bu davranisi iyi bir gsekilde gorsellestirmektedir. Bu ¢aligmada, akim
gbzlem verileri, siitunlarda aylar, satirlarda yillar olacak sekilde matrislere yerlestirilerek
kullanilmistir.

Onerilen frekans tabanli tahmin yontemi, mevsimsel salinimlar gosteren, igsel iliskiye sahip
kaotik zaman serilerinin tahmini i¢in gelistirilmis veriye dayali bir metodolojiye sahiptir.
Tahminler, gozlenmis verilerin deger araliklarinin frekanslar1 belirlenerek, mevcut veriler
arasindaki zamansal ve niceliksel iliskilere dayali olarak belirlenmektedir. Yontem,
herhangi bir eksik veri i¢in, hangi veri araliginin hangi olasilikla miimkiin olacagna dair
tahminler tretmektedir. Boylece, hangi degerlerin daha olasi, hangi degerlerin daha diisiik
olasiliklt oldugu degerlendirilebilmektedir. Bu yaklasimla, bir eksik veri i¢in birden fazla
tahmin elde edilebilmektedir. Yontem genel bir yaklagima sahiptir ve mevcut birgok veriye
dayali yontemin aksine, Ogrenme, test, onay, diizenleme, agirlik katsayisi belirleme,
verilerin yumusatilmas: gibi agamalarin hicbirine gerek duyulmamaktadir. Eldeki veriler
dogrudan kullanilarak eksik veriler i¢in tahminler bir tiklama ile belirlenmektedir. Onceden
belirlenmesi gereken tek deger, veri araliginin boliinecegi maksimum kiime sayisidir ve bu
deger, eldeki verinin niceliksel yapisina gore tespit edilmelidir.

Onerilen yontem, Biiyiilk Menderes Nehri iizerindeki 34 akim gdzlem istasyonunun 9050
adet gozlenmis aylik toplam akim degerinin tahmini ve 1210 adet eksik verinin
belirlenmesi i¢in kullanilmustir. Istasyonlar, nehrin farkli kesimlerini temsil edecek sekilde
secilmistir, bdylece yontemin, veri uzunlugu ve degerleri agisindan farklilik goésteren
istasyonlarin verilerinin tahminindeki basarisi test edilebilmistir. Segilen istasyonlarin
konumlart Sekil 1’°deki harita iizerinde isaretlenmistir. Adigiizel Baraj Golii ¢ikisindaki 065
Numarali istasyona Usak tarafindan gelen kolda DSI akim gozlem istasyonu bulunmadigi
icin o kolda degerlendirme yapilamamigtir. Zayif yan kollar ve dereler sekilde
gosterilmemistir.

Degerlendirilen istasyonlarin gozlem siireleri 8 yil (07-114 istasyonu) ile 41 yil (07-003,
004 ve 010 istasyonlar1) arasinda degigsmektedir. Yedi istasyonun verileri tamdir ve diger
istasyonlarda eksik veri say1s1 12°den 122’ye kadar degismektedir. istasyon basina ortalama
eksik veri sayis1 36’dir. Istasyonlarin biiyiik cogunlugunda minimum akim gézlem degeri
0’dir ve bazi istasyonlarda gozlem siiresi boyunca onlarca 0 gozlem degeri bulunmaktadir.
Tiim istasyonlar icin aylik toplam akim verilerinin ortalamasi 18.9 hm®tiir. Tiim gézlem
siiresi boyunca en diisiik ortalamaya sahip istasyon 0.3 hm?® ile 07-097 istasyonu, en yiiksek
ortalamaya sahip istasyon ise 219.3 hm’® ile 07-062 numaral istasyondur. istasyonlarin
gbzlem siireleri boyunca gozlenmis maksimum aylik toplam akim degerleri 2.8 hm® (07-
097) ile 1121 hm® (07-062) arasinda degismektedir. istasyon kotlar1 17 m (07-062) ile 1145
m (07-111) araligindadir. Istasyonlarin karakteristik bilgileri, tahmin ve gdzlemlerin
istatistiksel karsilagtirmalari ile birlikte Tablo 5°te sunulmustur.
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Sekil 1. Biiyiik Menderes Havzast 'nda segilen akim gézlem istasyonlar

2. AKIM VERILERININ FREKANS TABANLI TAHMINi

Matris formatindaki bir veri setindeki bitisik bir veri ¢ifti, incelenen degiskenin zamansal
ve niceliksel davranisini en kiiciik 6lgekte temsil eder. Istatistiksel muhakeme ile veri
setindeki bu iliskilerden bilgi temin edilebilir ve eksik veriler i¢in deger tahmini yapilabilir.
Onerilen yontemin ana fikri, gozlenmis veri seti matrisindeki tiim bitisik veri ciftlerinin,
akim degerlerinin zamansal ve niceliksel degisimi ile ilgili bilgi icerdikleri ve bu bilgiye
dayali olarak etraflarindaki gézlemlerin olas1 deger araliklarinin tahmin edilebilecegidir.

Yontemin dayandig: temel fikir, periyodik davranig gosteren veri serilerindeki herhangi bir
degerin, kendisine yakin gdzlemlerle giiclii, kendisinden uzak gozlemlerle zayif niceliksel
ilisgki iginde olmasidir. Onerilen frekans tabanli tahmin y&ntemi, iki boyutlu veri
matrisindeki herhangi bir veri hiicresinin etrafinda bulunan 7 x 7 hiicre boyutundaki komsu
hiicreler (Sekil 2) arasindaki niceliksel iliskilerin veri setinin diger kisimlarinda tekrarlarina
dayali olarak tahminler iiretmektedir. Komsuluk bdlgesi 7 x 7 boyutlarinda olmak zorunda
degildir ancak bu caligmada incelenen 34 veri setinin tiimil i¢in basarili sonuglar elde
edilmesinde yeterli olmustur. Daha genis komsuluk alani kullanilmasi islem siiresini
gereksiz yere yiikseltebilecektir.

Ornegin, bu c¢aligmada incelenen aylik toplam akim serileri mevsimsel salmim
gostermektedir ve yaz aylarinda diisiik, kis aylarinda yiiksek degerler gozlenmektedir. Bu
nedenle, Ocak ayindaki bir veri tahmin edilirken, yaz aylarinda goézlenmis akim
degerlerinin yerine, Ocak ay1 merkezde olacak sekilde 7 aylik bir zaman araliginda (Ekim-
Nisan), incelenen ayin bulundugu y1l ortada olacak sekilde, 7 yillik bir aralikta gézlenmis
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veri ¢iftlerinin tiim gozlem setindeki frekanslar1 kullanilmaktadir. Benzer sekilde, Agustos
ayindaki bir eksik veri tahmin edilirken, Mayis-Kasim araligindaki 7 aylik periyod dikkate
alinmaktadir. Boylece, tiim veri serisi igin, birbiriyle niceliksel ve zamansal olarak en yakin
iliski i¢inde bulunan veri c¢iftlerinin frekanslarina goére tahminler elde edilebilmekte,
birbiriyle ¢ok sinirli hatta negatif iliski iginde olan veri giftlerinin tahminlerde
olusturabilecegi olumsuz etkiler 6nlenmektedir.
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Sekil 2. Kiime frekanslarin belirlemek amaciyla veri matrisinde
aranacak olan veri ¢iftleri

Sekil 3’teki akig diyagrami, yontemin genel uygulama adimlarini gdstermektedir.
Oncelikle, gézlem serisi dosyadan okunur ve veriler kiigiikten biiyiige siralanarak,
siralanmus veriyi ve her bir verinin veri matrisindeki koordinatlarini igeren bir veri matrisi
olusturulur. Koordinat verisi dnem tagimaktadir ¢iinkii herhangi bir verinin gozlem zamant,
zaman serilerinin incelenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Verilerin gozlem zamanlar1 dikkate
alimmadan siralanmasi ve istatistiksel analizler yapilmasi, gézlemler arasindaki zamansal
iligkilerin ihmal edilmesi anlamma gelir. Bu calismada siralama islemi, deger araligi
kiimelerinin elemanlarinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir.

Bir deger araligi kiimesi, gozlenmis tiim verilerdeki en kiiciik ve en biyiik degerler
arasindaki tim siralanmis gozlemlerin miimkiin oldugunca esit sayida elemana sahip
kiimeler olusturacak sekilde gruplara boliinmesi ile elde edilir. Her bir istasyondaki
gozlenmis deger aralif, sirasiyla, 2’den baslamak iizere, her tahmin adiminda birer artacak
sekilde maksimum kiime sayisina kadar deger araligi kiimelerine boliiniir. Bu ¢aligmada
incelenen aylik toplam akim verileri igin maksimum kiime sayisi olarak 12 se¢ilmistir ve
elde edilen sonuglar yeterli goriilmektedir, ancak baska degiskenlerin incelenmesinde farkl
sayida kiime sayist gerekli olabilir. Maksimum kiime sayisi, zaman serilerinin gosterdigi
davranisa ve gdzlenmis veri miktarina gore belirlenmelidir. Yontem, gézlenmis verileri
seriden ¢ikarip tahminler rettigi icin, farkli kiime sayilari denenerek en uygun ¢oziimii
veren kiime sayisi kolay sekilde belirlenebilmektedir.
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Degiskenlerin tanimlanmasi ve verilerin siralanmasi

=( i=1, nSAT )

i satirinin verisini kaldir

!

:( j=1, nSUT )
v

=( k=2, MKS )
¥

Siralanmis veriyi k kimeye bdl
ve her bir veriye kiime sayisi ata

»l

"
Veri setinde kiime ciftleri ara

!

Eksik veri igin muhtemel tiim kimelerin
frekanslarini belirle

Muhtemel tim kiime
giftleri test edildi mi?

+E
i,  konumundaki veriicin kiime frekans tablosu olustur

v

i, j konumundaki veri icin tahmin hesapla
|

Yy
istatistiksel degerlendirme yap

Y

i satirinin verisini geri yerlestir

L
Cikti dosyalarini olustur

Dur

Not: nSAT: Satir sayist, nSUT: Siitun sayis1i, MKS: Maksimum kiime say1si

Sekil 3. Frekans tabanli tahmin yonteminin akig diyagrami
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Kiimelerin olusturulmasinda ve gézlem verilerinin hangi kiimede bulundugunu gésteren
kiime indislerinin belirlenmesinde iki farkli yaklasim kullanilabilir. Birinci yaklasimda, her
kiime miimkiin oldugunca esit sayida elemana sahiptir ve kiimelerin gbzlem araliklari
degiskendir. Gozlemlerin kiimelere atanmasi i¢in Denklem 1 kullanilir.

Ikinci yaklasimda ise, her bir kiime miimkiin oldugunca esit gézlem araligina sahiptir ve
kiimelerdeki eleman sayist degiskendir. Kiime deger araliklari, kiimedeki gdzlemlerin
minimum ve maksimum degerlerine gore belirlenir. Gozlemlerin kiimelere atanmasi igin
Denklem 2 kullanilir.

K; = int (%) +1 M
K= ne () 1 @

Bu formiillerde:
n,: Swralanmis veri vektoriindeki gozlem sayist
i: 1 ile n, arasinda degisen gozlem indisi.

K;: i indisli gézleme atanacak olan kiime indisi (Bu ¢aligmadaki gézlemler igin bu deger 1
ile 12 arasinda degismektedir).

int(): Ondalik say1y1 tamsayiya doniistiiren fonksiyon

ny: Siralanmis verinin boliinecegi kiime sayist (Bu c¢aligmadaki gdzlemler icin bu deger
12°dir)

X;: Siralanmus veri serisindeki i. eleman
Kinins Xmaks: TUm veri serisindeki minimum ve maksimum gézlem degerleri.

Bu iki yaklagimin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Uygun kiimeleme
yonteminin se¢imi, gozlenmis veri serisinin degiskenligi ile baglantihdir. Ornegin, esit
aralikli kiimeler olusturuldugunda, bazi kiimelerdeki eleman sayist diger kiimelere gére ¢cok
yiiksek oluyorsa, esit sayida eleman igeren kiimelerin olusturulmasi daha dogru bir
yaklagim olabilir. Ancak bu durumda, aykir1 degerleri igeren kiimelerin deger araliginin
artacag ve yiiksek degerlerin tahminlerinin daha kii¢iik ¢ikabilecegi unutulmamalidir.

2.1 Onerilen Yontemin Uygulama Ornegi

Bu caligmada oOnerilen yontemin esas amaci, zaman serilerindeki eksik verilerin tahmin
edilmesidir. Her bir hidrolojik zaman serisi, farkli degerlere sahip bir veri kiimesi oldugu
icin, bir yontemin tahmin basarisinin istasyondan istasyona farklilik géstermesi dogaldir.
Hatta, tahmin basarisi, herhangi bir veri setinin farkli kesimleri i¢in degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu durum, bir istasyon ic¢in basarili tahminler iireten bir ydntemin,
baska bir istasyonun verilerinde kullanilmadan 6nce eldeki verilere gore test edilmesini
gerektirir. Bu ¢aligmada Onerilen yontemin tahmin basarisinin test edilmesi i¢in, her bir veri
setindeki her bir satir, veri setinden swrasiyla cikarilmig ve geriye kalan gozlemler
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arasindaki iligkilerden faydalanilarak veri setinden c¢ikarilan satirlardaki degerler igin
tahminler hesaplanmistir. Bu islemler, gelistirilen yazilim tarafindan otomatik olarak
gergeklestirilmekte ve elde edilen tahminler ile goézlenmis degerler kargilagtirilarak
yontemin tahmin basarisi istatistiksel olarak degerlendirilmektedir. Bu islemlerde, kasitl
olarak ¢ikarilan gozlemlerle birlikte veri setinde bulunan eksik gozlemler i¢in de tahminler
hesaplanmaktadir.

Yontemin uygulama adimlarinin daha kolay kavranabilmesi amactyla, Biiyiik Menderes
havzasindaki 07-010 kodlu Dinar-Irgilli akim goézlem istasyonunun 1982 su yili aylik
toplam akim verilerinin tahmin agamalar1 anlatilacaktir. Veri seti 1960-2000 yillar
arasindaki 466 gdzlemi kapsamaktadir. Gozlem siiresince istasyonda aylik ortalama akim
7.7 m’/s, aylik toplam akimlarin ortalamasi ise 5.92 hm®tir. En yiiksek deger Mayis
1970’te (18.2 hm?), en diisiik deger ise Haziran, Temmuz ve Agustos 1995°te gozlenmistir
(0 hm®). 1974 ve 1975 yillarma ait tim veriler ile 1960 yilimn Ekim ve Kasim verileri
eksiktir. Aylik toplam akim degerlerinin uzun yillar ortalamalari hesaplandiginda en yiiksek
deger Mart ay1 (8.97 hm®), en diisiik deger ise Agustos ay1 (1.73 hm?) i¢in elde edilmistir.

Tablo 1. a) Eksik verinin komgulari, b) Komsularin kiime indisleri,
c) lik eslesen bélgenin kiime indisleri

TEM AGS EYL EKM KAS ARL _ OCK TEM AGS EYL EKM KAS ARL  OCK
1979 | 020 020 096 329 4.13 7.43 10.20 1979 | 3 3 4 6 6 8 10
1980 | 024 024 023 | 333 | 762 950 9.13 1980 | 3 3 3 6 9 10 10
1981 | 1.74 1.95 4.94 | 888 |10.70 10.90 13.30 1981 | 4 4 7 10 11 11 12
1982 | 0.60 | 0.75 1.75 1982 | 4 4 4
1983 7.05 821 834 874 1983 8 9 9 10
1984 | 025 0.83 073 294 7.96 10.00 9.17 1984 |3 4 4 5 10 10
1985 | 249 2.89 528 6.87 10.00 10.30 10.90 1985 | 5 5 7 8 10 11 11

a b

NiS  MAY HAZ TEM AGS EYL EKM
1961 | 9 77 5 5 6
1962 | 9 g8 7| 6 6 6 7
1963 | 10 12 12| 10 9 10 11
1964 | 10 9 8 3 5 6
1965 | 11 1 11 9 9 10 12
1966 | 12 12 11 10 9 10 12
1967 | 12 2 9 7 6 10 11

Veri serisi kiimelere ayrildiginda her bir veriye kiime indisi atamasi yapilmaktadir. Veri
serisi 12 kiimeye boliindiigiinde, 1982 yili Ekim aymin (tahmin edilecek olan ve Tablo la
ve b’de mavi cergeve ile gosterilen hiicre) komsularina atanmis olan kiime indisi degerleri
Tablo 1b’de gorilmektedir. Eksik verilere ve yontemin tahmin performansini
degerlendirmek amaciyla matristen ¢ikarilan verilere kiime indisi atamasi yapilmamaktadir.

Eksik verinin komsuluk bdlgesi icinde su sekilde sorular iiretmek ve bu sorularla baglantili
iliskileri matrisin diger kisimlarinda bulmak miimkiindiir:

Eger Ekim 1980°deki toplam akim 3.33 hm’ ve Ekim 1981°deki toplam akim 8.88 hm’ ise
(Tablo 1a’daki kirmizi ¢erceve) Ekim 1982°deki toplam akim kag hm?® olur?
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Eger Agustos 1980°deki toplam akim 0.75 hm® ve Eyliil 1980°deki toplam akim 1.75 hm®
ise (Tablo 1a’daki sar1 cerceve) Ekim 1982’deki (yani 1 ay sonraki) toplam akim ka¢ hm’
olur?

Bu iki soru, kiime indisleri kullanilarak soyle ifade edilebilir:

Eger Ekim 1980 verisi 6. kiimede ve Ekim 1981 verisi 10. kiimede ise Ekim 1982 verisi
hangi kiimede yeralir?

Eger Agustos 1980 verisi 4. kiimede ve Eyliil 1980 verisi de 4. kiimede ise Ekim 1982
verisi hangi kiimede yeralir?

Yukaridaki iki soru, tahmin edilecek olan verinin komsuluk alani icerisinde gézlemlenmis
degerlerin niceliksel iliskilerine dayanarak ilgili eksik verinin degerini sorgulamaktadir.
Mavi gergeve ile gosterilmis eksik verinin komsuluk alani igerisindeki yatay, diisey ve
capraz yonde bitisik veri ciftleri kullanilarak, aranan deger ile ilgili, benzer fakat
tekrarlanmayan 158 soru iiretilebilir. 1982 yili Ekim aymim komsuluk bolgesindeki bitisik
veri ¢iftleri Tablo 1.a’da gosterilmistir. Her bir hiicre, veri matrisi {izerinde farkli bir
hiicrede yeraldigi igin, her bir hiicrenin 7 x 7 hiicrelik komsuluk bolgesi de o veriye dzeldir
ve farklidir.

Ornek olarak verilen bu iki soru ve diger veri ¢iftleri kullanilarak olusturulan sorularin
cevaplar1 veri matrisi igindeki kiime giftleri ile eslestirmeler yapilarak aranir. Ornegin
birinci sorunun cevabini bulmak i¢in alt alta bulunan 6 ve 10 degerleri tiim veri setinde
aranir. {1k eslesme, Tablo 1.c'de gosterilen veri bolgesinde yeralan Temmuz 1962 ve 1963
kiimeleri i¢in tespit edilmistir. Ayni tabloda, Eyliil 1962 ve Eyliil 1963 kiime indislerinin de
sirastyla 6 ve 10 oldugu goriilmektedir. Bu eslesmelerin altinda, degeri sorgulanan Ekim
1982 verisinin konumuna karsi gelen hiicrelerdeki kiime degerleri sirasiyla 4 ve 5°tir.
Aramalar tiim veri setinde siirdiiriilerek, alt alta bulunan 6 ve 10 degerlerinin altindaki
kiime degerlerinin frekanslar: belirlenir. Aramalar, aranan degerin komsuluk bolgesindeki
toplam 158 capraz ve yatay yonde bitisik kiime ¢ifti i¢in de gerceklestirilir ve Ekim 1982
verisinin konumuna karsi gelen konumdaki kiimelerin frekanslart her eslesmede birer
arttirtlir. Tim kiime giftlerinin aranmasi sona erdiginde, 12 kiimeye ait toplam frekans
degerleri belirlenmis olur ve Tablo 2’de Ekim ay1 i¢in verilen frekans tablosunun 12
numaralt siitunundaki frekans degerleri elde edilir. En yiiksek frekansa sahip kiime en
biiyiik olasiliga sahip kiime olarak, en diisiik frekansa sahip kiime ise en diisiik olasiliga
sahip kiime olarak degerlendirilir.

12 kiime icin yapilmis olan bu islemler 2’den 11’e kadar tiim kiimeleme islemleri i¢in
tekrarlanarak 1982 Ekim ayi verisi i¢in kiime frekans tablosu elde edilir. Bunun igin tahmin
siirecinin baglangicinda, siralanmig veri seti, bir kiimede diisiik degerler, diger kiimede
yiiksek degerler olacak sekilde iki kiimeye boliiniir, Ardindan, ilk kiimedeki verilere (diistik
degerliler) kiime indisi olarak 1 degeri, ikinci kiimedekilere (yiiksek degerliler) ise 2 degeri
atanir. Kiime indislerinin atanmasindan sonra kiime frekansi belirleme ve tahmin islemleri
yapilir. Iki kiime icin islemler tamamlandiktan sonra siralanmis veri seti, miimkiin
oldugunca esit sayida eleman icerecek sekilde ii¢ kiimeye boliiniir ve her bir veriye 1 ile 3
arasinda degisen kiime indisleri atanarak yeni kiimeler igin frekanslar hesaplanir ve
tahminler yapilir. Bu islemler, her adimda kiime sayisi birer artirilarak tekrarlanir ve
maksimum kiime sayist icin de tahminler olusturulduktan sonra islemler sonlandirilir.
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Kiimeleme islemleri sonucunda her bir gézlem ve eksik veri i¢in tahminlerin altyapisini
olusturan kiime frekans tablolar1 olusturulmus olur (Tablo 2).

Frekans tablolarindaki koyu yesil bolgeler yiiksek olasilikli veri araliklarini, kirmizi renkli
bolgeler ise diisiik olasilikli veri araliklarini gostermektedir. Tablo 2’nin sag tarafindaki
“Min” ve “Maks” baglikli siitunlar, kiime sayisinin 12 olmasi durumunda her bir kiimenin
deger araliklarini gdstermektedir. Ornegin, Ekim 1982 igin 12 kiime iginde en yiiksek
frekansa sahip 4. kiimenin deger araligi 0.5-2.0 hm’tiir.

Tablo 2’de 07-010 istasyonu 1982 su yilinin aylari i¢in olusturulmus kiime frekans tablolari
goriilmektedir. Tablolarin siitun bashklarindaki sayilar veri setinin bolindigi kiime
sayilarini, satir baghklarindaki sayilar ise kiime indislerini gostermektedir. Ornegin, Ekim
ay1 icin olusturulan tabloda veri serisi iki kiimeye boliindiigiinde, ilk kiimenin frekansi
7491, ikinci kiimenin frekansi ise 12345 olmustur. Bu degerler, 1982 Ekim aymim aylk
toplam akim verisinin daha biiyiik olasilikla ikinci kiimenin deger araliginda olabilecegini
belirtmektedir. Veri seti 12 kiimeye bdoliindiigiinde ise en yiiksek frekans olan 112 degeri 4.
kiime i¢in elde edilmistir. Gozlemleri yiiksek oranda degiskenlik gosteren Ekim ve Kasim
gibi aylar i¢in elde edilen kiime frekans tablolar bulanik iken, degiskenligin daha az oldugu
Mart, Nisan ve Agustos aylar i¢in elde edilen frekans tablolarinda kirmizi ve yesil bolgeler
daha belirgin bir hat izlemektedir.

Tablo 2. 07-010 istasyonunun 1982 verileri icin olusturulan kiime frekans tablolar

EKM 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 KAS Min  Mak
1 1
2 1673 78 63 38 2 4236 1567 541
Bl 69 61 46 3 943
4 4 1323 2.0
5 167 127 87 5 20 33
6 164 81 101 6 33 49
7 237 244 105 135 134 72 7 49 63
8 187 180 95 83 8 63 74
9 145 112 89 56 9 74 86
10 68 118 76 10 86 10.2
11 66 82 11 102 123
12 35 12 123

Min Maks

11 12 ocK
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Tablo 2. 07-010 istasyonunun 1982 verileri igin olusturulan kiime frekans tablolar: (devam)

HAZ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TEM 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Min Maks
1 11197 2978 1288 571 291 133 81 34 0 0 0 1 12988 4131 1653 822 464 209 133 54 0 0 [ 00 0.0
2 11025 3099 1786 1339 1013 629 514 290 155 174 103 2 7405 2158 1845 1369 1441 1009 738 448 310 319 172 00 0.1
3 4578 1506 780 574 456 352 255 189 255 199 3 2180 | 1090 704 520 406 389 417 222 305 274 01 05
4 2842 773 525 374 190 200 166 161 82 4 1118 446 375 312 189 148 129 186 84 05 21
5 1756 585 220 235 246 79 78 124 5 687 349 176 169 157 65 63 109 21 33
6 1289 435 221 149 85 105 52 6 475 221 163 80 86 74 43 34 51
7 788 331 158 102 63 91 7 352 127 107 42 34 71 51 6.4
8 659 293 145 56 39 8 269 111 66 52 15 64 75
9 303 283 150 73 9 129 101 59 66 75 87
10 216 214 101 10 78 90 26 8.7 103
11 142 200 11 59 73 103 122
12 122 12 54 12.3 182

L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Min Maks

>
ot
%)
~
w
IS
w
@
~
®
©
=
5]
o
=
=
IS]
m

Y
1 13633 4712 1660 905 471 225 151 51 0 0 0 1 14059 4061 1359 729 405 183 107 19 0 0 0 00 0.0
2 5891 2333 2311 1552 1671 1184 679 519 359 289 152 2 9620 3465 2816 1451 1430 997 460 403 280 210 132 00 0.1
3 1502 920 812 615 429 432 438 248 289 256 3 2826 1581 1124 861 570 493 457 258 289 166 01 05
4 610 408 357 315 341 140 151 147 170 4 1182 674 545 449 511 230 189 147 | 231 05 21
5 253 230 157 126 151 104 113 84 5 544 352 370 258 192 217 188 120 21 33
6 121 131 91 70 76 112 75 6 259 229 172 171 92 155 102 34 51
7 97 99 73 52 56 45 7 183 137 116 103 146 92 51 6.4
8 90 40 37 31 31 8 179 63 88 69 87 64 75
9 39 32 26 31 9 79 68 48 68 75 87
10 19 25 24 10 42 47 38 8.7 103
11 16 26 11 29 48 103 122
12 7 12 18 12.3 182

2.2. Eksik Verilerin Frekans Tablolarina Gore Hesaplanmasi

Kiime frekans tablolarindan faydalanilarak veri setindeki eksik gbzlemlerin tahmini igin
farkl1 yaklagimlar kullanilabilir. Ornegin belirli bir deger tahmini yapmak yerine en yiiksek
frekansa sahip kiimelerin deger araliklar1 olasi tahmin araliklar olarak degerlendirilebilir.
Bunun yaninda, frekans tablolarinda belirginlesen yesil tonlu boélgelerin dogrultusunun
deger aralik tablosunu kestigi konum, eksik verinin tahmini degeri olarak belirlenebilir. Bu
calismada, eksik verilerin ve kasitli olarak veri setinden ¢ikarilan tahmin degerlerinin elde
edilmesi icin izlenen yontem su sekildedir: Frekans tablosu olusturulurken her bir kiimenin
frekansii olusturan degerlerin toplami hesaplanir. Frekans tablosu olusturma islemi sona
erdiginde, frekans degerlerini olusturan gézlemlerin toplam degerleri de belirlenmis olur.
12 Kiime i¢in elde edilen frekanslardan en yiiksek 5 tanesi belirlenir ve biiyiikten kiigiige
siralanir. Ekim 1982 verisi igin bu 5 kiime, Tablo 2’de de goriildiigii gibi, sirasiyla 4., 8., 6.,
5. ve 11. kiimelerdir. Bu kiimelerin her biri i¢in elde edilmis toplam gézlem degerleri, kiime
frekans degerlerine ayri ayri boliinerek Ekim 1982 i¢in en olast ilk 5 tahmin belirlenmis
olur. Ekim 1982 ayinda gergek gozlem degeri 4.42 hm’’tiir ve bu deger 6. kiimenin deger
araligindadir ve bu kiime igin elde edilen tahmin degeri 3.77 hm®’tiir.

Tahmin islemleri yilin diger aylar1 i¢in de ayn1 sekilde tekrarlanarak her ay icin en olas1 ilk
bes tahmin degeri elde edilir. Tablo 3.a, 1982 yili gézlemleri ile birlikte, her ay icin elde
edilen ilk 5 olasi tahmin degerlerini ve bu ilk 5 tahmin degeri i¢inde gozlemlenen gergek
degerlere en yakin tahmin serisini gostermektedir. Tablonun sag tarafinda, tahminler ile
gozlem serisi arasindaki korelasyon degerleri verilmistir. En yakin tahmin degerleri koyu
renkle belirginlestirilmistir. Tahminleri yapilan 12 deger icin en yaklasik degerlerden 6
tanesi ilk tahminde, 2 tanesi ikinci tahminde ve geriye kalan 4 tanesi de ti¢iincii tahminlerde
elde edilmistir. Ik tahminler ile gdzlem serisi arasindaki korelasyon 0.859, ilk iic
tahmindeki en yaklasik tahminler ile goézlem serisi arasindaki korelasyon ise 0.980
olmustur. Agik¢a goriildiigli gibi bu senenin verileri i¢in en iyi yaklagimin elde edilmesi
i¢in ilk {i¢ tahmin yeterli olmus ve 4. ve 5. tahminlerin gézlemler ile tahminler arasindaki
korelasyonun iyilesmesi dogrultusunda bir katkisi olmamustir. Tekrar belirtilmelidir ki,
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yontemin uygulanmasindan 6nce 1982 yilina ait veriler veri setinden ¢ikarilmistir ve
islemlerin hicbir asamasinda bu degerler yazilim tarafindan bilinmemektedir. Onerilen
yontem, veri setinden ¢ikarilan veya onceden eksik olan her akim verisi i¢in ¢oklu
tahminler tiretmektedir.

Onerilen yontemin tahminlerdeki basarisinin  karsilastirilmas:  amaciyla, 07-010
istasyonunun 1982 yili gozlemleri igin, ¢oklu dogrusal regresyonla 5 farkli tahmin serisi
belirlenmistir. Hesaplamalarda, onerilen yontemde oldugu gibi, 1982 verileri veri setinden
cikarilmig ve geriye kalan degerlerden faydalanilarak tahminler elde edilmistir. G6zlem
degerleri ve tahminler ile gozlenmis degerler arasindaki korelasyonlar, en iyi tahmin
degerleri ile birlikte Tablo 3.b’de sunulmustur. Onerilen yontemin elde ettigi tahminlerin,
¢oklu dogrusal regresyonla elde edilen sonuglara gére gercek degerlere genel olarak daha
yakin oldugu gorilmiistiir.

Tablo 3.a. 07-010 istasyonu 1982 gozlemleri; dnerilen frekans tabanli tahmin yontemiyle
belirlenen en olasi ilk 5 tahmin; en yakin tahminler ve seriler arasi korelasyonlar.

Ay EKM KAS ARL OCK SUB MAR NiS MAY HAZ TEM AGS EYL
Gozlem 4.42 7.98 10.30 10.60 9.55 11.70 11.30 10.40 5.65 0.56 0.93 1.73 Korel.
Tahmin 1 1.15 2.70 14.47 11.13 11.13 11.16 11.21 11.22 11.31 0.26 0.25 0.86 0.859
Tahmin 2 6.66 11.36 11.12 14.36 14.32 14.34 9.32 14.37 0.28 0.04 0.97 0.25 0.898
Tahmin 3 3.77 7.95 931 9.27 9.22 9.39 14.42 940 272 268 0.04 0.05 0.926
Tahmin 4 263 680 677 7.98 8.02 8.08 556 566 1440 1.27 276 2.84 0.522
Tahmin5 11.19 14.53 7.90 2.61 5.59 5.66 8.15 2.62 0.03 11.31 4.17 4.03 -0.106

En Yakin Thmn 3.77 7.95 11.12 11.13 9.22 11.16 11.21 11.22 2.72 0.26 0.97 0.86 0.980

Tablo 3.b. 07-010 istasyonu 1982 gozlemleri; ¢coklu dogrusal regresyon yontemiyle
belirlenen 5 tahmin; en yakin tahminler ve seriler arast korelasyonlar.

Ay EKM KAS ARL OCK SUB MAR NiS MAY HAZ TEM AGS EYL

Gozlem 4.42 7.98 10.30 10.60 9.55 11.70 11.30 10.40 5.65 0.56 0.93 1.73 Korel.
Tahmin 1 1.07 4.13 1750 6.13 232 874 990 1470 2.68 0.21 0.31 5.28 0.681
Tahmin 2 0.50 16.30 8.40 7.11 13.60 15.10 6.91 11.90 0.24 10.20 0.31 0.79 0.581
Tahmin 3 297 10.70 7.49 520 7.23 7.61 1290 6.19 0.28 0.06 0.00 2.53 0.798
Tahmin 4 0.04 11.60 3.10 15.00 2.44 8.01 17.70 6.19 14.20 0.42 0.57 0.04 0.603
Tahmin 5 3.21 2.48 17.50 3.27 6.29 15.10 6.91 6.25 0.24 9.82 0.18 10.20 0.294
En Yakin Thmn 3.21 10.70 8.40 7.11 7.23 874 9.90 11.90 2.68 0.42 0.57 2.53 0.892

Incelenen veri setinin degiskenlik gdsterme durumuna bagh olarak, elde edilecek
tahminlerin sayis1 azaltilabilir veya artirilabilir. Bilindigi gibi, nehir akim verileri nispeten
kaotik bir davranis gdstermektedir ve en olast akim degeri, gozlemlenen akim degeri olarak
ortaya c¢ikmayabilmektedir. Bu nedenle, bir eksik veri igin birden fazla olasi tahmin
degerinin elde bulunmasi, akim verileri ile c¢alisan bilim adamlari, uygulayicilar ve
yoneticiler igin ¢ok faydali olacaktir. Bu ¢alismada incelenen istasyonlarn akim verisi
serileri i¢in 5 tahmin {iretilmesi, bagarili sonuglar elde edilmesi i¢in yeterli olmustur.
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Bir eksik veri igin birden fazla tahmin hesaplanmasinin avantajini test etmek amaciyla,
artan tahmin sayisina bagli olarak, gozlem serisi ile en iyi tahmin serileri arasindaki
korelasyonlardaki artig incelenmistir. Tablo 4, 07-010 istasyonunun gdzlem serileri ile ilk 2,
3, 4 ve 5 tahmin icindeki en yaklagik tahminler arasindaki korelasyonlar1 hem her yil i¢in
hem de tiim seri i¢in gostermektedir.

IIk iki tahmin serisi i¢indeki en iyi tahminler ile gdzlenmis seriler arasindaki yillik
korelasyonlarin %77’si (30/39) 0.70’in iizerindedir. Bu oran, ilk ii¢ ve dort tahmin igin
%90’a (35/39) ve ilk bes tahmin igin %97’ye (38/39) yiikselmektedir. 0.90’1n tizerindeki
korelasyonlarin orani ise, ilk 2, 3, 4 ve 5 tahmin i¢in sirasiyla %38 (15/39), %56 (22/39),
%77 (30/39) ve %85 (33/39) olmustur.

Tablo 4’iin son siitununda, 466 gozlemden olusan tiim seri ile ilk 2, 3, 4 ve 5 tahmin iginde
gozlemlere en yaklasik degerlerin olusturdugu seri arasindaki korelasyon degerleri
verilmistir. lk iki tahmin icgin elde edilen 0.84 korelasyon degeri uygulamada yeterli kabul
edilebilir ancak tahminlerin sayis1 artirildiginda korelasyon degerleri 0.9’un iizerine ¢ikmis
ve her ay i¢in 5 tahmin hesaplandiginda korelasyon degeri tiim seri i¢in 0.97 olmustur.
Aylik toplam akim serilerinin tahmini i¢in bu korelasyon degeri oldukga yiiksek ve giiven
veren bir deger olarak kabul edilebilir.

Tablo 4. 07-010 Istasyonunun gozlenmis serileri ile ilk 5 tahmin serileri i¢indeki en
yaklagsik tahminler arasindaki korelasyonlar

Tahminler 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971
1-2 0.46 0.70 0.22 0.64 0.63 0.22 0.93 0.58 0.74 -0.35 0.83 0.9
1-3 0.36 0.72 0.41 094 0.85 0.72 0.89 0.83 0.69 0.04 0.86 0.8
1-4 0.34 0.61 055 097 090 0.87 0.88 0.82 093 0.68 0.86 0.88
1-5 0.89 0.89 0.70 0.98 0.97 0.97 0.88 0.94 0.92 0.68 0.88 0.93

Tahminler 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983

1-2 0.95 0.90 0.88 0.62 091 0.83 094 0.81 0091 0.84
1-3 0.96 0.92 0.96 0.89 0.89 096 097 0.93 0.98 0.87
1-4 0.97 0.94 0.98 091 0.97 097 097 0.95 0.98 0.96
1-5 0.97 0.91 099 099 0.99 097 097 0.98 0.98 0.99

Tahminler 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
1-2 094 0.76 079 0.78 0.73 0.79 059 097 0.72 095 0.95 0.99
1-3 096 095 093 092 0.84 091 085 098 0.78 0.96 0.96 0.99
1-4 0.98 0.97 095 091 094 094 092 1.00 0.93 0.97 0.98 0.99
1-5 099 098 097 092 098 095 093 100 0.93 0.97 0.98 0.99

Tahminler 1996 1997 1998 1999 2000 TUM
1-2 0.87 0.87 0.90 0.90 0.92 o0.84
1-3 0.94 093 0.95 0.90 0.93 0.91
1-4 0.96 0.98 0.97 0.94 0.97 0.94
1-5 1.00 0.97 0.97 0.98 0.97 0.97
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Bu sonuglar, artan tahmin sayisinin daha fazla giivenilirlik ve hassasiyet sagladigini
gostermektedir ancak bazi durumlarda daha yakin sonuglarin daha yiiksek korelasyon
saglamadig1 unutulmamahdir. Ornegin, Tablo 4’te, 1966 y1ili korelasyon degerlerinin, artan
tahmin sayistyla birlikte azaldig1 goriilmektedir. Bu durum korelasyon degerinin hesabinda
kullanilan fonksiyondan kaynaklanmaktadir fakat karsilagtirilan serilerin degerlerinin
birbirine yaklagmasina ragmen korelasyon degerinin azalmasi durumuyla nadiren
kargilagilmakta ve daha yaklasik tahminler genellikle daha yiiksek korelasyon
saglamaktadir. Hidrolojik degiskenlerin modellenmesinde ama¢ ¢ogunlukla daha yaklagik
tahminler elde edebilmek oldugu icin istatistiksel degerlendirmede korelasyon katsayisi tek
basina yeterli olmamaktadir. Bu nedenle birkag istatistiksel parametreye birden bakilmasi
daha saglikli yorum yapilabilmesini saglamaktadir.

Sekil 4°teki grafikler, 07-010 istasyonunun gozlemleri ile frekans tabanli tahmin
yonteminin tahminlerini karsilagtirmaktadir. Gézlem siiresi i¢inde akim degerleri niceliksel
olarak belirgin degisiklikler gostermis olmasina ragmen tahminler ile gozlemler arasinda
genel olarak oldukg¢a iyi bir uyum elde edilmistir. 1966, 1969 ve 1970 yillarinda
gozlemlenen ekstrem degerlerin tahmin hassasiyeti diger yillara gore daha diisiik kalmustir.
Bu durum, yontemin kullandig1 yaklasimdan kaynaklanmaktadir. Yontem herhangi bir veri
icin en olast degerleri tahmin etmeye calistigi i¢in tiim gdzlem siiresince sadece birkag defa
kargilagilan ekstrem degerlerin diisiik olasiliklari, tahminlerin de diisiik degerli kalmasina
neden olmaktadir. Yontemin ekstrem degerleri tahmin becerisi, akim degerleriyle dogrudan
baglantili olan yagis gibi diger hidrolojik degiskenlerin zamansal ve konumsal degisimi
dikkate alinarak gelistirilebilir.

——Gozlem
----Tahmin

B
¥

| ! kS v
1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974

——Gozlem
===-Tahmin

A

r)

1983 1984 1985 1986 1987

15 ===-Tahmin

1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Sekil 4. 07-010 Istasyonunun gozlemleri ile Frekans Tabanli Tahmin yonteminin
tahminlerinin karsilastirmasi
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3. FREKANS TABANLI TAHMIN YONTEMININ DIGER 33 iSTASYONA
UYGULANMASI

Yukarida sunulan degerlendirmeler sadece 07-010 istasyonunun degerlerinin tahmin
asamalarin1 kapsamaktadir. Bir yontemin sadece bir istasyonun degerlerinin tahmininde
basarili olmasi, diger istasyonlarin tahmininde de basarili olacagi anlamima gelmez. Bu
durumu test etmek i¢in, gelistirilen yontem, Biiylik Menderes havzasinda bulunan diger 33
istasyonun verilerini tahmin etmek i¢in de kullanilmustir. Sekil 1°de de goriildiigii gibi
istasyonlar, nehrin farkli kesimlerinin farkli akim 6zelliklerini iyi bir sekilde temsil edecek
sekilde secilmistir.

Yontem, istasyonlarmm 9050 adet gdzlenmis ve 1210 adet eksik aylik toplam akim
verilerinin tahmini i¢in kullanilmigtir. Gozlem serileri 2. boliimde anlatildigi gibi matrislere
yerlestirilmis ve her satir sirasiyla matrislerden ¢ikarilarak tahminler elde edilmistir. Tablo
5’te, elde edilen sonuglarmn istatistiksel degerlendirmeleri ve istasyonlar ile ilgili bazi
ozellikler sunulmustur. Yontemin gézlenmis degerleri tahmin basarisini sinamak amaciyla,
hidrolojik degigkenlerin istatistiksel degerlendirmesinde siklikla kullanilan korelasyon
katsayisi, Nash-Sutcliffe randiman katsayisi, normalize kok ortalama hata karesi (NRMSE)
ve ortalama mutlak dlgekli hata (MASE) istatistikleri tiim istasyonlar i¢in hesaplanmustir.
Istatistiksel degerlendirmelerin yaninda, istasyonlarmn gozlem siiresi yil olarak, mevcut
aylik gozlemlerin toplam sayist (n), eksik degerlerin sayisi, minimum, ortalama ve
maksimum aylik toplam akim degerleri ve istasyonun kot degeri sunulmustur.

Tiim istasyonlarda korelasyon degeri 0.75’in iizerinde iken, %88’inde 0.85’in ve %68’inde
0.9’un tiizerindedir. En yiiksek korelasyon degerleri 0.99 olmustur ve 07-007 ile 07-054
istasyonlari igin elde edilmistir. Ayrica, 07-039 ve 07-061 istasyonlar1 harig, gézlem siiresi
21 yildan fazla olan tiim istasyonlarda korelasyon degeri 0.9’un {izerinde ¢ikmistir. Bu
durum, gozlem siiresi artisinin  tahmin performansina olumlu katki sagladigini
gostermektedir. Nash-Sutcliffe randiman katsayilart 0.47 (07-083 istasyonu) ile 0.98 (07-
007 istasyonu) araliginda degismektedir ve %86’s1 0.70’in, %65°1 %80’in ve %21’i de
0.90’1m tizerindedir. NRMSE degerleri 0.05 (istasyonlar:07-007, 008, 032, 039, 054 ve 059)
ile 0.15 (istasyon 07-112) arasinda degismektedir ve %88’i 0.1’in altindadir. MASE
degerleri ise 0.2 (07-007 istasyonu) ile 0.94 (07-083) arasinda degismektedir ve %711
0.4’tin altindadur.

Istatistiksel degerlendirmeler, yontemin tahmin performansinin genel olarak oldukga iyi
diizeyde oldugunu gostermektedir. G6zlenmis seriler ile tahmin serilerinin karsilagtirilmasi
ile elde edilen bu sonuglar, yontemin, incelenen 34 istasyona ait aylik toplam akim
serilerinin tahminindeki basarisinin ispati i¢in yeterli kanit sunmaktadir. Daha once de
belirtildigi gibi herhangi bir yontemin bir zaman serisinin tahmininde basarili olup
olmayacagimi soyleyebilmek ig¢in ilgili serinin ilgili yOntemle ¢6ziimiiniin yapilmasi
zorunludur. Yine de elde edilen sonuglar, onerilen yontemin, diger akim serilerinin
tahmininde de basarili olacagi dogrultusunda oldukga iimit vericidir. Gelistirilen yontem
genel bir yaklagima sahip oldugu i¢in, diger hidrolojik degiskenlerin ve biyoistatistik,
ekonomi ve sosyal bilimler gibi diger bilim dallarina ait farkli zaman serilerinin ve veri
setlerinin tahmininde de kullanilabilme kapasitesi vardir.
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Tablo 5. Gozlenen ve tahmin edilen akim serilerinin istatistiksel karsilagtirmast ve bazi
istasyon parametreleri

iSTASYON Korel Na-Su. NRMSE MASE Goz. Yl n Eksik  Min. Ort. Maks. Kot

07-003 0.93 0.83 0.06 0.35 41 480 12 0.0 7.1 95.5 837

07-004 093 0.86 0.06 0.36 41 456 36 0.0 33.3 162.0 814

07-007 0.99 0.98 0.05 0.20 16 177 15 0.0 8.0 23.6 260

07-008 0.97 0.93 0.05 0.40 22 264 0 0.0 5.5 12.9 300

07-010 0.97 0.93 0.06 0.48 41 466 26 0.0 5.9 18.2 841

07-014 090 0.79 0.06 0.35 39 419 49 0.0 5.7 65.3 70

07-030 091 0.82 0.08 0.37 39 408 60 0.0 2.7 20.6 177

07-032 097 094 0.05 0.37 38 396 60 4.6 112.1 447.0 68

07-035 094 0.87 0.06 0.32 36 402 30 0.1 24.1  216.0 112

07-039 0.85 0.68 0.05 0.35 36 381 51 0.0 1.8 36.9 73

07-049 093 0.86 0.07 0.38 29 240 108 0.0 2.4 17.7 1025

07-052 091 0.81 0.07 0.39 33 381 15 0.0 1.2 11.6 980

07-053 094 0.89 0.07 0.61 37 322 122 0.7 9.9 29.8 829

07-054 099 097 0.05 0.25 30 288 72 0.0 1.6 6.9 829

07-059 098 0.6 0.05 0.27 33 321 75 0.0 226 61.2 160

07-061 0.88 0.71 0.08 0.53 31 252 120 0.1 5.4 31.3 197

07-062 095 0.89 0.06 0.33 33 355 41 4.7 2193 1121.0 17

07-065 0.93 0.86 0.08 0.39 31 324 48 0.0 64.5 206.0 307

07-071 096 0.0 0.08 0.33 31 372 0 1.0 27.5 86.4 758

07-075 094 088 0.07 0.36 24 239 49 0.0 0.7 4.9 1010

07-079 091 0.77 0.08 0.43 21 171 81 0.0 2.0 15.0 355

07-081 0.89 0.78 0.08 0.58 20 216 24 100 64.3 249.0 150

07-082 089 0.75 0.10 0.45 18 202 14 0.0 2.5 21.7 111

07-083 0.75 047 0.10 0.94 18 216 0 0.2 2.8 29.8 855

07-087 095 0.89 0.08 0.30 15 180 0 0.0 1.0 5.5 1067

07-096 0.89 0.77 0.08 0.35 13 143 13 0.0 0.7 6.2 450

07-097 095 0.85 0.08 0.29 11 120 12 0.0 0.3 2.8 425

07-098 0.78 0.58 0.09 0.38 13 156 0 0.0 0.4 5.7 500

07-099 0.88 0.75 0.09 0.40 13 139 17 0.0 0.9 7.2 395

07-100 091 0.79 0.07 0.32 13 156 0 0.0 0.8 8.8 325

07-108 0.0 0.77 0.11 0.39 11 120 12 0.0 0.8 5.2 160

07-111 085 0.70 0.07 0.34 10 120 0 0.0 1.0 11.4 1145

07-112 082 0.64 0.15 0.93 10 84 36 0.5 4.1 8.1 1005

07-114 0.84 0.66 0.09 0.38 8 84 12 0.0 1.5 16.0 140

Min: 0.75 047 0.05 0.20 8 84 0 0.0 0.3 2.8 17

Ort: 091 081 0.08 041 251 266.2 36 0.65 189 90.2 492.6

Maks: 0.99 098 0.15 0.94 41 480 122 10.0 219.3 1121.0 1145
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, frekans tabanli tahmin ad1 verilen veriye dayali bir metodoloji dnerilmis ve
Biiyiilk Menderes Havzasi’nda yeralan 34 istasyona ait 9050 adet aylik toplam akim
verisinin tahmini ve 1210 adet eksik verinin tamamlanmasi i¢in kullanilmigtir. Gézlenmis
veri serilerinin tamami 12°1i gruplar halinde yillik olarak veri matrislerinden ¢ikarilmis,
geriye kalan gozlemler kullanilarak tahminler yapilmistir. Gelistirilen yontemin ana hedefi
veri serilerindeki eksik verilerin gozlenmis serilerden faydalanilarak tahmin edilmesidir.
Gozlemlerin ve tahminlerin istatistiksel karsilagtirmalari, yontemin, kasitli olarak veri
setlerinden c¢ikarilan tiim wveriler icin 34 istasyonun tamaminda basarili tahminler
hesapladigin1 gostermektedir. Yontemin uygulanisi sirasinda, veri setlerindeki eksik veriler
de tahmin edilmistir. Onerilen yéntemin avantajlari su sekilde dzetlenebilir:

e Yontemin genel bir yaklasimi vardir ve iki boyutlu herhangi bir veri setine, tek
adimda, herhangi bir kalibrasyon, yumusatma veya agirlik katsayisi belirleme
islemi gerektirmeksizin uygulanabilmektedir.

e  Tiim eksik veriler i¢in dnceden belirlenen sayida ¢oklu tahminler belirlenmektedir.
Belirlenen tahminler, 6nerilen yaklasima gore en yiiksek olasilikli tahminlerdir ve
gozlenmis serilerle yapilan karsilastirmalar, hesaplanan tahminlerin tiim
istasyonlarin tiim serileri i¢in basarili oldugunu gdstermektedir. Bu 6zellik, akim
gibi kismen kaotik davranig gosteren verilerin degerlendirilmesine katki
saglayacaktir.

e Biiyiik Menderes Havzasi’ndaki 34 akim gozlem istasyonu icin elde edilen
sonuglar, yontemin, aylik toplam akim verilerinin tahmininde giivenilir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Tesekkiir

Yazar, bu calismada kullamilan verileri saglayan Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’ne ve
makalenin gelistirilmesine katkilarindan dolayr danigsmanlara ve dergi yayin kuruluna
tesekkiirlerini sunar.
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