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Ozet

Bolgesel modeller, olceklendirme parametreleriyle boyutsuzlastirilan gozlem dizilerinin analizine
dayanmaktadir. Bolgesel modellerden yapilan noktasal kestirimlerin etkinligi biiyiik él¢iide, ol¢ek-
lendirme parametrelerinin etkin sekilde kestirilmesine baghdir. Ortalama ve standart sapma gibi
bazi élgeklendirme parametrelerinin fizyografik ve iklimsel faktorlere bagl olarak kestirimi icin
literatiirde cesitli ampirik ve istatistiksel oneriler mevcuttur. Ayrica asimetrik dagilima sahip hidro-
lojik degiskenlerin olgeklendirme parametreleri arasinda ¢ogu zaman giiglii istatistiksel iliskiler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Ceyhan ve Seyhan havzalari orneginde aylik akislarin periyodik bi-
lesenlerinin bolgesel analizinde gereksinim duyulan olgeklendirme parametrelerinin, dogrudan
havza alamina ve kendisi de bir dlgeklendirme parametresi olan genel ortalama akisa bagl olarak
kestirilmesi konusu incelenmistir. S6z konusu degiskenler arasindaki dogrusal ve iistel iliskiler,
klasik, agirlikli, dogrusal ve dogrusal olmayan en kiiciik kareler teknikleriyle arastirilmistir. Aras-
tirma sonucunda, aylik akislarin modellenmesinde gerek duyulan ol¢eklendirme parametrelerinin
% 80° ler civarinda bir determinasyon katsayisiyla havza alanlarina bagl olarak, % 95 in iizerin-
de bir determinasyon katsayisiyla da genel ortalama akisa bagl olarak kestirilebilecegi sonucuna
varilmistir. Olceklendirme parametrelerinin kestirimi igin regresyon katsayilar: dogrusal olmayan
klasik veya agirlikli en kiigiik kareler yontemleriyle hesaplanan iistel modellerin daha elverisli ol-
dugu saptanmigtir.
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Prediction of the parameters used for
scaling of periodic components of
monthly flows

Extended abstract

Monthly river flows are traditionally considered as a
stochastic time series composed of periodic compo-
nents in the mean and standard deviation, and sto-
chastic components with a constant or periodic se-
rial dependent structure. In the modeling of monthly
river flows, the second order stationary stochastic
components can be derived by removing either the
observed values of the periodic parameters or their
fitted functions (Fourier transformed forms) with an
appropriate number of significant harmonics. The
first approach is often so-called the non-functional
(or nonparametric) approach while the second one
the functional (or parametric) approach, in the hy-
drology literature. The functional approach is a
parsimonious one since it necessitates fewer num-
bers of parameters to describe the periodicities in
the basic parameters of the hydrologic time series.
Despite the fact that periodic parameters have great
importance in the simulation and synthetic data
generation studies at the places where streamflow
measurements are inadequate for the time series
modeling, no attempt on the regionalization of the
periodic parameters of the hydrologic time series
has been meet in the literature. Very recently,
Ozcelik (2007) has proposed some regionalization
approaches based on the standardized periodic pa-
rameters and on the standardized harmonic func-
tions. He has used clustering techniques to identify
homogeneous subregion.

Almost all regional models especially the regional
models of the periodic parameters rely on the obser-
vations un-dimensioned by the scaling parameters.
Therefore, estimation of the scaling parameters has
a critical importance for the point estimations of
regional models.

There are several proposals based on the basin
physiographic, morphologic and climatologic prop-
erties to estimate the scaling parameters, besides the
indirect estimation of the scaling parameters via
some general statistics such as the overall mean,
general standard deviation, which can be more eas-
ily and accurately defined by some empirical-
statistical techniques. To get basin physiographic
and climatologic properties requires a time and

labor consuming process. However, for most cases,
it is possible to get the drainage area of the required
flow section. On the other hand, it is known that
there are strong dependencies among the parame-
ters of asymmetrically distributed processes. There-
fore, the scaling parameters can be estimated rea-
sonably by using the overall mean -- which is also a
scaling parameter—and the drainage areas of the
flow sections.

The study presented herein is a summary of the re-
gional regressions of the various scaling parameters
on the drainage area, which is a dominating physi-
ographic factor among the others, and on the overall
mean.

Applications on the monthly data recorded at 30
streamgaging stations in the Seyhan and Ceyhan
river basins of Turkey have revealed that of the
drainage area based models; the linear models are
not satisfactory especially for basins with small
area; the nonlinear models are not reliable for the
basins with large area, though the ones set by the
linear least square technique (using log-
transformation) are well fit to observed values of
scaling parameters for the basins with small area.
Contrary, for the overall mean based models, almost
all linear and nonlinear models set by the linear and
nonlinear least square techniques produce reason-
able results. However, the weighted least square
estimations have improved the effects of sampling
errors on the model reliabilities.

The scaling parameters can be estimated from the
power type regressions of the scaling parameters on
the drainage area with a coefficient of determination
around R’ = 0.80, while from the power type regres-
sions of the scale parameters on the overall mean
with R* = 0.95.

Accordingly, it is concluded that using the general
means reliably estimated by short-term records or
records of surrounding stations, the scaling parame-
ters can be easily and accurately estimated for prac-
tical applications. The regression models set by the
method of nonlinear least squares can be preferred
to the others in estimation of the scaling parameters.
Finally, the point estimates of regional models can
be realized conveniently by using the estimated scal-
ing parameters for the required flow sections.

Keywords: Regional model, scaling,
analysis.
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Aylik akislarin periyodik bilesenlerinin él¢eklendirilmesi

Giris

Hidrolojik siire¢ parametrelerinin 6rnek degerle-
ri, hem 6rnek uzunlugu ile, hem de havzadan
havzaya degiskenlik gostermektedir (Yevjevich,
1972a,b; Salas vd., 1980). Su kaynaklarmnin
gelistirilmesi ve projelendirilmesi ¢aligsmalarin-
da kullanilan istatistiksel modellerin giivenilir-
likleri bu parametrelerin etkin bir sekilde kesti-
rilmesine baglhdir (Yevjevich, ve Karplus, 1973;
Bayazit 1981; Bayazit 1996). Bu baglamda,
istasyonlardaki noktasal gézlem dizilerinin bilgi
icerigini arttirmak ve Ornekleme yanilgilarim
azaltmak amaciyla bolgesel analiz uygun bir
¢Oziim yolu olarak gilindeme gelmektedir
(Yevjevich ve Karplus, 1973; Rossi ve Villani,
1994; Bayazit 2004).

Bolgesel modellerin tiimii, 6lgeklendirme para-
metreleriyle boyutsuzlagtirilan gézlem dizileri-
nin analizine dayanmaktadir (Stedinger ve
Tasker 1986; Bayazit, 1998; Bayazit, 2004).
Dolayisiyla 6l¢eklendirme parametrelerinin kes-
tirilmesi  bolgesel modellerden noktasal akis
kestirimlerine gecis i¢in 6nemli bir adimdir.
Literatiirde, 6l¢eklendirme parametrelerinin kes-
tirimi i¢in havza fizyografik ve iklimsel 6zellik-
lerine dayanan yontemlerin yan sira, ozellikle
genel ortalama, standart sapma gibi kimi temel
istatistikler cinsinden tanimlanan Ol¢eklendirme
parametrelerinin dolayli kestirimi i¢in amprik ve
istatistiksel ¢ozlim Onerileri mevcuttur (Seyhan,
1976; Fuller, 1978; Stedinger ve Tasker, 1986;
Schultz,1993; Seibert, 1999; Van der Linden ve
Woo, 2003). Ancak, havza fizyografik ve iklim-
sel ozelleklerinin ayrintili bir sekilde elde edil-
mesi zahmetli ve masrafli bir istir (Kirkby,
1993; Schultz, 1993). Diger yandan, asimetrik
dagilimli siire¢ parametreleri arasinda ¢ogu za-
man giiglii istatistiksel iligkiler bulunmaktadir
(Yevjevich, 1972a; Seyhan, 1976; Benzeden,
1979a; Benzeden, 1979b). Bu nedenle, aylik
ortalamalarin standart sapmasi, aylik standart
sapmalarin ortalamasi, genel standart sapma,
aylik standart sapmalarin standart sapmasi,
harmonik fonksiyonlarla tanimlanan periyodik
ortalamalarin ve standart sapmalarin ana harmo-
nik genlikleri gibi, aylik akislarin 6l¢eklendiril-
mesinde kullanilan parametrelerin kendisi de
yine bir Olceklendirme parametresi olan genel
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ortalamaya bagli olarak kestirilmesi nispeten
kolay ve uygulanabilir bir secenek olarak ortaya
cikmaktadir (Ozgelik, 2007).

Bu c¢alismada, Ceyhan ve Seyhan havzalarinda-
ki 30 istasyonun gozlemleri kullanilarak, aylik
akiglarin dlgeklendirilme- sinde gereksinim du-
yulan bazi temel istatistikler ile yagis alan1 ve
genel ortalama akig arasindaki dogrusal ve iistel
iligkiler hem klasik (OLS) hemde agirlikl
(WLS) enkiiciik kareler teknikleri ile incelen-
mistir. Ayrica, ilistel modellerin regresyon kat-
sayilar1 dogrusal olmayan en kiiciik kareler
(NLS ve NWLS) yontemleriyle de hesaplanmstir.

Bolgesel periyodik bilesen modelleri
Hidrololojik biiyiikliiklerin istatistiksel 6zellik-
lerini tek bir noktada yapilan dlgiimlerle kestir-
mek, Ozellikle eldeki verilerin kisa siireli olmasi
durumunda 6nemli 6rnekleme yanilgilarina se-
bep olmaktadir (Bayazit, 2004).

Bugiline kadar literatiirde, aylik yagislar ve tas-
kinlar i¢in ¢esitli bolgesel analiz ydntemleri
Onerilmistir  (Chow, 1964; Yevjevich ve
Karplus, 1973; Rossi ve Villiani, 1994; Seibert,
1999). Ancak, aylik akis dizilerinin bolgeselles-
tirilmesi konusunda fazla ¢alisma bulunamamis-
tir (Ozgelik, 2007).

Aylik ortalama p(t), standart sapma o(t) ve
birinci serisel korelasyon katsayist py(t) gibi

periyodik davranis gdsteren siire¢ parametrele-
rinin yi1l i¢indeki degisimi iki farkli yaklagimla
tanimlanabilir: (1) sozkonusu parametrelerin
gozlemsel degerlerini dogrudan kullanmak
("fonksiyonel olmayan" ya da "parametrik ol-
mayan" yaklasim); (2) parametrelerin gézlemsel
degerlerine belli sayida (mg) harmonik fonksi-
yon uyarlamak ("fonksiyonel" yada "paramet-
rik" yaklasim). Ikinci, yani fonksiyonel yakla-
sim, genellikle ilkine gore daha az parametre
gerektirmekte ve Ozellikle n; gozlem siiresi kii-
clikse daha tutarli olmaktadir (Yevjevich ve
Harmancioglu, 1989).

Ozgelik (2007), hidrolojik agididan homojen bir
bolgede stokastik bileseni birinci mertebeden
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periyodik otoregresif, PAR(1), yapisinda olan
ve periyodik parametreleri benzer salinimlar
yapan aylik akis siireclerini (1) esitligiyle veri-
len genel bir matematik model ile tanimlamaya
calismustir.

1/2
Xi(p,r)=rq(r)+6i(r{51,i(r)si(p,r—1)+[1—61,i2(r)} E_»i(PaT)} (1

Burada, p yil, t ay indisleri olup, &i(p,t), sifir
ortalamal1 birim varyansh giiriiltii (noise) siireci;
&i(p,T), PAR(1) igbagimlilik yapisina sahip tam
standardize stokastik bilesen; pj(tr), Gj(tr) ve
p1,i(v) swrastyla i nolu kesit i¢in ortalama, stan-
dart sapma ve birinci otokorelasyon katsayilari-
nin bolgesel kestirimleridir.

Aylik akis stirecinin herhangi bir periyodik pa-
rametresini q;(t) ile, bu parametrenin ilk mq

adet anlamli harmonik ile (Fourier agilimi ile)
tanimlanmis degerlerini q;(t) ile gosterelim.

qj(r) dizisinin ortalamas1 q;j, bu ortalama etra-
findaki standart sapmasi sq; olmak tizere bol-

gede qj(tr) parametresi bakimindan benzer is-
tasyonlar, fonksiyonel olmayan yaklasimda (2)
esitligindeki Zg ;(r) standart degerleri esas ali-

narak kiimelenebilir (Ozgelik, 2007):
Zqi(=[0i(0)-qi)/sq, )

qj(t) parametresinin yil igindeki periyodik
salinimmin bolgedeki tiim istasyonlarda ilk mg
adet anlamli harmonik ile yeterli dogrulukta

tanimlanabildigini kabul edelim (Yevjevich,
1972b; Bayazit, 1981):

di(v) = q1+2c cos( +eq) 3)

j=1

Burada, t aylari, j harmonik numarasini, c?

harmonik genliklerini, 631 ; 1se faz agilarmni sim-

gelemektedir. Fonksiyonel yaklasim olarak da
adlandirabilecegimiz bu yaklasimda,  q;(t)

uyarlanmis degerlerinin q; etrafindaki standart

sapmast (tammli varyansin karekoki) sg; ol-

mak lizere, bolgede benzer davranis gosteren
istasyonlar (4) esitligindeki Zgi(r) standart

degerleri veya bu degerlerin matematiksel tani-

minda rol oynayan fql =c31 /c11 ve O?i gibi

boyutsuz parametreler esas alinarak kiimelene-
bilir (Ozgelik, 2007).

Z4,i=[ai(-aq;)/s4,i (4)
0= O-a] s vty ()
C?I J 1 Jo1 Js

(2), (4) ve (5) esitliklerindeki qj, sqi, sg,i ve

C?,i periyodik siire¢ parametrelerinin standart-

lastirllmasii saglayan ol¢eklendirme paramet-
releridir. Bu parametrelerin sayisal degerleri
dogal olarak bolgede bir istasyondan digerine
degismektedir. Buna karsilik Zg;(1), Zg;i(7)

ve agq,i(7) g1b1 boyutsuz (standart) degiskenle-

rin Zq()=E{Zq,; (0}, Z5(=E{Z4,; (@},
&q(r)zE{aq’i (t)f beklenen degerleri "hidrolojik

acidan homojen" bir bolgede sabit kabul edilebi-
lir (Ozgelik, 2007).

Uzerinde akis gdzlemi bulunmayan, ya da gii-
venilir bir matematik model kurmak i¢in yeterli
uzunlukta verisi olmayan bir i kesitindeki g,

Sq,i» gibi 6l¢eklendirme parametre-

leri, yagis alani (A;), ortalama havza kotu, havza
egimi gibi fizyografik faktorler, ortalama yagis
ve evapotranspirasyon gibi iklimsel faktorler ve
zemin ve bitki Ortiisii gibi fiziksel faktorler ara-
ciligryla kestirilebilir (Seyhan, 1976; Gustard
vd., 1992). Bu tiir bolgesel regresif iligkilerden

kestirilen 6lgeklendirme faktorlerini q;,

. q
$q,i V€ Cp;

gqai’
Sg,i ve Elqi ile simgeleyelim. Fonksiyonel ol-
mayan yaklasimda q;(tr) parametresinin bolge-
sel kestirimleri (2)’den:

i (1) =0 +5q,i-Zq(?) (6)
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esitligi uyarinca elde edilebilir. Benzer sekilde,
fonksiyonel yaklasimda q;(r) uyarlanmis de-
gerlerinin bolgesel kestirimleri, (4) veya (5)
esitlikleri kullanilarak elde edilebilir (Ozcelik,
2007).

i (1) =qj + 54,124 (1) (7)

(8)

Qi(1)=3; +¢L.8q(®)

Bu makale kapsaminda Seyhan ve Ceyhan hav-
zalarinda yukarida belirtilen 6l¢eklendirme pa-
rametrelerinin Oncelikle yagis alani (A;) ile daha
sonra genel ortalama disindaki diger Olgeklen-
dirme parametrelerinin genel ortalama (x;) ile

regresif iligkileri arastirilmistir.

Ol¢eklendirme parametrelerinin

kestirimi

gj(r) parametresi bakimindan homojen bir bdl-
ge icerisinde herhangi bir "i" akis kesitinde bu
parametrenin boyutlu degerlerine gegebilmek
igin qj, sqi, sgi Ve C?,i gibi dlgeklendirme
parametrelerinin  kestirilmesi  gerekmektedir.
Ozellikle ortalama akis igin havza fizyografik
ve iklimsel 6zellikleri kullanilarak etkin kesti-
rimler yapilabildigi bilinmektedir (Seyhan,
1976; Fuller, 1978; Stedinger ve Tasker, 1986;
Schultz,1993). Ayrica, standart sapma gibi mo-
ment cinsinden tanimlanmis kimi 6lgeklendirme
parametreleri de homojen bolgedeki istasyon-
lardan elde edilen bilgiler kullanilarak cesitli
istatistiksel ve ampirik yaklasimlarla kurulmus
bolgesel bagintilardan kestirilebilmektedir. Or-
negin Seyhan (1976), diinya akarsularindan or-
nekler alarak yaptigi ¢alismasinda, adim adim
regresyon analizi sonucu, 20 km® den biiyiik
yagis alanina sahip bir akis kesiti icin (9) esitli-
giyle, % 95 civarinda bir varyans agiklama ora-
miyla (R* = %95); Gustard ve digerleri (1992),
Ingiltere'deki 678 istasyonun akis gozlem deger-
lerini kullanarak yaptig1 ¢alismasinda (10) esit-
ligi araciligiyla % 97.7 civarinda bir aciklama
orantyla yillik ortalama akisin kestirilebilecegini
gostermislerdir.

30

fI, =—2545+224, +1.928P, , + 5374r,,

_ )
~1.308H, —8.26T, — 14506/,

Hi —27x% 10—4 Ail.OZP;?ZPe—(i).ZM

(10)

"nin
1

Burada i, kesiti i¢in yillik ortalama akis

kestirimini (I/s); A;, yagis alammi (km?®); Paj,
yillik ortalama yagis yiiksekligini (mm); pe;
yillik ortalama potensiyel evapotranspirasyonu
(mm); 1, yillik ortalama akis katsayisini; Hj,
havza ortalama kotunu (m); T;, topografik fakto-
ri (m) ve J,;, anayatak ortalama eZimini gos-
termektedir.

Bugiine kadar yapilan biitiin arastirmalarda,
ortalama akis1 tanimlayan en 6nemli faktoriin
yagis alanm1i oldugu saptanmistir. Gupta ve
Waymire (1990), gézlem dizisinin k. istatistik-
sel momentinin (py ;) havza alani ile (11) esit-

ligindeki gibi lstel orantili oldugunu one siir-
miistiir (Bayazit, 2004).

i ~ APk (11)

Burada Bx , k. istatistiksel momente ait bir
bolgesel sabittir.

Gulliver ve Arndt, (1991) "1" kesitindeki orta-
lama akigin, sozkonusu akarsuya yakin herhangi
bir "2" kesitinde (yoksa komsu akarsularda)
Olciilmiis olan yillik ortalama akisa dayanilarak
iistel orant1 yoluyla (12) esitligindeki gibi kesti-
rilebilecegini vurgulamstir.

i1 =po(Ar/ A" (12)
Kisa siireli gozlem kayitlar1 bulunmasi duru-
munda, genel ortalama akis, diger dlgeklendir-
me parametrelerine gore istatistiksel olarak daha
dogru bir bi¢imde kestirilebilmektedir.

Bu caligmada, dncelikle dlgeklendirme paramet-
releri (Y;) ile havza alani (A;) arasinda (13) esit-
likleriyle verilen basit dogrusal ve iistel iliskiler
incelenmistir.
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~

?i =a+b.Ai; Y] =a.A}) (13)

Ikinci olarak, ortalama akislarin, regresyon ana-
lizlerinden, bdolgesel bagintilardan veya daha
basit yaklasimlarla 6nceden kestirildigi varsayi-
larak diger 6l¢eklendirme parametrelerinin (14)
esitliklerindeki gibi ortalama akistan dolayh
olarak kestirilmesi se¢enegi arastirilmistir.
Yi=a+bf; Yi=apil (14)
(13) ve (14) esitliklerindeki a ve b regresyon

katsayilari, hem klasik (OLS) hem de agirlikli
en kiiciik kareler (WLS) yontemleriyle (Tasker,

1980; Stendinger ve Tasker, 1986) hesaplanmis-
tr.

Ayrica listel modellerin regresyon katsayilari
dogrusal olmayan en kiiciik kareler (NLS ve
NWLS) yontemiyle de bulunmustur. Agirhik
katsayilar1 olarak n; gozlem uzunluklar1 kulla-
nilmistir (Helsel ve Hirsch, 1992; Bayazit,
1998).

Uygulama
Seyhan ve Ceyhan havzalarinda homojenligini
yitirmemis ve en az 10 yillik gézlem kayitlar
bulunan Tablo 1’deki 30 istasyonun aylik akis
verileri kullanilmistir (DSI, 1966-2000; EIE,
1955-2003).

Tablo 1. Akim gozlem istasyonlart

Ist. No (;lil) IS: ?izylzg:l Istasyon ad1 - Akarsu (k?nz) (rr);;s) D (°) K()
2001 50  1941-1990 Ceyhan nehri - Kilavuzlu 8484.0 84.713  36°47'54"  37°37'15"
2005 27  1954-1980 Ceyhan nehri — Kabaagag (Akcil) 4219.6 26.657 37°018'35"”  38°10'22"
2006 46  1955-2000 Goksu - Karahmetli 739.2 9.031 36°33'46”  38°01'26"
2008 31 1970-2000 Savrun deresi - Kadirli 444 8.140  36°05'35"  37°22'20"
2009 30 1971-2000 Goksun Nehri 1387.2 12.245 36°05'35"  37°22'20"
2010 30 1961-1990 Aksu-Kiirtleravsari 3498.8 31.573  36°47'38"  37°34'28"
2015 39  1957-1995 Hurman suyu - Tanir 915.2 8.207  36°55'14"  38°25'21"
2020 30 1966-2000 Ceyhan nehri - Aslantag 14708.4  201.972 36°16'36"”  37°15'51"
2022 28  1973-2000 Sogiitlii suyu -Hankdy 428 3.949  37°32'08"  38°15'28"
1801 65  1936-2000 Goksu - Himmetli 2596.8 30.294 36°03'34”  37°51'57"
1805 60  1940-2000 Goksu - Gokdere 4242.8 59.925 35°36'50"  37°37'04"
1818 35 1966-2000 Seyhan nehri - Ugtepe 13846 149.673 35°28'05"  37°22'50"
1820 10 1991-2000 Korkiin suyu - Hacilikoprii 1440.8 13.171  35°09'05"  37°17'49”
1821 16  1971-1986 Eglence deresi - Sarimehmetli 628.8 10.899 35°16'41"  37°12'43"
1822 32 1969-2000 Zamanti nehri - Fraktin Kopriisii 6334.8 20.509 35°37'33"  38°14'41"
1823 24 1974-1999 Zamanti suyu - Emegil 2756 11.398  36°17'56"  38°40'58"
1824 16  1979-1994 Goksu nehri - Cukurkisla 1526.4 9.997  36°17°06"”  38°08'28"
1825 10 1991-2000 Eglence deresi- Egribiik 602 9.041  35°11'39”  37°21'51"
1826 10 1991-2000 Zamanti nehri - Ergenusagi 8698.1 65.275 35°34'46"  37°39'54"
1827 10 1991-2000 Zamanti nehri - Degirmen 7718 27.611  35°29'08”  37°51'19”
18008 33 1965-1998 Tacin suyu - Tacin 9.9 1.067  36°04'00”  38°49'00"
18012 28  1971-1999 Korkiin gay1 - Kamigh 1065 7292 34°57°00"  37°31'00"
18016 14 1978-1991 Ucgerge suyu - Nergizlik 121 0.706  37°18'00”  35°03'00"
18017 15 1983-1998 Sariz suyu - Dar1 dere 315.6 2.023  36°28'00"  38°27'00"
18018 21 1983-2003 Inderesi cay1 - Hasangavuslar 136 2.287  35°34'00"  37°47'00"
18019 21 1983-2003 Asmaca c¢ayi-Feke 619 11.212  35°53'00"  37°50'00"
18022 15  1986-2003 Aksu cayi-Biiyiiksofulu 98 2.041  35°12'00"  37°3400"
18023 18  1986-2003 Yagdegleme deresi - Yenikdy 23.5 0.433  35°14'00"  37°32'00"
18027 11 1987-1989 Ecemis cay1 - Elekgdlii kopriisii 1833 3.821  35°01'00”  37°46'00"
18032 11 1989-1999 Saris deresi - Sarkdy 752.4 4.103  36°20'00"  38°19'00”
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Aylik akiglarin periyodik bilesen 6zelliklerinin
(faz acilar1 harig) yillik ortalama akisla iliskileri
ilk kez Benzeden (1979a, 1979b, 1981) tarafin-
dan ortaya atilmistir.

Gozlemleri kullanilan istasyonlarin aylik orta-
lama ve standart sapmalarinin ortalama, g;; ana

harmonik genligi, c|l.; standart sapma,

8q,i»

mq = 3 i¢in harmonik fonksiyon uyarlanarak
elde edilmis periyodik unsurun standart sapma-
s1,84,i» gibi Olgeklendirme parametreleri ile or-
talama birinci serisel korelasyon katsayisi, 1,

gbzlenmis akislarin genel standart sapmasi, S;
ve genel degiskenlik katsayisi, Cy;, degerleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ol¢eklendirme parametrelerinin noktasal degerleri

ortalama istatistikleri

standart sapma istatistikleri

ISt. No n; A _ q ) . _ q . . rl’l C\,‘i Si

o (km?) i Cp; Sqd 8¢ di o Sqi 3
2001 50 8484 84.71 73.19 60.76 60.55 38.11 34.57 27.82 27.67 0.741 0.876 74.24
2005 27 4220 26.66 15.68 14.09 14.01 11.15 7.70 6.70 6.64 0.877 0.694 18.50
2006 46 739 9.03 8.04 7.08 7.06 4.05 3.55 2.97 295 0.777 0.927 8.37
2008 31 444 8.14 7.97 6.72 6.63 4.26 3.99 3.26 3.18 0474 1.017 8.28
2009 30 1387 1225 12.00 10.69 10.64 6.26 6.04 5.09 5.06 0.729 1.053 12.89
2010 30 3499 31.57 31.71 2421 2416 1941 20.60 1584 15.51 0.797 1.063 33.57
2015 39 915 8.21 4.59 4.03 3.98 3.33 2.47 2.18 2.17 0.894 0.667 5.48
2020 18 14708 201.97 181.21 144.02 143.10 96.64 97.11 76.43 7443 0.767 0.900 181.78
2022 28 428 3.95 4.66 4.41 4.36 2.02 1.93 1.79 1.78 0.500 1.256 4.96
1801 65 2597 30.29 2190 18.78 18.61 11.43 1040 8.36 827 0.632 0.750 22.71
1805 60 4243 5993 51.86 4224 41.89 27.60 29.12 2250 2231 0.651 0.890 53.34
1818 35 13846 149.67 93.32 76.03 75.68 5546 4752 3921 38.19 0.631 0.657 98.38
1820 10 1441 13.17 8.37 7.40 7.31 5.88 3.21 3.83 340 0.657 0.737 9.71
1821 16 629 1090 10.07 7.78 7.74 6.86 7.43 5.62 5.58 0.565 1.036 11.29
1822 32 6335 20.51 13.33 1241 1236 7.27 5.72 5.14 510 0.749 0.717 14.71
1823 24 2756 1140 597 5.66 5.62 3.70 3.11 3.12 3.01 0.697 0.628 7.15
1824 16 1526 10.00 7.47 6.62 6.51 591 433 421 3.85 0.607 0942 9.42
1825 10 602 9.04 7.43 6.04 5.99 3.85 3.62 2.89 2.80 0454 0.814 7.36
1826 10 8698 65.28 30.22 27.65 27.28 1391 751 6.82 6.72 0.661 0.465 30.35
1827 10 7718 27.61 19.70 18.83 18.63 7.71 5.39 5.33 530 0.658 0.729 20.13
18008 33 10 1.07 0.64 0.53 0.52 0.39 0.15 0.12 0.12 0.837 0.605 0.65
18012 28 1065 7.29 5.62 4.85 4.83 3.39 2.71 2.11 2.10 0.681 0.831 6.06
18016 14 121 0.71 0.78 0.65 0.63 0.83 0.67 0.55 0.53 0.730 1.608 1.14
18017 15 316 2.02 1.59 1.51 1.47 0.86 0.77 0.83 0.75 0.681 0.909 1.84
18018 21 136 2.29 2.79 2.51 2.47 1.42 1.39 1.30 1.27 0505 1.326 3.03
18019 21 619 11.21  9.12 7.71 7.66 4.67 3.35 3.14 3.10 0.521 0.818 9.18
18022 15 98 2.04 2.13 1.81 1.79 1.19 0.84 0.78 0.75 0.505 1.081 2.21
18023 18 24 0.43 0.49 0.39 0.38 0.40 0.40 0.37 033 0281 1478 0.64
18027 11 1833 3.82 2.58 2.51 2.50 1.35 1.09 0.97 097 0.748 0.753 2.88
18032 11 752 4.10 293 2.69 2.67 1.54 1.29 1.25 1.23 0.756 0.778 3.19
basit ort 3006.3 27.59 21.15 17.62 1750 11.74 10.60 8.70 8.52 0.659 0.900 22.09

asl

sq 3987.4 4553 37.03 29.61 2944 20.18 19.72 1558 1521 0.137 0.258 37.50
_— ort 32604 32.07 2496 20.72 2059 1393 12.79 1039 10.22 0.676 0.884 26.10
agirikii
£ sq 3841.1 4370 3455 27.74 2759 19.06 1831 1453 1422 0.129 0.222 35.24
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Cesitli olgeklendirme parametreleri ile havza
alan1 arasindaki dogrusal ve iistel iliskilerin kla-
sik en kiigiik kareler (OLS), agirlikli en kiigiik
kareler (WLS), dogrusal olmayan en kiigiik ka-
reler (NLS) ve dogrusal olmayan agirlikli en
kiigiik kareler (NWLS) yontemleriyle hesapla-
nan regresyon istatistikleri Tablo 3’te sunulmus-
tur.

Ornek olarak, Sekil 1°de yillik ortalama akisin
(1), havza alanina (A;), bagl kestirimi amaciyla
kurulan regresyon bagintilar1 gosterilmistir.

Tablo 3 incelendiginde dl¢eklendirme paramet-
releri ile havza alam arasindaki regresyon ba-
gintilarinin genelde % 80’ ler civarinda bir de-
terminasyon katsayisina sahip oldugu gortilmek-
tedir.
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Sekil 1. Yillik ortalama akigin (1) yagis alanina
(A) bagl kestirimi

Tablo 3. Olgeklendirme parametreleri ile havza alanlar: arasindaki iliskiler

Bagimli degiskenler (Y)

ortalama stdandart sapma
regresyon parametreleri q q _
= . A =, . AL : Cui S
di cli Sqi S di cli Sqi  Sqi Li ’
a -4.145 -2994 -1993 -1.997 -1.406 -1.613 -1.101 -1.062  0.632 0975  -2.533
dogrusal (OLS)
b 1.06E-02 8.03E-03 6.52E-03 6.48E-03 4.37E-03 4.06E-03 3.26E-03 3.19E-03 8.74E-06 -2.49E-05 8.19E-03
Y=a+b.A
R® 0854 0748 0771 0771 0.746  0.675 0.696 0.698 0.064 0.148  0.758
a -2717 -1.059 -0394 -0414 -0.589 -0.530 -0.345 -0.291 0.657 0.948  -0.662
dogrusal (WLS)
b 1.07E-02 7.98E-03 6.47E-03 6.44E-03 4.45E-03 4.08E-03 3.29E-03 3.22E-03 5.92E-06 -1.96E-05 8.21E-03
Y=a+b.A
R* 0879 0785 0.802  0.802 0.803 0732 0.756  0.756  0.031 0.113 0.799
iistel (OLS) a 0.049 0.059 0.049 0.048 0.044  0.030 0.027 0.025 0.431 1.437  0.071
In(Y) = a+b” In(A) b 0768 0.709 0.714  0.716 0.673  0.697 0.693  0.699 0.057 -0.072  0.695
Ri.> 0.839 0791 0817 0.817 0.777  0.751  0.780  0.783  0.182 0.224  0.807
iistel (WLS) a 0059 0.060 0.051 0.050 0.040  0.023  0.021  0.020 0.496 1.171 0.069
In(Y)=a + b".In(A) b 0761 0726 0.727  0.728 0.704  0.757 0749  0.754 0.040 -0.043 0.717
R, 0.854 0818  0.840  0.840 0.822 0813 0836 0.837 0.103 0.100  0.838
istel (NLS) a 1.78E-05 1.15E-06 5.08E-06 4.95E-06 4.35E-07 4.09E-09 2.01E-08 3.39E-08 4.79E-01 1.48E+00 2.77E-06
iiste
b 1.682 1944  1.765 1.767 1983 2468 2277 2220 0.045 -0.072 1.853
Y=aA
R® 0912 0821 0.830 0.830 0.820 0.773 0.785 0.782  0.138 0.241 0.823
a 7.42E-04 1.07E-03 1.40E-03 1.38E-03 5.51E-04 4.80E-04 4.19E-04 4.92E-04 5.48E-01 1.24E+00 1.50E-03
tistel (NWLS)
\ b 1286 1216 1.166 1.167 1.225  1.231 1.223 1.203  0.029 -0.047 1.184
Y=aA
R® 0.898 0.796 0.809  0.810 0816  0.743 0.767 0.766  0.064  0.128  0.808
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Dogrusal modeller istatistiksel agidan anlamhi
olmakla birlikte, 6zellikle kiiciik yagis alanla-
rinda negatif kesetirimler verebilme riski tasi-
maktadirlar.

Ustel modellere logaritmik déniisiim yapilarak
dogrusal en kiiciik kareler yaklagimi uygulandi-
ginda kiicilk havzalarda ortaya cikan negatif
kestirimlerin 6niine gecilmekle birlikte, 6zellik-
le biiyiik debili istasyonlarda kestirim hatalari
asir1 6l¢iide yilikselmektedir.

Ustel model parametreleri dogrusal olmayan en
kiiglik kareler (NLS) yaklagimiyla kestirildigin-
de, gbzlem degerleriyle daha uyumlu kestirimler
elde edildigi, agirliklandirma (NWLS) uygulan-
diginda kisa siireli gozlemlerden kaynaklanan
ornekleme yanilgilarinin azaltilabildigi tesbit
edilmigtir. Ayrica, ortalama otokorelasyon kat-
sayilarinin (1) ve genel degiskenlik katsayilari-

nin (C,) havza alanindan (A) bagimsiz oldugu
saptanmistir.

Diger taraftan aylik akislar genellikle pozitif
carpikliga sahip oldugundan, varyans (veya
standart sapma) ile ortalama istatistikleri birbi-
rine baglidir (Yevjevich, 1972a). Ayrica, sg ; ve

C?i Olgeklendirme parametreleri, sq; paramet-

resiyle dogrudan iligkili oldugundan, bu para-
metrelerle havza alani veya genel ortalama akis
arasinda da giiclii iliskiler beklenmektedir. Bu
nedenle, Olgeklendirme parametrelerinin genel
ortalamadan dolayl kestirimi se¢enegi kuramsal
acidan da destek gormektedir.

Olgeklendirme parametreleriyle genel ortalama
akiglar arasinda (14) yapisindaki iligkilere ait
regresyon istatistikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Olgeklendirme parametrelerinin genel ortalama akisla iligkileri

Bagimli degiskenler (Y)

leri ortalama stdandart sapma
regresyon parametreleri T
. AL =, . A 1,i Cyi )
ol Sq,i 5q,i qi cil. Sq.i 53,i ’ Si
1,1 L1
a -0.795 -0.002 -0.018 -0.249  -0.857 -0.409 -0.377 0.644 0.938 -0.201
dogrusal (OLS)
b 7.96E-01 6.39E-01 6.35E-01 4.34E-01 4.15E-01 3.30E-01 3.22E-01 5.49E-04 -1.37E-03 8.08E-01
Y=a+b.pu
R> 0.957 0.964 0.964 0.961 0.920 0.932 0.932 0.033 0.059 0.962
a 0.128 0.732 0.711 0.154  -0.183 0.028 0.081 0.667 0.922 0.697
dogrusal (WLS)
b 0.774 0.623 0.620 0.429 4.04E-01 0.323 0.316  3.01E-04 -1.18E-03 7.92E-01
Y=a+b.pn
R*  0.957 0.962 0.962 0.968 0.929 0.942 0.941 0.010 0.053 0.963
iistel (OLS) a 0913 0.803 0.790 0.591 0.461 0.423 0.403 0.560 1.072 1.072
In(Y) = a+b".In(w) b 0939 0.933 0.936 0.891 0.911 0.893 0.901 0.059 -0.090 0.910
Ri> 0.973 0.977 0.977 0.956 0.901 0.909 0.913 0.133 0.245 0.970
iistel (WLS) a 0.876 0.773 0.762 0.547 0.400 0.363 0.349 0.587 1.007 1.007
In(Y) =+ b".In(w) b 0.962 0.952 0.954 0.929 9.81E-01 0.958 0.965  4.56E-02 -6.08E-02 9.39E-01
R,> 0.974 0.976 0.977 0.969 0.925 0.926 0.930 0.089 0.133 0.974
a 0460 0.484 0.479 0.275 0.146 0.145 0.150 0.597 1.157 0.562
istel (NLS)
, b 1.109 1.056 1.057 1.091 1.207 1.164 1.152 0.041 -0.114 1.073
Y=ap
R?  0.961 0.966 0.966 0.964 0.931 0.940 0.939 0.090 0.325 0.964
a 0731 0.702 0.697 0.419 0.334 0.286 0.296 0.626 1.083 0.848
iistel (NWLS)
b 1.012 0.978 0.978 1.006 1.039 1.026 1.014 0.029 -0.080 0.988
Y= a.pb
R?  0.957 0.961 0.961 0.968 0.930 0.943 0.942 0.048 0.200 0.963
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Ornek olarak, Sekil 2’de aylik ortalamanim ana
harmonik genligi (c}'.) ile genel ortalama (u;),

arasindaki iliskiler gosterilmistir.
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Sekil 2. Ortalamaya ait ana harmonik genligi ile
genel ortalama arasindaki iligkiler

Aylik ortalamalarin ve standart sapmalarin bdl-
gesel kestirimi i¢in gerek duyulan ol¢eklendir-
me parametrelerinin ve genel standart sapmanin
%95 mertebesinde bir determinasyon katsayi-
styla genel ortalamaya bagli olarak tanimlana-
bildigi saptanmistir

Otokorelasyon katsayilariin ve genel degisim
katsayisinin ise genel ortalamadan bagimsiz
oldugu, bu parametrelerin biiyiik debili akig
kesitleri icin sabit degerlere yaklastiklar1 belir-
lenmistir.

Sonuclar

Calisma sonucunda, aylik akislarin periyodik
bilesenlerinin modellemesi i¢in gerek duyulan
Ol¢eklendirme parametrelerinin havza alanina
bagli olarak % 80’ ler civarinda, genel ortalama
akiga bagl olarak ise % 95’ in iizerinde bir de-
terminasyon katsayisiyla kestirilebilecegi sap-
tanmistir. Birinci otokorelasyon katsayilar1 orta-
lamasinin ve genel degisim katsayisinin havza
alanindan ve yillik ortalama debiden bagimsiz
oldugu; ancak, havza alam1 ve yillik ortalama

35

debi arttikga sabit bir degere yaklastiklar1 belir-
lenmistir. Bu nedenle, yillik ortalama akiglarin
fizyografik ve iklimsel faktorlerden yararlana-
rak kestirilmesi veya komsu istasyonlarin akis
gozlemlerinden yararlanmak suretiyle yeterli
dogrulukta elde edilebilmesi durumunda,
otokorelasyon katsayilarinin ortalamasi ve genel
degisim katsayist disindaki ol¢eklendirme pa-
rametrelerinin yillik ortalama akisa bagl olarak
oldukea iyi sekilde kestirilebilecegi anlagilmak-
tadir.

Alana bagh kestirimlerin, hem fiziksel hem de
istatistiksel agidan {istel modellerden yapilmasi
daha uygun olacaktir. Regresyon katsayilar
dogrusal en kiiciik kareler yaklasimiyla elde
edilen iistel modellerin, 6zellikle diigiik debili
akis kesitleri i¢in elverisli oldugu, ancak yiiksek
debili akis kesitlerinde hatalarin biiytidiigii; bu-
na karsilik, dogrusal olmayan en kiiciik kareler
kestirimleriyle elde edilen iistel modellerin bii-
yiik drenaj alanina sahip akis kesitleri i¢in daha
uygun kestirimler verdigi belirlenmistir.

Yillik ortalama akisa bagli dogrusal ve dogrusal
olmayan modellerin genelde yakin sonuglar
verdigi, Ustel regresyon modellerinin negatif
kestirim problemlerini ortadan kaldirdigr ve
yiiksek debili akis kesitleri i¢in de daha uygun
oldugu saptanmistir.

Agirliklandirmanin gézlem uzunlugundan kay-
naklanan Ornekleme yanilgilarint nispeten
azaltmasi nedeniyle uygulamada 6l¢eklendirme
parametrelerinin kestiriminde dogrusal olmayan
agirlikli en kiiciik kareler (NWLS) parametrele-
rine sahip tistel modellerin kullanilmasi onerile-
bilir.

Genel ortalamanin herhangi bir sekilde giivenilir
bicimde kestirilmesi halinde 0l¢eklendirme
paremetrelerinin genel ortalama akisa bagli mo-
dellerden oldukca iyi kestirilebilecegi anlasil-
maktadir.
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