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OZET

KIZILIRMAK HAVZASINDA SIDDET- SURE- FREKANS ILISKILERININ
OLUSTURULMASINDA GENETIK PROGRAMLAMA VE YAPAY ARI
KOLONISI OPTIMIZASYON TEKNIKLERININ KULLANIMI

Alan, Cihad
Yiiksek Lisans, Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Kadri Yiirekli
2025, xiii +46 sayfa

Su tiim canlilarin yasami igin vazgegilmez olan en 6nemli dogal kaynaktir. Ancak
sanayi devriminden sonra atmosferin dogal isleyisinin bozulma siireci 19. yy’dan sonra
daha da artmis ve etkisi glinlimiizde belirgin sekilde hissedilmektedir. Kiiresel
1sinmanin en dnemli sonuglarindan olan su kaynaklarinda meydana gelen degisimler,
cevresel etkilerin yaninda siirdiiriilebilir yasami tehdit eden boyutlara ulasmistir.
Yasanan bu olumsuz durum su ve su kaynaklarinin 6nemini daha da arttirmaktadir.
Kiiresel 1sinmanin su kaynaklar1 {izerindeki olumsuz etkisiyle sel, orman yanginlari,
kuraklik gibi bir¢ok dogal afetin olusma siklig1 ve siddeti artmistir. Ekolojik dengeyi
korumak ve siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in; su kaynaklarinin en akilc1 sekilde
kullanilmas: gerekmektedir. Su kaynaklarinin temel kaynagi olan yagmurun miktari,
stiresi, siddeti, alansal ve zamansal degisimi gibi 6zelliklerinin bilinmesi; su kaynaklari,
tarim, kentlesme, drenaj, taskin kontrolii ve ulasim gibi farkli sektorlere ait planlama,
tasarim, ingaat ve isletme ¢alismalari i¢in 6nemlidir. Bu baglamda gerek kiiresel 1sinma,
gerekse artan niifusun ile su kaynaklar iizerindeki baskinin olumsuz etkilerinin
azaltilmasi i¢in; su kaynaklarinin etkin kullanimini zorunlu kilmaktadar.

Bu c¢alismada hidrolik yapilarin tasariminda anahtar bir rol iislenen siddet-siire-frekans
(IDF) iliskilerinin elde edilmesinde Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Art Kolonisi
(ABC) optmizasyon yontemlerinin kullanilmasi amaglanmistir. Bu amacla Kizilirmak
havzasinda alti (Corum, Kayseri, Nevsehir, Sinop, Sivas) yagmur istasyonuna ait 30
dakika, 1, 2, 3, 6, 12, 18 ve 24 saat siireli maksimum yagmur miktarlar1 materyal olarak
kullanilmistir. Maksimum yagmur serilerinin en yaklagik takip ettigi teorik olasilik
dagilimlarin parametre tahmininde momentler, maksimum olabilirlik ve L-momentler

yaklasimlar1 kullanilmistir. Calismada 11 adet IDF iliskisinin agirlik faktorleri GA ve



ABC’ye bagl olarak tahmin edilmistir. Bu iligkilerden gbzlenen degerlere en yakin
sonucu veren IDF iligkisi her istasyon i¢in belirlenmistir. Ayrica ¢alismada Genetik
Programlama (GP) yontemi ile her bir istasyona ait hesaplanan yagmur siddet degerleri
kullanilarak yeni IDF iligkisi de olusturulmustur. Geleneksel olarak IDF iligkilerinin
elde edilmesinin giicliigli ve basarist agisindan, optimizasyon yontemlerinin kullanimi

ile daha kolay ve giivenilir tahminleri yapmak miimkiin olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum Yagmur, Olasilik Dagilim, Parametre Tahmini,

Genetik Algoritma (GA), Yapay Ar1 Kolonisi (ABC), Genetik Programlama (GP)



ABSTRACT

USE OF GENETIC PROGRAMMING AND ARTIFICIAL COLONY
OPTIMISATION TECHNIQUES TO ESTABLISH SEVERITY-DURATION-
FREQUENCY RELATIONSHIPS IN THE KIZILIRMAK BASIN

Alan, Cihad
Department of Biosystem Engineering
Thesis Advisor: Prof. Dr. Kadri Yiirekli
2025, xiii + 46 pages

Water is the most important natural resource indispensable for the life of all living
things. However, the process of deterioration of the natural functioning of the
atmosphere after the industrial revolution has increased even more after the 19th
century and its effects are felt today. Changes in water resources, which are one of the
most important consequences of global warming, have reached dimensions that threaten
sustainable life as well as environmental impacts. This negative situation increases the
importance of water and water resources even more. With the negative impact of global
warming on water resources, the frequency and severity of many natural disasters such
as floods, forest fires and drought have increased. In terms of protection of ecological
balance and sustainability, water resources should be used in the most rational way.
Knowing the characteristics of precipitation, which is the main source of water
resources, such as amount, duration, intensity, spatial and temporal variation is
important for planning, design, construction and operation studies of different sectors
such as water resources, agriculture, urbanisation, drainage, flood control and
transportation. In this context, in order to reduce the negative effects of the pressure on
water resources due to global warming and increasing population, effective utilisation
of water resources is mandatory.

In this study, it is aimed to use Genetic Algorithm (GA) and Artificial Bee Colony
(ABC) optimisation methods to obtain intensity-duration-frequency (IDF) relations
which play a key role in the design of hydraulic structures. For this purpose, the
maximum rainfall amounts of six rainfall stations (Corum, Kayseri, Nevsehir, Sinop,
Sivas) in the Kizilirmak basin for 30 minutes and 1, 2, 3, 6, 12,18 and 24 hours were
used as material. Moments, maximum likelihood and L-moments approaches were used

for parameter estimation of the theoretical probability distributions that the maximum

Vi



rainfall series most closely follow. In the study, the weight factors of 11 IDF
relationships were estimated based on GA and ABC. Among these relationships, the
IDF relationship that gives the closest result to the observed values was determined for
each station. In addition, a new IDF relationship was also created by using the rainfall
intensity values calculated for each station by Genetic Programming (GP) method. In
terms of the difficulty and success of obtaining IDF relationships traditionally, it is
possible to make easier and more reliable predictions with the use of optimisation

methods.

Keywords: Maximum Rainfall, Probability Distribution, Parameter Estimation, Genetic

Algorithm (GA), Artificial Bee Colony (ABC), Genetic Programming (GP)
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1. GIRIS

Su tiim canlilar i¢in hayati oneme sahip vazgecilmez bir dogal kaynaktir. Diinya
tizerindeki tiim canlilar yasamlarinmi siirdiirebilmek i¢in suya ihtiyag duymaktadir. Su,
besin maddesi olmasmin yani sira, iginde bulunan mineraller ve bilesiklerle insan
viicudundaki her gesit biyokimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi konusunda etkilidir.
Sanayi devriminden sonra atmosferin dogal isleyisinin bozulma siireci 19. yy’dan sonra
daha da artarak devam etmis, bugiin tiim kiireyi etkileyen iklim degisikligi tehdidi
altinda kalmmistir (Oztiirk, 2002; Akin ve Akin, 2007). Kiiresel 1sinma diger bir deyisle
iklim degisikliginin en 6nemli sonuglarindan olan su kaynaklarinda meydana gelen
degisimler, ¢evresel etkilerin yaninda siirdiiriilebilir yasami tehdit eden boyutlara
ulasmistir. Yasanan bu olumsuz durum su ve su kaynaklarimin 6nemini daha da
arttirmaktadir. Kiiresel 1sinma sadece su kaynaklar1 iizerinde olumsuz etkiye neden
olmakla kalmayip taskin, sel, orman yanginlari, kuraklik gibi bircok dogal afetin
olusmasinda etkin rol oynamaktadir. Ekolojik dengenin korunmasi ve insan
topluluklariin siirdiiriilebilir gelisiminin saglanmasi i¢in, su kaynaklarinin bugiin ve
gelecekteki gereksinimleri karsilayabilecek en akilct sekilde kullanilmasi gerekmektedir
(Karaman ve Gokalp, 2010). Su kaynaklarmin temel kaynagi olan yagmur miktari,
stiresi, siddeti, alansal ve zamansal degisimi gibi 6zelliklerinin bilinmesi; su kaynaklari,
tarim, kentlesme, drenaj, taskin kontrolii ve ulasim gibi farkli sektorlere ait planlama,
tasarim, ingaat ve isletme calismalar1 icin gereklidir (Karahan ve Ozkan, 2013). Bu
nedenle kiiresel 1sinmaya bagli olarak goriillen iklim degisikligi sonucu su
potansiyelinde meydana gelen degisim ile birlikte artan niifusun su talebinin

karsilanmasi, su kaynaklarmin etkin kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Kiiresel 1sinma tehdidi ve artan niifusun su kaynaklar1 iizerindeki baskinin en aza
indirilmesi ve bu kaynaklardan etkin bir sekilde yararlanilmasi onlar1 besleyen
yagmurlarin miktar, siire ve frekanslari ile ilgili 6zelliklerin dogru olarak belirlenmesi
ve bu parametrelere ait iliskilerin dogru olarak olusturulmasiyla ile miimkiin
olabilmektedir. Bu amacla yagmur verilerinin amaca uygun sekilde 6l¢iilmesi ve onlarin
dogru analizi ve gelecege dair tahminlerinin giivenilir olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bu baglamda herhangi bir yerde bir hidrolik yapinin tasarlanmasinda
gerekli proje degerlerinin tahmininde yagmur siddetinin, yagmur siiresi ve tekrarlanma
siiresi (frekansi1) ile iliskisinin tamimlanmasi gerekmektedir. Bu ise istatistiksel
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yaklasimlar ile gerceklestirilmektedir. Hidrolojik olaylar birgok faktoriin etkisi altinda
olustugundan onlarin gelecekteki miktarlarinin ne olacagi ancak istatistiksel yaklagimlar
ile kestirilmektedir. Anl1 (2009) hidrolojide istatistiksel yaklasimlarin incelenecek
gozlemlerin yorumlanabilmesi, gbzlenen olaylarin karakteristiklerinin belirlenmesi ve
onlarin gelecekteki durumlar1 hakkinda tahminler yapilabilmesi agisindan Onemli

oldugunu vurgulamistir.

Yagmurlarin siddet-siire-tekerriir analizlerinin yapilmasi ve onlar arasinda iliskinin
kurulmasi i¢in standart zamanlardaki maksimum yagmur serileri (SSYM) gereklidir.
Ulkemizde bu seriler ile ilgili bilgilere Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden (MGM)
ulagilabilmektedir. MGM her yi1l i¢in pliiviyograf kaydi bulunan istasyonlardan, standart
zaman olarak belirtilen zamanlar i¢in (30 dakika, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 18 ve 24 saat)
yagmur miktarlarini belirlemektedir. Hidrolik yapilarin tasariminda referans bir arag
olan siddet-siire-frekans (IDF) egrilerinin olusturulmasi icin SSYM verilerinin frekans
dagilimlar1 yapilmalidir. Bu amagla veriye en uygun dagilimin belirlenmesi planlanmasi
diistiniilen hidrolik yapinin ekonomik Omrii boyunca kendinden beklenen fayday:
saglamasi agisindan dnemlidir (Dupont and Allen 2000). Ulkemizde standart siireli
yagmurlara en iyi uyan dagilimin saptanmasiyla ilgili caligmalarin sinirli oldugu, daha

cok SSMY egilimlerinin arastirildig1 calismalar yogun olarak yapilmustir.

Bu calisma iki amag iizerine kurgulanmustir. Ilk gayret, materyal olarak segilen
Kizilirmak havzasi iizerinde bulunan Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan isletilen 5 meteoroloji istasyonuna (Corum, Kayseri,Nevsehir,Sinop,Sivas)
ait standart stireli yagmurlaralara en iyi uyan dagilimin belirlenmesi ve bu dagilimlara
ait parametrelerin saptanmasidir. Ikinci hedef ise her bir istasyon icin farkli siire ve
tekrarlama periyotlarina ait siddet degerlerinin ampirik esitliklerle tespit edilmesi ve
daha sonra GP ve ABC yaklasimlariyla istasyonlar1 temsil edecek yeni IDF

esitliklerinin elde edilmesidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Koutsoyiannis ve ark. (1998) de siddet-siire-frekans (IDF) iliskisini yagmurun siddeti,
siiresi ve tekrarlanma siireleri arasinda kurulan matematiksel bir iliski oldugunu, su
kaynaklart miihendisliginde yaygin olarak referans alinan 6nemli bir ara¢ oldugunu
vurgulamistir. IDF egrilerini olusturmak icin oncelikle, her hangi bir noktasal yada
bolgesel yagmur stiresi belli olan veriye en iyi uyan teorik dagilim belirlenir ve bu
olasilik dagilimdan geri doniis periyotlar1 belirlenmektedir (Cheng and Aghakouchak,
2014; Tfwala ve ark., 2017).

IDF iliskileri ilk olarak Sherman(1931) ve Bernard (1932) tarafindan ortaya atilmistir.
Ulkemizde standart zamanlardaki yagmur derinliklerinin frekans analizi ile ilgili
calisma ilk olarak Meteoroloji Genel Midirliigli tarafindan 1969 yilinda yapilmistir
(Célasan, 1969). Daha sonra Devlet Su lsleri tarafindan 497 yagmur istasyonun standart
zamanlardaki yagmur miktarlart kullanilarak maksimum yagmurlarin frekans atlasi
olusturulmustur (Anonim, 1970). Tiirkiye icin standart zamanlardaki maksimum
yagmurlar ile ilgili frekans analizleri ve IDF iliskilerinin gelistirilmesine yonelik

caligmalar daha ¢ok 2000’11 yillardan sonra artis gostermistir..

Seckin ve Yurtal (2008) ve Seckin (2009) hidrolik yapilarin proje kriterleri belirlenirken
yaygin olarak 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 ve 1000 yil tekrarlanma siirelerinin
kullanildigin1 belirtmislerdir. Kentsel alanlarda planlanmasi diisiiniilen drenaj kanal i¢in
2 ve 5 yil tekrarlanma siirelerinde meydana gelmesi muhtemel maksimum yagmur
miktarma ihtiya¢ duyulurken, erozyon ve sediment kontrol yapilart i¢cin 25 yil
tekrarlanma siiresine, baraj ve golet i¢in 100 yil, dolusavak projelenirken 1000 ve 10000
yil da gelmesi muhtemel yagmur yada akim miktarina ihtiya¢ duyuldugunu

bildirmislerdir.

Yirekli ve ark. (2011) hidrolik yapilarin planlanma agamasinda frekans analizleri ile
belirlenen tasarim degerlerinin gilivenilir olarak elde edilmesi, hidrolik yapinin
kendinden beklenen islevi ongoriilen ekonomik Omrii boyunca yerine getirebilmesi
yaninda yapinin ekonomik olarak ingasi baglaminda da énemli oldugunu bildirmistir.
Tasarim degerinin olmasi gerekenden daha biiylik olarak tahmini yapinin maliyetini
artirirken, kiicilik bir deger olarak belirlenmesi durumunda ise can ve mal kaybina neden

olunacag belirtilmistir.



Frekans analizlerinde kullanilacak verinin gozlem siiresi, homojenligi, rasgele se¢ilmis
olmalar1 ve stirekliligi gibi sartlarinin yerine getirilmesi hidrolik yapilar i¢in tahmin
edilecek tasarim degerinin giivenilir olmasinda etkendir. Diger taraftan amaca uygun
olduguna karar verilen veri dizilerine en iyi uyum saglayan teorik olasilik dagilimin
belirmesi yaninda goéz Oniine alinan aday olasilik dagilimlarin parametrelerini tahmin
yontemlerinin de tasarim degerlerinin giivenilir olarak belirlenmesinde Onemli

olmaktadir (Singh, 1992; Anli, 2006; Hosking ve Wallis, 1993).

Yavuz (2018) 1975-2010 yillar1 arasinda Tiirkiye'deki yedi iklim bdlgesindeki 22
meteoroloji istasyonundan alinan siiresi 30 dakikadan 24 saate kadar degisen standart
zamanlardaki maksimum yagmur serilerine en iyi uyumu saglayan teorik dagilimi
Kolmogorov-Smirnov, Ki-kare ve Olasilik Pozisyonu Korelasyon Katsayisi testlerine
gore belirlemistir. Ic Anadolu ve Akdeniz bélgeleri igin parametreleri olasilik agirlikls
momentler yontemiyle hesaplanan Genellestirilmis Ekstrem Deger Dagilimi,
Glineydogu Anadolu ve Marmara Bolgeleri igin ise parametreleri momentler
yontemiyle tahmin edilen, Pearson 3 dagilimi en iyi uyumu gostermistir. Diger taraftan
Karadeniz ve Dogu Anadolu Bdlgeleri i¢in sirasiyla, parametreleri olasilik agirlikli
momentler yontemiyle tahmin edilen {i¢ parametreli Log-Normal ve Gumbel
dagilimlari, Ege Bolgesi i¢in ise parametreleri Momentler Yontemi ile hesaplanan
Genellestirilmis Ekstrem Deger Dagiliminin en iyt sonucu verdigi belirtilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda standart zamanlardaki yagmurlarin frekans analiz
sonuclarina bagli olarak siddet-siire —frekans iligkileri kurulmus, bu iligkilere ait

parametreler excel-¢oziicii ile belirlenmistir.

Deger (2019) 13 meteoroloji istasyonundan 5, 10, 15, 30 dakikalik ve 1, 2, 3, 6, 12 ve
24 saatlik maksimum yagmur verilerini kullanmilarak yagmur siddet-siire-frekans
egrilerinin olusturmustur. Bu amag i¢in Gumbel, Normal, Log-Normal ve Pearson Tip 3
dagilimlarint ~ kullanmistir.  Veriye en uygun dagilimi Kolmogorov-Smirnov

yaklasimiyla belirlenmistir.

Karahan ve ark. (2008) GAP bolgesinde bulunan Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep ve
Sanlurfa’daki meteoroloji istasyonlarindan alinan 5, 10, 15, 30 dakikalik ve 1, 2, 3, 4,
5, 6, 8, 12, 18 ve 24 saatlik maksimum yagmur verilerine, géz Oniine aldiklar1 teorik
olasilik dagilimlar arasindan en iyi uyumu Genellestirilmis Ekstrem Deger dagiliminin
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gosterdigini belirtmiglerdir. Calismada alti adet iliskiyi kullanilmisdir. Genetik
algoritma yaklasimiyla her bir il i¢in en iyl sonucu veren iliskinin parametreleri

belirlenmistir. Boylece her ili temsil edecek yeni IDF iliskisi elde etmislerdir.

Senocak (2004) 1938-2000 yillar1 arasinda yirmi dort meteoroloji istasyonundan alinan
5, 10, 15, 30 dakika ve 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 24 saatlik standart stireli maksimum
yagmur miktarlarinin en uygun teorik dagilimlari ve siddet-siire-frekans esitliklerini
belirlemistir. Calismada Genel Ekstrem Deger, Gumbel, Normal, Log-Normal, Ug
Parametreli Log-Normal, Gamma, Pearson 3 ve Log-Pearson 3 dagilimlari tercih
edilmistir. Farkli standart siireli yagmur serileri icin en uygun olasilik dagilimlarin

degistigini bildirmistir.

Karahan ve Ozkan (2013) Ege bdlgesinin il ve ilgelerinde 1929-2005 yillarini kapsayan
standart stireli yagmurlara en iyi uyumu saglayan teorik dagilimi belirlemislerdir. Goz
Oniine aldiklar1 dagilimlardan veriye en iyi uyumu saglayan olasilik dagilimi belilerken
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ve Ki-Kare dagilim uygunluk testlerini
kullanmislardir.  Anderson-Darling testine gore serilerin tamamia yakin
Genellestirilmis Ektrem Deger dagilimmna en iyi uyumu gostermistir. Kolmogorov-
Smirnov ve Ki-Kare dagilim uygunluk testlerine gore ise kisa, orta ve uzun siireli
gozlem serilerinin Genellestirilmis Ektrem Deger, Gamma ve Log-Normal dagilimlara
uyum gosterdigini belirtmislerdir. Standart zamanlardaki her bir yagmur verisine en iyi
uyumu saglayan teorik dagilimlarin parametrelerini maksimum olabilirlik, olasilik-
agirlikli momentler, L-momentler ve en kiiclik kareler yontemleri kullanilarak

saptanmuistir.

Goktiirk (2018) frekans analizlerine bagl olarak giivenilir tahminlerin yapilmasi i¢in
tizerinde ¢alisilan veriye en yaklasik uyan teorik olasilik dagilim bigiminin belirlenmesi
gerektigini bildirmistir. Calismasinda gozlem siiresi en az 30 yil olan 37 yagmur
istasyonundan alinan standart zamanlardaki maksimum yagmur serilerinin farkli teorik
olasilik dagilim bigimlerine uygunlugu FRANMOD modeliyle arastirmistir. Yagmur
serilerinin en iyi uyum sagladigi teorik dagilimin 5 parametreli Wakaby dagilimi
oldugu, daha sonra ii¢ parametreli Beta dagilimi, tigiincii olarak da Genellestirilmis

Logistik dagiliminin veriye en iyi uyumu sagladigini belirtmistir.



Orgiin (2015) Tiirkiye’deki 242 yagmur istasyonundan elde edilen 5, 15 ve 30 dakika,
1, 3, 6, 12 ve 24 saat siireli maksimum yagmur serilerinin frekans analizini Log-Nomal,
Gumbel ve Log-Pearson 3 teorik olasilik dagilimlara uygunlugunu arastirmistir. Log-
Pearson 3 dagilimin yagmur verilerine daha iyi uyum sagladigini belirtmistir. Segilen
bu dagilima bagli olarak belli siireli ve tekerriirlii yagmur siddeti tahminleri yapmistir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan dokuz adet siddet-siire-frekans (tekerriir) iligkinin
parametrelerini belirlemis ve hesaplanan yagmur siddeti degerlerine yakin sonug iireten

siddet-siire-frekans iliskisini basarili olarak belirlemistir.

Deger ve ark.(2019 yagmurun siiresi, siddeti ve frekansi arasindaki iliskiyi gosteren
siddet-siire-tekerriir egrilerinin, hidrolik yapilarin tasariminda kullanildigini, bu nedenle
bu egrilerin giivenilir veri elde edilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Kiiresel iklim
degisikliginin yagmurun siddet, siire ve frekans karakteristiklerini degistirdigi
belirtilmistir. Bu nedenle su ile ilgili yapilarin projelerinde siddet-siire-tekerriir
egrilerinin siirekli olarak kullanilmas1 ve yagmur karakteristiklerinin incelenerek
giincellenmesi, glivenli ve ekonomik hidrolik yapilarin insasindaki riski azaltmak veya
ortadan kaldirmak i¢in bir zorunluluk oldugu bildirilmistir. Calismalarin1 Adana, Hatay,
Osmaniye ve Kahramanmaras illerindeki meteoroloji istasyonlarindan alinan 5, 10, 15,
30 dakika ve 1, 2, 3, 6, 12, 24 saatlik yagmur siireleri i¢in siddet-siire-tekerriir egrilerini
elde etmek i¢in kurgulamislardir. Bu amagla Gumbel ve Log-Pearson Tip 3 teorik

dagilimlarini kullanmiglardir.

Deger ve ark.(2022) Gaziantep ili merkez meteoroloji istasyonundan alinan 5, 10, 15,
30, 60, 120, 180, 360, 720 ve 1440 dakikalik maksimum yagmur serileri siddet-siire-
frekans egrilerini olusturmak amaciyla Normal, Log-Normal, ii¢ parametreli Log-
Normal, Gumbel Weibull ve Log-Pearson 3 teorik olasilik dagilimlar1 kullanmistir. Bu
dagilimlar arasinda veriye en iyl uyum saglayan teorik dagilim Ki-kare testiyle
belirlenmistir. 5, 10, 15 ve 180 dakikalik yagmur serilerinin {i¢ parametreli Log-Normal
dagilima, 30, 60, 120, ve 360 dakikalik yagmur serilerinin Log-Pearson 3 dagilimina,
720 dakikalik yagmur serisinin Weibull dagilimina, 1440 dakikalik yagmur serisinin

ise Log-Normal dagilima en iyi uyumu sagladig tesbit edilmistir.

Kisi ve ark. (2001), Antalya ilinin 1956’dan 1995°e kadarki 24 saatlik maksimum
yagmur miktarlarina en iyi uyum gosteren teorik olasilik dagilimi belirlemek igin, Ug
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Parametreli Log-Normal, Gumbel, Genel Ekstrem Deger, Log-Logistic, Pearson 3 ve
Log-Pearson 3 dagilimlar1 kullanmiglardir. Parametre tahmininde momentler,
maksimum olabilirlik ve olsilik agirlikli momentler yontemini tercih etmislerdir.
Uzerinde calistiklar1 veriye en uygun dagilimlarin Log-Normal, Genel Ekstrem Deger

ve Log-Pearson 3 dagilimlart oldugunu belirlemislerdir.

Senocak ve Acar (2007) Erzurum ili i¢in yagmur siddeti-siire-tekerriir (IDF) denklemi
gelistirmeyi amacglamiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda 5, 10, 15, 30 ve 60 dakikalik
yillik maksimum yagmurlara en iyi uyumu saglayan teorik olasilik dagilimlar
(Genellestirilmis Ekstrem Degerler, Gumbel, Normal, Log-Normal, ii¢ parametreli Log-
Normal, Gamma, Pearson tip 3 ve Log-Pearson tip 3) Ki-kare testiyle belirlemistir. IDF

iligkilerinin sabitleri dogrusal olmayan tahmin yaklagimiyla saptanmaistir.

Haktanir (2009) Meteoroloji Genel Miudirligii tarafindan isletilen 253 istasyondan
alan standart zamanlardaki maksimum yagmur derinliklerinin olusturdugu serilerin
frekans analizini yapmak i¢in bes farkli teorik olasilik dagilim modeli kullanilmistir. Bu
dagilimlar arasindan en uygun olanmin se¢iminde Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov ve
Olasilik Pozisyonu Korelasyon Katsayist testleri kullanilmistir. Calisma sonucunda
maksimum  yagmur serilerinin agirhikli olarak Genel Ekstrem Degerler olasilik

dagilimini takip ettigi ifade edilmistir.

Atar (1996) Dogu Akdeniz bolgesindeki meteoroloji istasyonlarindan elde edilen 1 ve
24 saat siireli maksimum yagmur derinliklerinin en yakin takip ettigi teorik olasilik
dagilimi belirlemek amaciyla Oncelikle wverilerin trendini, homojenligini ve
bagimsizligin1 analiz etmistir. Calismada goz Oniline alinan verilerin en 1yl uyumu
gosterdigi teorik olasilik dagilimlarin, Gumbel, iki parametreli Log-Normal ve

Genellestirilmis Ekstrem Degerler oldugu belirlenmistir.

Lopgu (2007) izmir ve Usak meteoroloji istasyonundan alman standart zamanlardaki
maksimum  yagmurlarin frekans analizini yaptigi ¢alismada Izmir istasyonu icin
Gumbel ve Log-Normal, Usak istasyonu i¢in Gumbel dagilimlarini en iyi uyum

saglayan teorik olasilik dagilimlar olarak belirlemistir.

Yiiksek ve ark. (2009) Dogu Karadeniz’deki dokuz meteoroloji istasyonundan alinan 15
dakika, 1, 3, 12 ve 24 saat silireli maksimum yagmur miktarlarina ii¢ teorik olasilik
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dagilim modeli (Gumbel, Log-Normal ve Log-Pearson 3) arasindan en iyi uyumu
saglayan dagilimi Ki-Kare ve Olasilik Cizgisi Korelasyon testleri ile belirlemisledir.
Maksimum yagmur serilerinin en iyi sekilde Log-Pearson 3 dagilimimi takip ettigi

belirlenmistir.

Yiiksek ve ark. (2016) 242 meteoroloji istasyonundan alinan 5, 15 ve 30 dakika, 1, 3, 6,
12 ve 24 saat silireli maksimum yagmur miktarlarinin frekans analizi i¢in, Gumbel,
Log-Normal ve Log-Pearson 3 dagilimlarini kullanmiglar ve bunlar arasinda en uygun
dagilimi Ki-Kare ve Olasilik Cizgisi Korelasyon testleri ile belirlemisledir. Yagmur
verileri i¢in c¢ogunlukla Log-Pearson 3 dagiliminin en iyi uyumu sagladigini

bildirmislerdir.

Hadi ve Tombul (2016) Hopa meteoroloji istasyonundan 1965-2015 yillarim1 kapsayan
donem i¢in alnan 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 480, 720, 1080, 1440
dakikalik maksimum yagmur serileri kullanilarak IDF egrileri olusturulmustur. Bu
amagla alt1 teorik olasilik dagilimini (ii¢ parametreli Weibull, Normal, ii¢ parametreli
Log-Normal, Log-Pearson 3, Gumbel ve li¢ parametreli Log-Logistic) kullanilmistir. Bu
dagilimlar arasinda veriye en uygun dagilimi ii¢ istatistik yaklasima bagli olarak
belirlenmistir. Caligmada Gumbel dagilimi veriye en uygun teorik dagilim olarak

belirlenmistir.

Zeybekoglu ve Karahan (2017) gozlem siiresi 20 yildan fazla olan Tiirkiye’deki 207
gozlem istasyonuna ait standart siireli yagmur siddeti verilerinin egilimlerini
incelemistir. Egilimleri tespit etmek i¢in Mann Kendall ve Spearman’in Rho testlerini,
baskinlik belirlemede ise Yenilik¢i Egilim Coziimlemesi yontemini kullanmistir. Elde
edilen sonuglara gore yagmur siddetlerinin egiliminin her iki teste gore % 9 arttig1 %3

azalma egilimi gosterdigi ifade edilmistir.

Sen ve Aksu (2021) Istanbul ve g¢evresinde bulunan 7 istasyona ait standart siireli
maksimum yagmurlarin egilim analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore 6

istasyonda 6nemli artma egilimi tespit edildigi ifade edilmistir.

Aksu ve ark., (2022) Karadeniz bolgesinde bulunan 21 meteoroloji istasyonuna ait
standart siireli maksimumum yagmurlarin zamansal ve mekansal analizini yaptiklar
calismada verilerin aykir1 degerler igermedigi, yalnizca 3 istasyon disinda tim
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istasyonlarin homojen olmadigi, Mann-Kendall test sonucuna goére maksimum

yagmurlarin artan egilime sahip oldugu ifade edilmistir.

Asikoglu (1997) Ege bolgesindeki 23 meteoroloji istasyonundan alinan standart
zamanlardaki yagmur miktarlarina Gumbel ve Log-Normal dagilimlar1 uygulamis ve

Log-Normal dagilima gore IDF iligkisi olusturmustur.

Benzeden ve Biikey (2001) Ege Bolgesinde bulunan istasyonlar i¢in Anonim (1970)’de
hesaplanmis standart zamanlardaki belli tekrarlanma siireli maksimum  yagmur
miktarlart i¢in ii¢c ve dort parametreli IDF iligkilerinin uygunlugunu arastirmig ve goz

Oniine aldig1 istasyonlara en uygun olani IDF iliskisini belirlemistir.

Giiclii ve Sisman (2013) Istanbul Sariyer istasyonundan alinan verilere, Gamma,
Weibull, Gumbel ve Log-Normal teorik olasilik dagilimlari kullanarak IDF egrilerini
cizmis ve karsilastirmistir. Gamma dagilimina gore olusturulan IDF egrilerinin

digerlerine gore daha uygun oldugu belirtilmistir.

Yilmaz (2013) Avustralya Melbourne sehrindeki meteoroloji istasyonundan 1880-2010
yillarin1 kapsayan donem i¢in alinan 6, 12, 18 ve 30 dakika, 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48 ve 72
saat silireli ekstrem yagmur miktarlarinin IDF egrilerindeki degisimi belirlemek
amaciyla gozlem siiresini 30 yillik dort doneme ayirmis ve her donem igin IDF
egrilerinin olusturulmasinda Genellestirilmis Ekstrem Deger dagilimimi kullanmastir.
Yapilan analiz sonucunda ilk ve son 30 yillik donem i¢in edinilen egrilerde 6nemli

farklar bulunmustur.

Asikoglu (2005) standart siireli maksimum yagmurlarin ortalama ve standart
sapmalariin yagmur siiresi dogrusal bigimde degisme 0Ozelligini istatistiksel olarak
saglayan ve olasilik dagilim tiirli yagmurun siiresiyle degismeyen siddet-siire-tekerriir
modellerini arastirmak amaciyla Izmir Meteoroloji istasyonundan alinan standart siireli
maksimum yagmurlar1 kullanmistir. Bu amag¢ i¢in uygun teorik olasilik dagilim
modellerinin Log-Normal ve Gumbel dagilimlari olduguna karar vermistir. Standart
stireli maksimum yagmurlarin derinliklerinin ve yagmur siddetlerinin G6rnek
istatistiklerinin (ortalama, standart sapma, degiskenlik katsayis1 ve logaritmik ortalama)
yagmurun siiresi ile dogrusal degisimini tamimlayan en uygun Ol¢eklendirme

fonksiyonlarini tanimlanmistir.



Benzeden ve Hacisiileyman (2003) yillik maksimum yagmur miktarlarinin ortalama ve
standart sapma parametrelerinin yagmur siliresinin diizglin bir fonksiyonu seklinde
degistigini belirtmistir . Bu fonksiyonel iliskiden kaynaklanan sapmalarin, verinin
azligr ve Ornekleme hatalarindan kaynaklanabilecegini ifade etmistir. Bat1 ve Orta
Anadolu da bulunan 11 meteoroloji istasyonundan alinan standart siireli maksimum
yagmur miktarlarinin ortalama ve standart sapma degerlerinin, yagmur siireleri ile

diizenli bir fonksiyon olusturdugunu tespit etmistir .

Literatiirde yaygin olarak kullanilan IDF iligkilerinin agirlik faktorleri, matematiksel
dontisiimler yaninda istatistiksel yaklagimlarla da tahmin edilmektedir . Ancak bu
sekildeki uygulamalar zaman alic1 olmalar1 yaninda ¢ok fazla hesaplama ve deneme
yanilma islemi gerektirmektedir. Son yillarda ise agirlik faktorlerinin hesaplanmasinda

optimizasyon teknikleri yogun ilgi gérmektedir (Karahan ve ark., 2007; Karahan, 2010)

Haktanir ve ark.(2016) bolgesel L-moment yaklasimini, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 240,
300, 360, 480, 720, 1080 ve 1440 dakikalik standart siirelere sahip 14 adet yillik
maksimum yagmur serilerine uygulamistir. Calisma sonucunda bdlgesel dagilimlar
olarak 120 dakikadan 1440 dakikaya kadar olan standart siireli maksimum yagmur
miktarlar i¢in Genellestirilmis Logistik, 30 ve 60 dakika icin Genellestirilmis Ekstrem
Deger, 10 ve 15 dakika icin Genellestirilmis Normal ve 5 dakika i¢in Pearson 3

dagilimlari belirlenmistir.

Erdogan (2020) Firat-Dicle havzasindaki 18 istasyondan elde ettigi 5, 15 ve 30 dakika
ve 1, 2, 3, 6, 12 ve 24 saat siireli yagmurlar1 kullanarak L-momentler yaklasimiyla
bolgesel frekans analizi yapmustir. 5, 15 ve 30 dakika 1, 6, 12 ve 24 saat siireli
maksimum yagmurlar i¢in havza tek bolge olarak homojen kabul edilmis, 2 ve 3 saat
stireli maksimum yagmurlar i¢in havza iki alt bolgeye ayrilarak homojenlik
saglanmistir. Her stireli yagmur serisi i¢in homojen bdlgelere ait bolgesel teorik olasilik
dagilim tanimlanmistir. Secilen bolgesel frekans dagilimma gore farkli tekrarlanma
periyotlarina gore yagmur siddetleri belirlenerek Genetik programlama ile her bolgeyi

temsil edecek IDF iliskileri gelistirilmistir.

Eryigit (2012) siddet-siire-frekans iliskilerinin agirhik faktorlerini yapay bagisiklik

sistemi algoritmasi ile tahmin etmistir. Bu amagla Ege Bolgesindeki 35 istasyondan
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alinan yagmur verilerini kullanmis ve yapay bagisiklik sistemi algoritmasinin bagarilt

sonuglar verdigini belirtmistir.

Hinis ve ark.(2024) IDF iligkilerinin kurulmasinda, parcacik siirii optimizasyonu, yapay
ar1 kolonisi, genetik algoritma, akis yonii algoritmasi, genetik programlama ve ¢ok genli
genetik programlama yaklasimlarini Firat-Dicle havzasi i¢in kullanmistir. Calismada en
basarili sonuglarin genetik programlama ve ¢ok genli genetik programlama ile elde

edildigi belirtilmistir.

Basakin ve ark. (2021) Kayseri ili meteoroloji istasyonundan alinan standart
zamanlardaki maksimum yagmur miktarlarint kullanarak genetik programlama teknigi
ile IDF iliskisi gelistirmistir. Gelistirilen bu iliskinin performansi Nevsehir, Nigde ve
Yozgat illeri i¢in test edilmistir. Ayrica, gelistirilen iligkinin sonuglar1, amprik bir IDF
iligkisinin sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu amprik IDF iliskisinin agirlik faktorleri ise

pargacik siirli optimizasyonu ile tahmin edilmistir.

Citakoglu ve Demir (2023) Tiirkiye’nin yedi bolgesi igin literatiirde yaygin olarak
kullanilan IDF iliskilerini Parcacik Siirii Optimizasyon (PSO) ve Genetik Algoritma
(GA) teknikleriyle kalibre edilip sonuglar1 karsilagtirmistir. Daha sonra Cok Genli
Genetik Programlama (MGGP) ile yeni bolgesel IDF iliskisi gelistirilmistir. PSO, GA
ve MGGP ile elde edilen iligkilerin daha basarili oldugu bildirilmistir.

Gorkemli ve ark. (2022) I¢ Anadolu bélgesi icin literatiirde yaygin olarak kullanilan
ampirik IDF iliskilerinin performanslariyla Yapay Ari Kolonisi (ABC) yaklagimiyla
elde edilen iligkilerin performansini karsilagtirmistir. ABC yaklagiminin IDF iligkisini

daha basarili sekilde tanimladig: bildirilmistir.

Rasel and Islam (2015) Banglades'in Kuzeybati bolgesi i¢in IDF iligkisini gelistirmek
icin iki yaygin frekans analiz teknigi olan Gumbel ve Log-Pearson 3 dagilimini
kullanmistir. Gumbel dagiliminin veriyi daha iyi temsil ettigini belirtmistir. Incelenen
IDF iligkisinin parametreleri ise dogrusal olmayan c¢oklu regresyon modeliyle

belirlenmistir.
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Elsebaie (2012) Gumbel ve Log-Pearson 3 teorik olasilik dagilimlarimi kullanarak
yagmur siddetini tahmin etmek amaciyla bir IDF iliskisi olusturmus, bu iliskinin

parametreleri ise dogrusal olmayan ¢oklu regresyon modeliyle elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calisma Alam

Tiirkiye’nin en uzun nehri olan 1151 km uzunlugundaki Kizilirmak Nehri, 78 647
km?*’lik alaniyla Firat-Dicle havzasindan sonra Tiirkiye nin ikinci biiyiikk havzas: olma
ozelligini tasimaktadir. Tiirkiye yiizeyinin yaklasik %11°ine denk gelen drenaj alani
Orta Anadolu Bolgesi ve Orta Karadeniz Bolgesi sinirlart igerisinde yer almaktadir.
Havza 11 ilin yiizey alanin1 kismen veya tamamen kaplamaktadir (Sekil 3.1). Bu iller
arasinda sanayi ve niifus yogunlugunun en yiiksek oldugu sehir Kayseri'dir. Havzanin
yillik ortalama yagmur yaklasik 445 mm'dir ve ortalama akis miktar1 164.15 m’/s
civarindadir. Kizilirmak Nehri, i¢ Anadolu Bélgesinin dogusunda Sivas ili smirlari
icerisinde yer alan Kizildag'in giliney yamaglarindan dogar, akisini dncelikle bati1 ve
giineybat1 yoniinde siirdiiriir, daha sonra yay seklini alarak Karadeniz yoniinde akar.
Nehir sonunda Karadeniz'e dokiliir. Havzanin tamaminda karasal iklim hakimken,
kuzey kesiminde Karadeniz iklimi hakimdir. Havzanin orta kesimi topografik olarak
daha diiz bir yapiya sahiptir ve bu kesim ayni zamanda en az yagmurun diistiigl
bolgedir. Bu bolgeye diisen yillik yagmur miktar1 300-400 mm civarindadir. Havzada
bulunan istasyonlara ait yillik ortalama yagmur miktarlarina gére yagmurun bolgesel
dagilimi Sekil 3.2'de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi yagmurlar bolgesel olarak
oldukg¢a farkli dagilmistir. Havzanin tamaminda tahil ekimi yogun olup seker pancari,
patates, sogan, sarimsak, mercimek, fig, yonca, tiitiin, meyve ve misir yetistirilmektedir
(Ayaz vd. 2010; Kose vd. 2011; Bahadir 2011). Havzanin ortalama sicakligi 13,7 °C
iken, yillik yagmur miktart 300 ile 800 mm arasinda degigmektedir. yagmur ve kar
sulartyla beslenen nehrin diizensiz bir rejimi vardir. Su rejimi en yiiksek seviyesine
Nisan ayinda ulasirken, Temmuz ile Subat aylar1 arasinda en diisiik su seviyesinde
akmaktadir. Nehir iizerinde 15 adet baraj bulunmaktadir. Kizilirmak Nehri'nden
Ankara'ya igme ve kullanma suyu saglamak amaciyla yapilan proje ile yilda 500 milyon

m’ su saglanmaktadir (Cakmak vd. 2007).

Calisma alaninda 100 adet yagmur 6l¢iim istasyonu tespit edilmis olmasina ragmen, bu
istasyonlarin 70 tanesinin yagmur goézlem periyotlar1 analiz i¢in yeterli degildir ve
ayrica bazi istasyonlarda ¢ok sayida yagmur verisi eksiktir (Yurekli, 2021). Bu amacla

calismada beklenen hedefe ulagmak i¢in siirekli gdzlem periyodu 30 yil ve {izeri olan
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pliiviyograf kaydi bulunan bes meteoroloji istasyonu (Corum, Kayseri, Nevsehir, Sivas,
Sinop) secilmistir. Mckee ve digerleri (1993) analiz i¢in en az 30 yillik bir yagmur serisi
Onermistir. Haktanir ve ark.(2016) da yaptiklar1 ¢calismada en az 30 yillik kaydi bulunan
puliiviyografli meteoroloji istasyonlarin1 kullanmiglardir. Bu istasyonlarla ilgili bazi

ozellikler Cizelge 3.1'de mevcuttur.

Standart zamanlardaki maksimum yagmur derinliklerine bagli olarak frekans
analizlerini yapmak ve caligmada goz Oniine alinan amprik IDF iligkilerinin agirlik
faktorlerini Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Ari Kolonisi ile belirlemek amaciyla,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen havzada pliiviyograf kaydi bulunan
siirekli gozlem siiresi 30 yil ve iizeri olan bes istasyonun standart zamanlardaki

maksimum yagmur (30 dakika ve 1, 2, 3, 6, 12,18 ve 24 saat) miktarlar1 materyal olarak

kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Havzada bulunan yagmur istasyonlari
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Sekil 3.2. Yillik yagmur ortalamalarina dayali bolgesel yagmur dagilimi
Cizelge 3.1. Havzadaki yagmur 6l¢iim istasyonlarinin bazi 6zellikleri
Meteoroloji Boylam Enlem  Yikseklik Gozlem  Yillik Ortalama
Istasyonlari (Dogu)  (Kuzey) (Metre) Periyodu (mm)
Corum 34°04' 39°54' 820 1950-2019 379.0
Kayseri 38°41" 35°29' 1054 1950-2019 384.3
Nevsehir 38°36' 34°42' 1224 1960-2019 412.5
Sinop 35°26' 42°06' 27 1950-2019 408.7
Sivas 39°45' 37°01" 1285 1950-2019 426.7

15



3.2. Maksimum Yagmurlarin Frekans Analizi

Arastirmada materyal olarak g6z Oniine alinan bes meteoroloji istasyonundan alinan 30
dakika ve 1, 2, 3, 6, 12,18 ve 24 saat siireli maksimum yagmurlarin IDF esitliklerinin
olusturulmasinda belli tekrarlanma siirelerinde beklenen maksimum yagmur siddeti
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir . Bu ise yagmur serilerinin en yaklasik takip ettigi
teorik dagilimin belirlenmesiyle miimkiin olmaktadir. Hidrolojik olaylar meydana
geldikleri kosullarda bir¢ok faktoriin es zamanli etkisi altinda kalmaktadir. Bu durum
gelecekteki miktarlarin1 tahmin etmeyi zorlastirmaktadir . Bu nedenle hidrolojik
olaylarin gelecekteki miktarlar1 olasilik dagilim iligkileri kullanilarak tahmin
edilmektedir. Dolayist ile IDF esitliklerinin ~ veya grafiklerinin dogrulugu ve
giivenilirligi, secilen teorik olasilik dagilimima bagl olmaktadir. Hidrolojik olaylarin
frekans analizlerinde ¢ok sayida olasilik dagilimi kullanilmaktadir. Literatiirde bu
amagla Normal, Log-Normal, Log-Pearson 3, Gumbel, Gamma dagilimlar1 6ne
¢ikmaktadir . Bu ¢alismada bu dagilimlara ek olarak farkli dagilimlar ve parametre
tahmininde momentler, maksimum olabilirlik ve L-momentler yaklasimlar1 da dikkate

alimmistir. Tlim hesaplamalar MATLAB programinda yapilmustir.

3.3. Siddet-Siire-Frekans iliskileri

Arastirmada literatiirde yaygin olarak kullanilan Cizelge 2’de esitlikleri verilen amprik
IDF iliskileri dikkate alinmustir (Yuksek et al, 2022; Karahan et al. 2008; Basakin et al,
2021).
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Cizelge 3.2. Yagmur siiresi ve sikliga dayali ampirik IDF esitlikleri

Esitlik Kodu Esitlikler Agirlik Faktorleri
b
EQI j=_*T ab,c d
(D +¢)4
b
EQ2 I = al.)Y; a,b,c
TP
EQ3 I = & a,b,c,d
(D¢ +d)
EQ4 | = (atb.inT) +£C nT) a,b,c
(a + b.InT)
EQS = W a, b, C, d
(a+b.InT)
EQ6 = W a, b, C, d
(a+ b.[In(InT)])
EQ7 = D + o) a,b,c,d
(a+ b.[In(InT)])
EQS8 = )¢ a,b,c
(a+ b.[In(InT)]
EQ9 = D+ d) a,b,c,d
EQ10 _ (a + b.[In(T)] + c[In(T)?]) abedef
d + e.[In(D)] + f[In(D)?] S
b
EQ11 I = L a,b,c,d, e
(c + D%)e

I, Yagmur siddeti (mm/dak); T, tekrarlanma periyodu (yil); D, Yagmur siiresi (dak)

3.4. IDF iliskilerinin Optimizasyonu

Cizelge 2°de verilen IDF iliskilerinin agirlik faktorlerinin geleneksel yontemlerle
tahmin etmenin zorlugu ve bu iligkilerden elde edilen yagmur siddeti degerleri ile en
uygun teorik dagilimdan alinan degerler arasindaki sapmalar gibi olumsuzluklar,
arastirmacilart islem kolaylig1 ve tahmin basarisini artiracak farkli tekniklere
yoneltmistir. Bu baglamda son yillarda genetik ilhama dayali teknikler, hidrolojide
dahil olmak iizere bir¢ok alanda giincel sorunlarin ¢oziimiinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu ¢alismada genetik ilhama dayali optimizasyon yaklagimlarindan
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Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) kullanilmistir. Bu optimizasyon

yontemlerinin detaylar1 asagida aciklanmistir.

3.4.1. Yapay an kolonisi (ABC)

Yapay ar1 kolonisi algoritmast (ABC), bal arilarinin yiyecek ararken kullandiklari
yontemlerden esinlenerek gelistirilen bir sezgisel optimizasyon yaklasimidir. Bu
yaklasim son zamanlarda optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Arilarin yiyecek aramak icin gittikleri kaynaklar, algoritmada ¢oziilmek
istenen problemin olas1 ¢oziimlerini temsil ederken, kaynaklardaki nektar miktar1 da
¢cozlimiin kalitesini ifade etmektedir. ABC algoritmasinda bir kolonide ii¢ tip ari
bulunur: is¢i arilar, gozcii arilar ve kasif arillar (Karaboga ve ark., 2014). ABC
optimizasyon yaklasimi, en fazla nektara sahip kaynagi bularak problem i¢in miimkiin
¢Oziimler arasindan en optimum olanina ulasmaya calisir. ABC optimizasyon siireci
hakkinda daha detayli bilgi Karaboga, (2005) ve Akay (2009)’dan elde edilebilir.

Kolonideki ti¢ ar1 grubuna bagli olarak siire¢ asagida kisaca 6zetlenmistir.

e Yiyecek arama siirecinin baslangicinda, izci arilar ¢evrede rastgele arama yaparak
yiyecek bulmaya caligirlar.

e Yiyecek kaynaklar1 bulunduktan sonra, kasif arilar gorevli arilar haline gelirler ve
bulduklar1 kaynaktan nektar1 kovana tasirlar. Bu arilar, tasidiklar1 nektari
bosalttiktan sonra kaynaga geri donerler veya dans alaninda yaptiklar1 dansla
kaynak hakkinda sahip olduklar1 bilgileri izleyici arilara aktarirlar. Bir besin
kaynaginin (bir ¢6ziim) ABC’de gerekli bir kontrol parametresi olan “limit” adi
verilen 6nceden belirlenmis deneme sayisiyla iyilestirilememesi durumunda, ¢6zim
(besin kaynagi) gorevli ar1 tarafindan tiiketilir, gorevli ar1 kasif ariya dontisir ve
yeni bir kaynak aramaya baslar.

e Kovandaki gozcii arilar, zengin kaynaklar1 gosteren danslari izlerler ve dans sikligi,

yiyecegin kalitesiyle orantili olarak bir kaynag: tercih ederler.

Bir problemi ¢dzmek i¢in yonlendirilen arama uzaymi yiyecek kaynaklari iceren bir
kovan ortami olarak ele aldigimizda, ABC algoritmasi arama uzayindaki ¢oziimlere
karsilik gelen rastgele yiyecek kaynagi lokasyonlari iiretilmesiyle baslamaktadir. Bu
durum asagida matematiksel bir fonksiyonla gosterilmistir.
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x = %™ + rand(0,1) (%" — x"™),i =1..5N,j=1..D 3.1

Esitlikte, “SN” besin kaynaklarinin sayisini, “D” ise optimize edilecek parametre

x" v

min
g € X;

sayisini ifade etmektedir. 4

sirastyla j parametresinin {ist ve alt sinirlarina

karsilik gelir. “rand(0,1)” sifir ile bir arasinda iiretilen say1y1 temsil etmektedir.

Isci arilar, hafizalarinda yiyecek kaynagmim bulundugu mahalledeki bir yiyecek
kaynagimi belirler ve kalitesini degerlendirir. Yiyecek kaynaginin kalitesinin daha
tatmin edici oldugu bilgisine ulasildiginda, yeni kaynak hafizaya kaydedilir. ABC

algoritmasinda bu durum asagidaki gibi formiile edilir.

vij = Xij + @i (Xij — Xij) (3.2)

[13%2)

Esitlikte, v; ve x; sirastyla yeni kaynak ve is¢i arinin hafizasindaki kaynaktir.
[1, D], araliginda {iretilen rastgele sayidir, ¢;; ise eksi bir ile bir araliginda iiretilen

rastgele sayidir. x;, mevcut kaynagin ¢evresinde rastgele olusmus bir kaynaktir. Yeni

kaynagin uygunluk degeri asagidaki denklemle belirlenir.

1/1+f) fi=0 }

fitness; = {1 +abs(f) f <0 (3.3)

Esitlikte Burada f; , komsu kaynak ¢oziimiiniin kalitesi, yani amag fonksiyon degeridir.
Mevcut kaynak ile komsu kaynak arasinda se¢im yapilirken uygunluk degerine gore
acgozli se¢im yontemi uygulanir. Gorevli arillarin tamami arastirmalarini tamamlayip
kovana dondiiklerinde, gozcii arilara kaynaklardaki nektar miktar1 hakkinda bilgi
iletirler. G6zcii ar1 bu bilgiler 1s131nda kaynaktaki nektar miktarina orantili bir olasilikla
bir kaynak secer. Bu olasiliksal se¢im siireci, algoritmadaki nektar miktarina karsilik
gelen uygunluk degerine gore gerceklestirilir. Baska bir deyisle, bir kaynagin uygunluk
degerinin tim kaynaklarin kiimiilatif uygunluk degerine orani, s6z konusu kaynagin

diger kaynaklara kiyasla se¢ilme olasiligini tanimlar (Esitlik 3.4)

fitness;

PL= 3

1 fitness;

(3.4)

lliskide “fitness;” kaynagin kalitesini, SN ise calisan ar1 sayisini ifade etmektedir.
Algoritmada her bir kaynagin hesaplanan olasilik degerleri dikkate alinarak sifir ile bir

araliginda rastgele sayilar {iretilir. Eger bu deger olasilik degerinden biiyilikse gozlemci
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arilar Esitlik 3.2 dahil edilir ve takip eden islem gergeklestirilir. Algoritmadaki bu
asamalar, dnceden tanimlanmis bir kritere ulasilana veya maksimum yineleme sayisina

ulasilana kadar devam eder ve algoritma sonlandirilir.

3.4.2. Genetik algoritma (GA)

Optimizasyon ve arama problemlerine yiiksek performansli ¢ozlimler liretmek amaciyla
son zamanlarda Genetik algoritma (GA) iizerinde yogun olarak durulmaktadir. GA,
dogal seleksiyon siirecinden esinlenerek iireme icin ideal bireylerin secildigi ve bir
sonraki neslin olusturuldugu bir sezgisel arama yaklagimidir. GA'da dogal seleksiyon
stireci, olas1 ¢0ziim bilgisini i¢eren tim bireyleri (genlerden olusan kromozomlari)
iceren bir popiilasyondan en uygun bireylerin se¢ilmesiyle baglar. Segilen bu bireyler,
kendi ozelliklerini tagiyan ve bir sonraki nesillere katilan yeni bireylerin iiretilmesine
olanak saglar. S6z konusu siire¢, en uygun bireylerden olusan bir nesil olusana kadar
tekrarlanarak siirdiiriilir. GA ile bir problemin ¢6ziimii baslangic popiilasyonu,
uygunluk fonksiyonu, seleksiyon, ¢aprazlama ve mutasyon olmak lizere bes adimda
tamamlanir. Genetik algoritmada bir problemin ¢éziimiine odaklanildiginda bir bireye
ait gen kiimesi (kromozom) bir dizi halinde olusturulur. Genellikle birler ve sifirlardan
olusan ikili degerler (bitler) kullanilir. Baska bir deyisle bu aktivite kromozomlar
tizerinde genlerin kodlanmas: stirecidir. Daha sonra uygunluk fonksiyonu ile bir bireyin
diger bireylerle rekabet giicii bulunur. Her bir bireye verilen uygunluk puanina goére o
bireyin iiremeye seg¢ilme olasiligr belirlenir. En yiiksek uygunluk puanma sahip iki
birey, genlerini bir sonraki nesile aktarmak iizere secilir. Genetik algoritmalarin en
onemli adim1 olan ¢aprazlamada, secilen birey ciftleri i¢in genler arasinda ¢aprazlama
noktasi rastgele belirlenir. Caprazlama asamasinda olusan yeni bireylerin baz1 genleri
diisiik olasilikla rastgele mutasyona ugratilir. Bu, bit dizisindeki bazi bitlerin
cevrilebilmesine olanak tanir. Bu asamalar icerisinde GA ile bir problemin en iyi ¢dziim

sirecinin ayrintilar1 Goldberg (1989)’de mevcuttur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasinin bu boliimiinde maksimum olabilirlik yontemi gore standart siireli
maksimum yagmur verilerine en iyi uyan dagilim sonuglari, en uygun dagilimlar
kullanilarak elde edilen Quantile degerleriyle hesaplanan yagmur siddeti degerleri,
Genetik algoritma ve Yapay Art Kolonisi yontemleriyle elde edilen IDF iliski
parametreleri ve performans sonuglar1 ile son olarak Genetik Programlama yontemi

ile elde edilen IDF iliski sonuglart sunulmustur .

4.1. Standart Siireli Maksimum Yagmur Verilerine En Iyi Uyan Dagilimin
Belirlenmesi
Calismada standart siireli maksimum yagmur verilerine en iyi uyan dagilimlar
belirlemek i¢in Rao ve Hamed (2000) tarafindan gelistirilen Matlab yazilimi
kullanilmistir. Maksimum Olabilirlik Yontemi ile en uygun dagilimlar belirlenmistir.
Her yontemde elde edilen dagilimlara ait Kolmogorow-Smirnow test degeri elde
edilmistir. Bu test degerleri kullanilarak standart siireli maksimum yagmurlara en iyi
uyum saglayan dagilim belirlenmistir. En uygun dagilimlara ait Kolmogorow-Smirrnow
test sonuglart Corum istasyonu i¢in Cizelge 4.1, Kayseri istasyonu icin Cizelge 4.2,
Nevsehir istasyonu i¢in Cizelge 4.3, Sinop istasyonu i¢in Cizelge 4.4 ve Sivas istasyonu
icin Cizelge 4.5’te verilmistir. En uygun dagilimi belirlerken en biiylik K-S degeri
dikkatte alinmistir.

Cizelge 4.1 incelendiginde Corum istasyonunda 0.5 saatlik yagmur i¢cin LP3 dagilimi; 1
ve 3 saatlik yagmur i¢in P3 dagilimi; 2, 18 ve 24 saatlik yagmurlar i¢in GLOG dagilimi;
4 saatlik yagmur i¢in LN3 dagilimi, 5 saatlik i¢in GEV dagilimi; 6 ve 8 saatlik
yagmurlar i¢cin LN2 daglimi ve son olarak 12 saatlik yagmur i¢in EV1 dagilim1 en

uygun dagilimlar olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1 incelendiginde Corum istasyonunda 0.5 saatlik yagmur i¢in LP3 dagilimi; 1
ve 3 saatlik yagmur i¢in P3 dagilimi; 2, 18 ve 24 saatlik yagmurlar icin GLOG dagilima;
4 saatlik yagmur i¢in LN3 dagilimi, 5 saatlik i¢in GEV dagilimi; 6 ve 8 saatlik
yagmurlar i¢in LN2 daglimi ve son olarak 12 saatlik yagmur i¢in EV1 dagilimi en

uygun dagilimlar olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.2 incelendiginde Kayseri istasyonunda 0.5, 5, 6 ve 8 saatlik yagmur i¢in LN3
dagilimi; 1 saatlik yagmur icin EXP dagilimi; 2 saatlik yagmurlar i¢in GPAR dagilimi;3
ve 4 saatlik yagmur i¢in LP3 dagilimi, 5 saatlik i¢in GEV dagilimi; 12 ve 24 saatlik
yagmurlar i¢in P3 daglimi ve son olarak 18 saatlik yagmur icin WEIBUL dagilimi en

uygun dagilimlar olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3 incelendiginde Nevsehir istasyonunda 0.5, 1, 3 saatlik yagmur i¢in LN3
dagilimi; 2 saatlik yagmur i¢cin GEV dagilimi; 4 saatlik yagmurlar i¢in P3 dagilimi; 5 ve
6 saatlik yagmur i¢in GPAR dagilimi, 8, 12 ve 24 saatlik yagmurlar i¢cin LOG daglimi
ve son olarak 18 saatlik yagmur icin LP3 dagilimi en uygun dagilimlar olarak
belirlenmistir.

Cizelge 4.4 incelendiginde Sinop istasyonunda 0.5 ve 24 saatlik yagmur i¢cin GEV
dagilimi; 1, 4, 5, 6 ve 18 saatlik yagmur icin LN3 dagilimi; 2 ve 3 saatlik yagmurlar i¢in
LP3 dagilimi; 8 ve 12 saatlik yagmur i¢in GPARdagilim1 en uygun dagilimlar olarak
belirlenmistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde Sivas istasyonunda 0.5, 3 ve 6 saatlik yagmur i¢in P3
dagilimi; 1 saatlik yagmur i¢in GEV dagilimi; 4 ve 24 saatlik yagmurlar icin GLOG
dagilimi;2, 5 ve 12 saatlik yagmur i¢in LN3 dagilim1 ve son olarak 8 ve 18 saatlik i¢in

GAM dagilimi en uygun dagilimlar olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1 Corum istasyonun en uygun dagilim bi¢imi

Maksimum Yagmur Stireleri

0,5 1 2 3 4 5 6 8 12 | 18 | 24

Dagilimlar

GEV 0941055078 | 0.84 | 0.91 | 0.94 | 0.73 | 0.50 | 0.80 | 0.94 | 0.94

P-3 0.7910.73 {0.80 | 0.94 | 0.91 | 0.86 | 0.70 | 0.42 | 0.78 | 0.93 | 0.94

LN-3 094 1063085091093 |093|0.74|0.47|0.80|0.94 | 0.95

GLOG [0.920.00|0.87|0.00|0.00|0.00|0.00|0.62|0.810.99 0.97

EVI 0941054 {045|0.76 | 0.68 | 0.81 | 0.64 | 0.52 | 0.82 | 0.85 | 0.93

GPAR [0.54|0.68 041 |0.400.410.17|0.02]0.01]|0.01 0.01]0.07

WEIBUL | 0.08 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.00 | 0.73 | 0.06 | 0.07 | 0.12 | 0.00 | 0.85

N 0.28 1 0.07 {0.05|0.11 | 0.19 | 0.13 | 0.17 | 0.09 | 0.36 | 0.56 | 0.42

EXP 0.06 | 0.07 { 0.15] 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

LOG 0.5810.27{0.21{0.43 1045|046 |0.42|0.28 | 0.60 | 0.86 | 0.75

LN2 0.90]0.630.64|0.90|0.87|0.92|0.77 | 0.63 | 0.76 | 0.80 | 0.93

GAM 0941050031 [0.570.57|0.59|0.56 | 0.34 ] 0.80 | 0.89 | 0.91

LP-3 0.95 1065082090 |0.88|0.90|0.74|0.49|0.78 | 0.88 | 0.92
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Cizelge 4.2 Kayseri istasyonun en uygun dagilim bi¢imi

Maksimum Yagmur Siireleri

Dagilimlar
0,5 1 2 3 4 5 6 8 12 18 | 24
GEV 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.88 | 0.80 | 0.91 | 0.75
P-3 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.87 | 0.84 | 0.90 | 0.81 | 0.89 | 0.96 | 0.91
LN-3 0.79 | 0.87 | 0.55 ] 0.82 [ 0.892 | 0.89 | 0.97 | 0.91 | 0.85 | 0.93 | 0.83
GLOG | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.83 | 0.90 | 0.00
EV1 0.38 {032 0.16 | 042 | 0.56 | 0.46 | 0.58 | 0.65 | 0.70 | 0.91 | 0.75
GPAR | 0.57]0.80 | 0.66 | 0.65| 0.49 | 0.68 | 0.43 | 0.24 | 0.26 | 0.16 | 0.48
WEIBUL | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.06 | 0.87 | 0.04 | 0.87 | 0.98 | 0.89
N 0.09 | 0.09 | 0.05 | 0.08 | 0.12 | 0.18 | 0.16 | 0.08 | 0.22 | 0.50 | 0.26
EXP 0.49 {097 | 0.26 | 0.23 | 0.10 | 0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03
LOG 0.30 { 0.16 | 0.19 | 0.28 | 0.31 | 0.43 | 0.51 | 0.46 | 0.45 | 0.67 | 0.65
LN2 0.51 { 0.57 | 0.25 | 0.52 | 0.68 | 0.57 | 0.67 | 0.72 | 0.80 | 0.94 | 0.88
GAM 0.28 {033 1023 |10.28 | 045 | 042 |0.42 ] 0.39|0.77 | 0.93 | 0.68
LP-3 0.7410.78 | 0.53 | 0.83 | 0.893 | 0.885 | 0.96 | 0.90 | 0.83 | 0.93 | 0.80
Cizelge 4.3 Nevsehir istasyonun en uygun dagilim bigimi
Maksimum Yagmur Siireleri
Dagilimlar
0,5 1 2 3 4 5 6 8 12 24
GEV 0.986 | 0.00 | 0.79 | 0.00 | 0.75 | 0.71 | 0.44 | 0.67 | 0.80 | 0.73 | 0.91
P-3 0.984 1 0.00 | 0.62 | 0.83 | 0.90 | 0.81 | 0.77 | 0.63 | 0.71 | 0.64 | 0.89
LN-3 0.989 | 0.89 | 0.750.89 | 0.82 | 0.74 | 0.57 | 0.63 | 0.77 | 0.67 | 0.93
GLOG 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.76 | 0.47 | 0.63 | 0.75 | 0.63 | 0.97
EV1 0.648 | 0.51 | 0.34 | 0.45|0.520.73 | 0.48 | 0.59 | 0.60 | 0.38 | 0.67
GPAR ]0.612]0.78 | 0.40 | 0.44 | 0.89 | 0.93 | 0.97 | 0.72 | 0.42 | 0.00 | 0.09
WEIBUL | 0.986 | 0.02 | 0.05 | 0.04 | 0.11 | 0.19 | 0.22 | 0.31 | 0.00 | 0.69 | 0.73
N 0.206 | 0.05 ] 0.05|0.14 | 0.19 | 0.54 | 0.35 | 0.72 | 0.83 | 0.71 | 0.89
EXP 0.132 1 0.44 | 0.05|0.04 | 0.18 | 0.18 | 0.12 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.01
LOG 0.55510.26 | 0.1910.39|0.36 | 0.72 | 0.42 | 0.76 | 0.89 | 0.64 | 0.99
LN2 0.900 | 0.721 0.43 | 0.54 | 0.61 | 0.78 | 0.51 | 0.60 | 0.60 | 0.34 | 0.86
GAM 0.611 1 0.33|0.21 { 0.34|0.40 | 0.68 | 0.42 | 0.70 | 0.78 | 0.48 | 0.97
LP-3 0.988 | 0.85]0.75(0.86 | 0.80 | 0.77 | 0.45 | 0.71 | 0.84 | 0.80 | 0.93
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Cizelge 4.4 Sinop istasyonun en uygun dagilim bi¢imi

Maksimum Yagmur Siireleri
Dagilimlar
0,5 1 2 3 4 5 6 8 12 | 18 | 24
GEV 0.68 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |{ 0.00 | 0.88 | 1.00
P-3 0.52 1048 1041|041 |0.52|0.00|0.00|0.05|0.07 | 0.00 | 0.93
LN-3 0.64 | 0.65 | 0.65|0.54 | 0.61 | 0.77 | 0.89 | 0.00 | 0.66 | 0.93 | 0.97
GLOG | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
EV1 0.331038(0.18 [0.15|0.17 | 0.36 | 0.40 | 0.29 | 0.17 | 0.31 | 0.80
GPAR |0.07 | 0.15(0.00 | 0.20 | 0.36 | 0.42 | 0.41 | 0.93 | 0.86 | 0.53 | 0.20
WEIBUL | 0.01 [ 0.00 | 0.01 | 0.01 [ 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
N 0.04 | 0.02 { 0.03 | 0.02 | 0.05 | 0.07 | 0.05| 0.05|0.07 | 0.11 | 0.26
EXP 0.00 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.15] 0.80 | 0.67 | 0.20 | 0.05
LOG 0331028 (0.170.17 | 0.26 | 0.31 | 0.15| 0.15| 0.18 | 0.28 | 0.60
LN2 0.62 1 0.60 | 0.36 | 0.28 | 0.29 | 0.48 | 0.57 | 0.40 | 0.27 | 0.47 | 0.94
GAM 0321027 {0.14|0.14 | 0.17 | 0.45| 0.27 | 0.19 | 0.16 | 0.26 | 0.77
LP-3 0.67 | 0.64 | 0.69 | 0.55 | 0.60 | 0.74 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Cizelge 4.5 Sivas istasyonun en uygun dagilim bigimi
. Maksimum Yagmur Siireleri
Dagilimlar
0.5 1 2 3 4 5 6 12 | 18 | 24
GEV 0.90 1099 | 0.985|0.69 | 0.67 | 0.86 | 0.89| 095 |0.96 | 0.96 | 0.35
P-3 0.96 | 0.77 | 0.99 | 0.80 | 0.69 | 0.906 | 0.96 | 0.93 [ 0.94 | 0.96 | 0.26
LN-3 0951096 | 1.00 | 0.77 | 0.71 | 0.910 | 0.92 | 0.93 | 0.98 | 0.97 | 0.30
GLOG |[0.00|0.00 | 0.00 [ 0.77 [ 0.75| 0.83 | 0.89 | 0.86 | 0.96 | 0.97 | 0.55
EV1 0.7310.85| 097 {0.52]0.55| 0.83 | 0.89| 0.87 [ 0.81 | 0.86 | 0.39
GPAR [0.28 1040 | 0.32 |0.46|0.25| 0.27 | 0.29| 0.33 [ 0.59 | 0.11 | 0.00
WEIBUL | 0.00 | 0.00 | 0.91 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.22 | 0.00 | 0.28 | 0.19 | 0.00
N 0.33 1022 0.22 {0.10]0.08 | 0.22 | 0.46| 0.81 {092 |0.86|0.10
EXP 0.02 1 0.03 | 0.02 | 0.03|0.01| 001 |0.01]| 0.01 {0.02]0.01|0.00
LOG 0.52 1061 | 0.65 |{0.260.23| 043 |0.74| 0.90 {092 |1.00 | 0.24
LN2 0.8710931 093 [{048|044| 0.71 |0.94| 090 |0.86|0.93|0.33
GAM 0.74 1 0.77 | 0.67 {0.29]0.26 | 0.49 | 0.80|0.970 | 0.97 | 1.00 | 0.30
LP-3 0931098 | 0.99 |0.00|0.00 | 0.00 |0.00]|0.969 097 |0.97 |0.00

24




4.2. En Iyi Uyan Dagiimlara Gore Elde Edilen Yagmur Siddeti Degerleri

Her bir istasyonun standart siireli maksimum yagmurlar1 i¢in belirlenen en uygun
dagilimlar kullanilarak dagilimlara ait quantile degerleri elde edilmistir. Elde edilen
quantile degerleri, yagmur siiresine boliinerek yagmur siddeti degerleri elde edilmistir.
Corum, Kayseri, Nevsehir, Sinop ve Sivas istasyonlarina ait yagmur siddeti degerleri

Cizelge 4.6’da verilmistir. Istasyonlara ait IDF grafigi ise Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Standart zamanlardaki maksimum yagmur siddeti (mm/h)

T Maksimum Yagmur Siireleri (saat)

Istasyonlar
y YY) | 0,5 1 2 3 4 5 6 8 12 | 18 | 24

10 163.06]36.85]20.86(13.80(10.58 | 8.42 | 7.09 | 5.36 | 3.70 |2.43] 2.10

20 [72.52]43.57|26.91[16.16]12.53| 9.91 [ 8.23 | 6.18 | 4.23 [2.76] 2.40

Corum 50 184.02(52.21[37.58[19.18[15.18|11.96] 9.74 | 7.24 | 4.92 |3.23| 2.84

100 [92.14[58.64|48.48|21.42]17.25]13.59[10.90 8.05 | 5.44 |3.62| 3.21

200 [99.84|65.02]|62.68]23.64]19.40|15.30[12.08 [ 8.86 | 5.96 |4.05] 3.63

10 134.96|28.88]16.05[10.74| 8.28 | 6.74 | 5.8 | 4.5 | 3.09 [2.14] 1.75

20 | 43.8 |135.7|18.4 [13.35[ 10.1 | 8.07 | 6.92 | 5.33 | 3.56 {2.39] 1.96

Kayseri 50 157.16]44.71[20.85[17.43|12.84] 9.93 | 8.49 | 6.47 | 4.15 [2.69] 2.23

100 | 68.7 |51.53|22.32]|21.08]15.22|11.44[ 9.77 | 7.39 | 4.58 |2.89| 2.43

200 [81.5858.35]|23.51]25.33|17.89|13.05[11.12 8.35 | 5.01 |3.08] 2.63

10 134.84]23.09]12.58| 8.99 | 7.07 | 5.96 | 5 |3.61] 2.5 [1.78] 1.6

20 | 42.6 |128.89]15.25]10.73| 8.23 [ 6.51 | 546 | 3.92 | 2.75 |1.91] 1.73

Nevsehir 50 | 53.9|37.5[19.26[13.18] 9.73 7 5.8514.27]3.07 [2.03] 1.9

100 [63.36| 44.8 |22.73]|15.17]10.84| 7.24 | 6.05 | 4.51 | 3.31 |2.11] 2.02

200 | 73.7 |52.85]|26.64]|17.28|11.95| 7.4 [ 6.18 [ 4.72 | 3.54 |2.17] 2.14

10 157.3838.53]22.79[16.29(12.91| 10.7 | 9.42 | 7.83 | 5.71 |4.13] 3.43

20 169.88147.01]28.41[20.18[15.88[13.24]|11.79] 9.32 | 6.88 |5.07] 4.16

Sinop 50 |88.24(58.96(36.86(26.01(20.21[16.99]|15.36|11.14| 8.38 |6.44| 5.27

100 [103.8[68.64|44.19|31.05]|23.81]20.15|18.44| 12.4 | 9.47 [7.58] 6.22

200 | 121 |78.94)|52.44]36.72|27.72]23.62(21.88(13.58|10.53]8.83| 7.3

10 137.22]21.18] 11.8 | 8.31 | 6.56 | 5.35 | 4.57 | 3.48 | 2.49 | 1.9 | 1.68

20 | 4331253 (13.43]19.46 | 7.82 [ 6.07 | 5.11 | 3.79 | 2.72 |2.08] 1.88

Sivas 50 151.04[31.32| 15.5 [10.92] 9.88 7 5.78 | 4.17 3 231215

100 |56.74(36.41[17.03| 12 |11.83]| 7.71 | 6.28 | 4.43 | 3.19 [2.46] 2.36

200 [62.38/42.03]|18.52]13.06]14.23| 8.44 | 6.76 | 4.68 | 3.37 |2.61| 2.58
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Sekil 4.1. Istasyonlara ait IDF grafigi
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4.3. Genetik Algoritma ve Yapay Ar Kolonisi Yontemlerine Gore Elde Edilen IDF

Iliski Parametre ve Performans Sonuclari

Genetik algoritma ve yapay ar1 kolonisi yontemleri kullanilarak elde edilen yagmur
siddeti verileri ile literatiirde verilmis 11 IDF iligkilerine ait parametre tahminleri
yapilmistir. Her bir iligkiye ait parametre tahmin sonuglar1 Corum, Kayseri, Nevsehir,
Sinop ve Sivas istasyonlari i¢in sirastyla Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge
4.10 ve Cizelge 4.11°de sunulmustur .

Cizelge 4.7. Corum istasyonu GA ve ABC ile tahmin edilen IDF esitliklerinin parametreleri

Esitlik No - . farametrelgr - -
1 GA 40.00 0.19 0.53 1.08 - -
ABC 40.00 0.19 0.53 1.08 - -
2 GA 24.42 0.18 0.77 - - -
ABC 24.42 0.18 0.77 - - -
3 GA 50.00 0.18 1.22 0.84 - -
ABC 50.00 0.18 1.22 0.84 - -
4 GA 15.6 8.85 0.77 - - -
ABC 15.6 8.85 0.77 - - -
5 GA 31.52 18.81 1.23 0.86 - -
ABC 31.58 18.82 1.23 0.86 - -
6 GA 50.00 30.15 1.16 1.41 - -
ABC 50.00 30.11 1.16 1.41 - -
7 GA 18.44 50.00 0.51 1.07 - -
ABC 18.44 50.00 0.51 1.07 - -
8 GA 8.49 31.55 0.77 - - -
ABC 8.49 31.55 0.77 - - -
9 GA 19.61 50.00 1.10 0.56 - -
ABC 19.61 50.00 1.10 0.56 - -
10 GA 199.99 198.03 5.23 15.81 14.19 | 10.02
ABC 195.45 197.44 -6.90 15.37 12.83 8.57
11 GA 28.89 0.16 0.01 6.72 0.11 -
ABC 28.06 0.19 0.24 2.52 0.37 -
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Cizelge 4.8 Kayseri istasyonu GA ve ABC ile tahmin edilen IDF esitliklerinin

parametreleri
Esitlik Parametreler
no a b c d e f

1 GA 31.87 0.25 0.86 1.21 - -
ABC 36.23 0.25 0.97 1.28 - -

2 GA 13.59 0.25 0.74 - - -
ABC 13.59 0.25 0.74 - - -

3 GA 48.64 0.30 1.77 2.76 - -
ABC 28.69 0.25 1.20 0.87 - -

4 GA 2.29 8.89 0.74 - - -
ABC 2.29 8.89 0.74 - - -

5 GA 14.93 28.26 1.52 1.82 - -
ABC 5.27 18.50 1.20 0.87 - -

6 GA 6.42 22.81 0.95 1.26 - -
ABC 6.61 22.99 0.96 1.26 - -

7 GA 0.00 50.00 0.59 1.07 - -
ABC 0.00 50.00 0.59 1.07 - -

8 GA 0.00 28.14 0.74 - - -
ABC 0.00 28.14 0.74 - - -

9 GA 0.10 50.00 1.08 0.64 - -
ABC -3.54 50.00 1.06 0.55 - -

10 GA -200.00 -182.55 -9.91 -24.19 -21.99 -19.47
ABC 199.52 200.00 11.25 26.62 24.24 20.53

11 GA 16.34 0.26 0.00 22.10 0.04 -
ABC 16.17 0.25 0.00 18.10 0.05 -
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Cizelge 4.9. Nevsehir istasyonu GA ve ABC ile tahmin edilen IDF esitliklerinin
parametreleri

Parametreler
Esitlik No " - - 5 - -
1 GA 40.00 0.25 1.07 1.49 - -
ABC 40.00 0.25 1.07 1.48 - -
2 GA 12.22 0.24 0.82 - - -
ABC 12.22 0.24 0.82 - - -
3 GA 26.64 0.28 1.48 1.19 - -
ABC 27.30 0.24 1.39 0.95 - -
4 GA 2.70 7.64 0.82 - - -
ABC 2.70 7.64 0.82 - - -
5 GA 5.63 17.31 1.38 0.95 - -
ABC 5.39 17.41 1.39 0.95 - -
6 GA 10.42 33.17 1.28 1.61 - -
ABC 10.55 33.11 1.28 1.61 - -
7 GA 0.00 50.00 0.64 1.23 - -
ABC 0.00 50.00 0.64 1.23 - -
8 GA 0.00 24.72 0.82 - - -
ABC 0.00 24.72 0.82 - - -
9 GA 0.10 50.00 1.31 0.79 - -
ABC -372044.00 | 50.00 1.26 0.71 - -
10 GA -189.76 -84.82 | -10.42 -17.70 -18.76 -16.60
ABC -198.19 | -199.79 | -15.88 -31.41 -34.09 -31.14
11 GA 1691 0.22 0.00 50.00 0.22 -
ABC 15.21 0.24 0.23 4.52 0.23 -
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Cizelge 4.10 Sinop istasyonu GA ve ABC ile tahmin edilen IDF esitliklerinin

parametreleri
Parametreler
Esitlik No
a b c d e f
1 GA 29.48 0.24 0.37 0.89 - -
ABC 29.50 0.24 0.37 0.89 - -
2 GA 21.03 0.24 0.70 - - -
ABC 21.03 0.24 0.70 - - -
3 GA 30.98 0.24 0.91 0.39 - -
ABC 31.19 0.24 0.91 0.40 - -
4 GA 4.25 13.38 0.70 - - -
ABC 4.25 13.38 0.70 - - -
5 GA 6.07 20.33 0.92 0.42 - -
ABC 6.30 19.90 0.91 0.40 - -
6 GA 5.95 18.79 0.37 0.89 - -
ABC 5.97 18.76 0.36 0.89 - -
7 GA 0.00 50.00 0.17 0.79 - -
ABC 0.00 50.00 0.17 0.79 - -
8 GA 0.00 42.94 0.70 - - -
ABC 0.00 42.94 0.70 - - -
9 GA 0.10 50.00 0.78 0.14 - -
ABC -2.80 50.00 0.76 0.10 - -
10 GA 200.00 133.87 9.75 14.33 11.26 6.98
ABC 190.30 -200.00 -18.11 -21.22 -15.55 | -85602.00
11 GA 24.64 0.22 0.00 50.00 0.01 -
ABC 23.68 0.24 0.12 3.28 0.24 -
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Cizelge 4.11 Sivas istasyonu GA ve ABC ile tahmin edilen IDF esitliklerinin
parametreleri

Esitlik Parametreler
No a b c d e f
GA 20.22 0.18 0.32 1.06 - -
! ABC 20.22 0.18 0.32 1.06 - -
GA 14.18 0.18 0.84 - - -
2 ABC 14.00 0.18 0.84 - - -
GA 20.92 0.19 1.13 0.42 - -
. ABC 19.85 0.18 1.06 0.32 - -
GA 9.12 5.10 0.84 - - -
) ABC 9.12 5.10 0.84 - - -
GA 12.69 7.20 1.06 0.32 - -
: ABC 12.71 7.19 1.06 0.32 - -
GA 12.91 7.33 0.32 1.06 - -
¢ ABC 13.52 7.18 0.33 1.07 - -
GA 7.04 26.01 0.32 1.06 - -
’ ABC 7.01 26.02 0.32 1.59 - -
GA 5.52 17.86 0.83 - - -
° ABC 5.02 18.18 0.84 - - -
GA 6.94 25.95 1.07 0.33 - -
’ ABC 6.92 25.61 1.06 0.32 - -
GA 198.85 169.42 -3.44 25.01 26.13 18.69
o ABC 199.90 196.66 0.99 29.83 30.91 21.89
11 GA 15.69 0.18 0.08 3.88 0.24 -
ABC 15.43 0.18 0.00 13.64 0.07 -

Elde edilen parametre degerleri IDF iliskilerinde yerine yazilarak 11 denklem i¢cin GA
ve ABC yontemlerine gore IDF degerleri hesaplanmistir. En iyi iliskinin belirlenmesi
icin gozlenen IDF ve tahmin edilen IDF degerleri kullanilarak her bir iligkiye ait

performans Olgiitleri hesaplanmistir. Her bir iliskiye ait performans 6l¢iit sonuglari
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Corum, Kayseri, Nevsehir, Sinop ve Sivas istasyonlar1 i¢in sirasiyla Cizelge 4.12,

Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.12. Corum istasyonu IDF iligkilerine ait performans 6l¢iit sonuglari

Esitlik No | Yontem | Korelasyon MSE NSE MAE RMSE
E-1 0.9867 16.7593 0.9737 2.2391 4.0938
E-2 0.9817 23.8669 0.9625 3.0544 4.8854
E-3 0.9874 15.7437 0.9753 2.1717 3.9678
E-4 0.9818 23.6974 0.9628 3.069 4.868
E-5 0.9875 15.5825 0.9755 2.1101 3.9475
E-6 GA 0.9877 15.3028 0.976 2.165 3.9119
E-7 0.9862 17.4379 0.9726 2.0985 4.1759
E-8 0.9813 243135 0.9618 3.1039 4.9309
E-9 0.9864 17.139 0.9731 2.0046 4.1399
E-10 0.9783 72.7312 0.8858 6.2915 8.5283
E-11 0.9551 232.8011 0.6346 8.4551 15.2578
E-1 0.9867 16.7592 0.9737 2.2413 4.0938
E-2 0.9817 23.8669 0.9625 3.054 4.8854
E-3 0.9874 15.7437 0.9753 2.1727 3.9678
E-4 0.9818 23.6974 0.9628 3.069 4.868
E-5 0.9875 15.5826 0.9755 2.1144 3.9475
E-6 ABC 0.9877 15.3027 0.976 2.1595 3.9119
E-7 0.9862 17.4379 0.9726 2.0985 4.1759
E-8 0.9491 2431 0.96 3.1 4.93
E-9 0.9864 17.139 0.9731 2.0051 4.1399
E-10 0.9828 25.935 0.9593 3.6423 5.0926
E-11 0.9571 311.2095 0.5115 10.8499 | 17.6411
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Cizelge 4.12 incelendiginde Corum istasyonunda Genetik Algoritma yontemine i¢in en
1yi performans Kolerasyon ve MSE o0lg¢iitlerine gore E-6 iligskisinde, NSE' ye gore E-11;
MAE ve RMSE odlgiitiine gore ise E-9 da elde edilmistir. Yapay Ar Kolonisi
yonteminde ise en iyi performans Kolerasyon ve MSE olgiitlerine gore E-6 iligkisinde,
NSE' ye gore E-11; MAE o6lgiitiine gore ise E-9 RMSE ol¢iitiine gore ise E-5 da elde

edilmistir.

Cizelge 4.13. Kayseri istasyonu IDF iligkilerine ait performans 6l¢iit sonuglari

Esitlik No | Yontem | Korelasyon MSE NSE MAE RMSE
E-1 0.9934 4.4166 0.9869 | 1.1440 | 2.1016
E-2 0.9864 9.2534 0.9726 | 2.1367 | 3.0419
E-3 0.9854 11.9702 | 09645 | 2.6853 | 3.4598
E-4 0.9864 9.1982 0.9728 | 2.1660 | 3.0329
E-5 0.9909 6.4152 0.9810 | 1.5967 | 2.5328
E-6 GA 0.9935 43301 0.9872 | 1.2244 | 2.0809
E-7 0.9909 6.0323 0.9821 1.4504 | 2.4561
E-8 0.9846 10.6171 | 09686 | 23189 | 3.2584
E-9 0.9913 5.8732 0.9826 | 1.3956 | 2.4235
E-10 0.9951 3.2648 0.9903 | 1.3467 1.8069
E-11 0.9518 220.5843 | 0.3467 | 9.5754 | 14.8521
E-1 0.9934 4.408 0.987 1.194 2.100
E-2 0.9864 9.253 0.973 2.137 3.042
E-3 0.9937 4.238 0.987 1.156 2.059
E-4 0.9864 9.198 0.973 2.166 3.033
E-5 0.9938 4.167 0.988 1.226 2.041
E-6 ABC 0.9935 4330 0.987 1.223 2.081
E-7 0.9909 6.032 0.982 1.451 2.456
E-8 0.9846 10.617 0.969 2319 3.258
E-9 0.9914 5.686 0.983 1.429 2.385
E-10 0.9950 3.346 0.990 1.397 1.829
E-11 0.9510 218.834 0.352 9.492 14.793

33




Cizelge 4.13 incelendiginde Kayseri ilinde Genetik Algoritma kullanilarak en iyi
performans Kolerasyon, MSE, NSE ve RMSE' ye gore E-10 iliskisinde;MAE gorede

E-1 de verilmistir.

Kayseri ilinde Yapay Ar1 Kolonisi kullanilarak en iyi performans Kolerasyon, MSE,
NSE ve RMSE'ye gore en iyi performans E-10 iliskisinde, MAE' ye gorede E-3 de

verilmigtir.

Cizelge 4.14. Nevsehir istasyonu IDF iliskilerine ait performans 6l¢iit sonuglari

Esitlik No | Yontem | Korelasyon MSE NSE MAE RMSE
E-1 0.9982 1.1174 0.9962 | 0.8646 1.0571
E-2 0.9900 5.9671 0.9795 | 1.6614 | 2.4428
E-3 0.9977 1.6475 0.9943 | 1.0922 1.2836
E-4 0.9900 5.9766 0.9795 | 1.6893 | 2.4447
E-5 0.9986 0.8909 0.9969 | 0.7965 0.9439
E-6 GA 0.9983 1.0900 0.9963 | 0.8667 1.0440
E-7 0.9954 2.6628 0.9909 | 1.0149 1.6318
E-8 0.9884 6.9827 0.9760 | 1.7561 2.6425
E-9 0.9964 2.0722 0.9929 | 0.9780 1.4395
E-10 0.9972 1.7158 0.9941 1.0824 1.3099
E-11 0.9533 153.3907 | 0.4733 | 7.5925 | 12.3851
E-1 0.9981 1.1169 0.9962 | 0.8622 1.0568
E-2 0.9900 5.9671 0.9795 | 1.6618 | 2.4428
E-3 0.9987 0.8774 0.9970 | 0.8202 | 0.9367
E-4 0.9900 5.9766 0.9795 1.6893 2.4447
E-5 0.9986 0.8904 0.9969 | 0.7959 | 0.9436
E-6 ABC 0.9983 1.0900 0.9963 | 0.8661 1.0440
E-7 0.9954 2.6628 0.9909 | 1.0149 1.6318
E-8 0.9884 6.9827 09760 | 1.7559 | 2.6425
E-9 0.9966 1.9578 0.9933 | 0.9774 1.3992
E-10 0.9965 2.0110 0.9931 1.2244 1.4181
E-11 0.9582 166.8730 | 0.4270 | 7.9028 | 12.9179

34




Cizelge 4.14 incelendiginde Nevsehir ilinde Genetik Algoritma kullanilarak en iyi
performans MSE, NSE, MAE, RMSE' ye gore E-5 iliskisinde; Kolerasyon degerine

gorede E-5'de verilmistir.

Nevsehir ilinde Yapay Ar1 Kolonisi kullanilarak en iyi performans Kolerasyon, MSE,
NSE ve RMSE'ye gore en iyi performans E-3 iliskisinde, MAE' ye gorede E-5 de

verilmigtir.

Cizelge 4.15. Sinop istasyonu IDF iliskilerine ait performans 6l¢iit sonuglari

Esitlik No | Yontem | Korelasyon MSE NSE MAE RMSE
E-1 0.999323 0.9336 | 0.99867 | 0.7554 | 0.9663
E-2 0.997535 3.6368 | 0.99482 | 1.4795 1.9070
E-3 0.999319 0.9408 | 0.99866 | 0.7616 | 0.9700
E-4 0.997488 3.6888 | 0.99475 | 1.4957 1.9206
E-5 0.999284 0.9981 0.99858 | 0.7855 0.9991
E-6 GA 0.999288 0.9839 | 0.99860 | 0.7609 | 0.9919
E-7 0.996736 47063 | 0.99330 | 1.4425 2.1694
E-8 0.995421 6.7903 | 0.99033 | 1.8745 | 2.6058
E-9 0.996436 5.1498 | 0.99267 | 1.5203 | 2.2693
E-10 0.997702 3.4953 | 0.99502 | 1.3891 1.8696
E-11 0.942192 430.3884 | 0.38737 | 13.2986 | 20.7458
E-1 0.999323 0.9337 | 0.99867 | 0.7559 | 0.9663
E-2 0.997535 3.6368 | 0.99482 | 1.4783 1.9070
E-3 0.999320 0.9388 | 0.99866 | 0.7635 | 0.9689
E-4 0.997488 3.6888 | 0.99475 | 1.4956 1.9206
E-5 0.999284 0.9892 | 0.99859 | 0.7699 | 0.9946
E-6 ABC 0.999288 0.9839 | 0.99860 | 0.7599 0.9919
E-7 0.996734 47062 | 0.99330 | 1.4428 2.1694
E-8 0.995421 6.7903 | 0.99033 | 1.8744 | 2.6058
E-9 0.996537 4.9861 0.99290 | 1.5181 2.2329
E-10 0.975428 135.6694 | 0.80688 | 7.9611 | 11.6477
E-11 0.945446 507.6547 | 0.27738 | 15.0715 | 22.5312
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Cizelge 4.15 incelendiginde Sinop ilinde Genetik Algoritma kullanilarak en iyi
performans Kolerasyon, MSE, NSE, MAE, RMSE' ye gore E-1 iliskisinde verilmistir.

Sinop ilinde Yapay Ar1 Kolonisi kullanilarak en iyi performans Kolerasyon, MSE, NSE,
MAE, RMSE' ye gore E-1 iliskisinde verilmistir.

Cizelge 4.16. Sivas istasyonu IDF iligkilerine ait performans 6l¢iit sonuglari

Esitlik No | Yontem | Korelasyon MSE NSE MAE RMSE
E-1 0.99740 1.1415 0.9948 | 0.7478 | 1.0588
E-2 0.99589 1.8257 0.9918 | 0.8672 | 1.3391
E-3 0.99740 1.2170 0.9945 | 0.8201 1.0933
E-4 0.99602 1.7679 0.9920 | 0.8528 | 1.3177
E-5 0.99756 1.0758 0.9951 | 0.7142 1.0279
E-6 GA 0.99753 1.0844 0.9951 | 0.7164 | 1.0320
E-7 0.99703 1.3014 0.9941 | 0.7696 1.1306
E-8 0.99558 1.9905 0.9910 | 0.9278 | 1.3982
E-9 0.99706 1.2939 0.9942 | 0.7750 | 1.1273
E-10 0.99761 1.0655 0.9952 | 0.7627 | 1.0230
E-11 0.97272 84.1650 | 0.6197 | 5.6839 | 9.0919
E-1 0.9974 1.1415 | 0.99484 | 0.7481 1.0588
E-2 0.9959 1.8257 | 0.99175 | 0.8671 1.3391
E-3 0.9974 1.1329 | 0.99488 | 0.7473 | 1.0548
E-4 0.9960 1.7679 | 0.99201 | 0.8528 | 1.3177
E-5 0.9976 1.0759 | 0.99514 | 0.7147 1.0280
E-6 ABC 0.9975 1.0955 | 0.99505 | 0.6971 1.0373
E-7 0.9970 1.3014 | 0.99412 | 0.7702 1.1306
E-8 0.9955 1.9799 | 0.99105 | 0.9268 | 1.3945
E-9 0.9971 12930 | 0.99416 | 0.7710 | 1.1269
E-10 0.9967 1.8390 | 0.99169 | 1.0628 | 1.3439
E-11 0.9730 84.6625 | 0.61747 | 5.7131 9.1187
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Cizelge 4.16 incelendiginde Sivas ilinde Genetik Algoritma kullanilarak en iyi
performans Kolerasyon, MSE, NSE, RMSE' ye gore E-10 iliskisinde;MAE degerine

gorede E-5'de verilmistir.

Sivas ilinde Yapay Ar Kolonisi kullanilarak Kolerasyon, MSE,NSE'ye gbre en iyi
performans E-5 iligkisinde, MAE ve RMSE' ye gorede E-6 'da verilmistir
4.4. Genetik Programlama Yontemi Ile Elde Edilen IDF iliski Sonuclar

Genetik programlama yontemi ile her bir istasyona ait hesaplanan yagis siddet degerleri
kullanilarak literatiirdeki IDF iligkilerine benzer IDF iliskisi tiiretilmistir. Cizelge
4.17°de her bir istasyona ait IDF iliskileri, Cizelge 4.18 de ise esitliklere ait parametre

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.17. Genetik programlama ile elde edilmis IDF esitlikleri

Istasyonlar IDF Esitlikleri
a+b.T
Corum [ =
[T+ clog(T) +d.t.T.1og(t) +e.t.log(t) +10g(T)]
a+b —C
Kayseri i = +
t [d+e.T.log(t)]
a+T
Nevsehir i =
[b+t+T+c.t.log(T)] —d
Sino - a+ b.log(c+T)
P d+1)
Sivas Q- a+ {b + c.log[log(T — d)]}
t

Cizelge 4.18. GP esitliklerine ait parametre degerleri

. Parametre Degerleri
Istasyonlar
a b c d e
Corum 1501.585 70402.066 4.526 0.4779 2.689
Kayseri 1215.5642 44152.498 | 43279.722 1.05747 0.70726
Nevsehir 55049.8317 7.92097 3.10454 541.55474 -
Sinop 129.3715 2301.6592 1.020434 0.56949 -
Sivas 7.300506 105.7168 147.3070 1.027168 -
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5. SONUCLAR

IDF egrileri ve yagmurun siddeti, siiresi ve frekansi arasindaki iliskiyi tanimlayan
denklemler, hidrolik yapilarin planlanmasi, tasarlanmasi ve isletilmesinde yaygin olarak
kullanilan araglardir. Ayrica kiiresel iklim degisikligi gibi insan faktorii miidahaleleri,
IDF iligkilerinde farklilasmaya yol agmistir. Bu baglamda, IDF iliskilerinin basarili bir
sekilde kurulmasi, s6z konusu yapilarin uzun vadeli yonetim stratejilerinin giivenilir bir
sekilde olusturulmasina neden olacaktir. IDF iligkilerinin geleneksel olarak elde
edilmesinin disinda, genetik olarak ilham alan yaklasimlar, bircok baska alanda oldugu
gibi, hidrolojideki mevcut sorunu c¢ozmede son zamanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Kizilirmak Havzasi'ndaki bes meteoroloji istasyonuna ait standart
siireli maksimum yagmur verileri kullanilarak, siddet-siire-frekans (IDF) iliskileri
olusturulmustur. Bu amagla, Oncelikle maksimum yagmurlara en iyi uyan teorik
dagilimlar belirlenmis, ardindan Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Ar1 Kolonisi (ABC)
optimizasyon teknikleriyle IDF esitliklerinin agirlik faktorleri tahmin edilmistir. Son

olarak Genetik Programlama (GP) yontemi ile yeni IDF modelleri gelistirilmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda su bulgulara ulagilmistir:

- Yagmur verilerine en iyl uyan dagilimlar istasyona ve siireye gore degisiklik
gostermistir. Cogunlukla caligilan istasyonlarda LN3, LP3 ve GEV gibi dagilimlar 6n
plana ¢cikmistir.

- GA ve ABC yontemleri ile olusturulan IDF esitlikleri, geleneksel yontemlere kiyasla
daha diisiik hata payi ile sonuglar elde edilmistir.

- GP yontemi ile gelistirilen modeller, istasyonlara ait yagmur verileriyle yiiksek uyum
gostermistir.

- Kullanilan optimizasyon tabanli yontemler, IDF iligkilerinin belirlenmesinde hem

zamandan tasarruf saglamisg hem de giivenilirligi artirmistir.
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6. ONERILER

- Benzer ¢aligmalarin farkli havzalarda ve iklimlerde yapilmasi, bu yontemlerin
genellenebilirligini ortaya koyacaktir.
- Daha ileri diizey optimizasyon teknikleriyle model performanslar artirilabilir.

- Gelecekteki iklim senaryolar1 dikkate alinarak uzun vadeli IDF iliskileri gelistirilebilir.
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