IMO Teknik Dergi, 2016 7403-7427, Yaz1 451

Dogu Karadeniz Havzas’nin L-Momentlere Dayalh
Taskin Frekans Analizi
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Omer YUKSEK?
Murat KANKAL?
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Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz Havzasi’na tagkin frekans analizi uygulanmistir. Bélgenin
homojenligi, L-momentler yontemine dayali uyumsuzluk &l¢iisii (D;) ve heterojenlik dl¢iisii
(H;) ile kontrol edilmistir. Elde edilen homojen bolgeye uygun dagilimin belirlenmesi i¢in
L-momentlere dayali uygunluk testi kullanilmistir. Bolge i¢in segilen uygun dagilim
fonksiyonuna gore T= 5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil tekerriirlii taskin debileri
hesaplanmistir. Bolgede 6lclimii olmayan yerlerde tagkin debisi tahmini i¢in regresyon
modelleri gelistirilmistir. Bu modellerde bagimsiz degiskenler olarak; drenaj alani, egim,
kot, drenaj yogunlugu, yillik ortalama yagis ve yagis siddeti degerleri kullanilmistir.
Modellerin performansini degerlendirmek igin, ortalama rolatif hata, ortalama mutlak hata
ve ortalama karesel hatanin karekokii degerleri hesaplanmis ve bolgede taskin debisi
tahmini yapilabilmesini saglayacak denklemler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taskin frekans analizi, I-momentler, Dogu Karadeniz Havzasi.

ABSTRACT
Regional Flood Frequency Analysis of Eastern Black Sea Basin Based on L-Moments

In this study, a regional flood frequency analysis (RFFA) is applied to Eastern Black Sea
Basin, Turkey. Homogeneity of the region is determined by both inconsistency (D;) and
heterogeneity measures (H;) based on L-moments. Goodness of fit distribution test based on
L-moments is used for the identification of the best distribution for the homogeneous
region. Based on the appropriate distribution for the region, flood flows are estimated for
the return periods of T=5, 10, 25, 50, 100, and 500 years. Regression models are developed
for the estimation of design floods for ungauged catchments in the region. Drainage area,
main stream slope, elevation, stream density, mean annual rainfall, and rainfall intensity
values are used as independent variables in these models. Mean relative error, root mean
square error, and mean absolute error values are applied to the model in order to evaluate
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the performance of the regression analysis. Best equations are obtained for estimation of
flood discharges in the region.

Key Words: Flood frequency analysis, I-moments, Eastern Blacksea Basin.

1. GIRIiS

Diinyanin pek ¢ok yerinde oldugu gibi, iilkemizde de tagkinlar ¢ok onemli zararlara yol
acmaktadir. Gegmisten bugiine yasanan taskinlar pek ¢ok insanin dliimiine, yaralanmasina
ve cesitli sekillerde sagliginin bozulmasina neden olmaktadir. Her yil milyonlarca TL
tagkinlardan kaynaklanan zararin azaltilmasina ve yaralarin kapatilmasina harcanmaktadir
[1]. Calisma alaninin yer aldigi Dogu Karadeniz Havzasi topografik yapisi nedeniyle
tagkinlara sik sik maruz kalmaktadir. Olusan taskinlarda, yerlesimlerin genellikle taskin
alanlarinda bulunmasindan o6tiirii birgok can kaybi, yaralanma ve maddi zararlar
olusmaktadir. Dogu Karadeniz Havzasi’nda yasanan bu taskinlarin gerek ekonomik, gerek
can kaybi acisindan boyutu, fiziki ve iklimsel kosullar1 nedeniyle Tiirkiye’deki diger
havzalardan daha fazladir [2].

Eldeki akim gozlemleri yardimiyla, 6l¢iimii olmayan noktalarda gesitli yineleme (tekerriir)
siireli tagkin debilerinin tahmin edilmesi g¢aligmalarina bdlgesel tagkin frekans analizi
(BTFA) denir. Bu metodun uygulamasi esnasinda yetersiz veri sayisini arttirmak igin
bdlgede bulunan diger istasyonlar kullanilir. Hidrolik yapilarin tasarimi, tagkin yonetimi,
havza ve nehir yonetimi gibi pek ¢ok su kaynaklari planlama konularinda taskin frekans
analizi oldukca 6nem tagimaktadir [3]. BTFA genel olarak; s6z konusu alandaki homojen
bolgelerin belirlenmesi, uygun bolgesel frekans dagilimmin secilmesi ve c¢esitli yineleme
araliklarina karsilik gelen debilerin tahminini icerir. Herhangi bir veri dizisine uydugu
varsayilan olasilik dagilimlarinin parametre tahminlerinde; momentler, maksimum
olabilirlik, olasilik agirlikli momentler ve L-momentler gibi bir¢gok parametre tahmin
yontemi kullanilmaktadir. Momentler yontemi, basit olmast nedeniyle hidrolojide siklikla
kullanilir. Ancak g¢arpik dagilimlar i¢in 6zellikle de biiyiik 6rneklerde etkin ve tarafsiz
tahminler vermemektedir. Maksimum olabilirlik yontemi ise, veri uzunlugunun fazla
oldugu orneklerde tarafsiz ve etkin tahminler vermektedir. Olasilik agirlikli momentler
yontemi ile boyutsuz bdlge ortalamalar1 hesaplanmaktadir [4].

Hosking [5], olasilik agirlikli momentlerin dogrusal kombinasyonlari olarak tanimladig: L-
momentlerin, dagilim fonksiyonlarmin yer, sekil ve oOlgek parametreleri olarak ifade
edilebilecegini ve bu yontemin dagilimlarin tahmin ve tanimlanmasinda kapsamli bir temel
olusturdugunu 6ne siirmiistiir. L-momentler, siralanmis gézlemlerin dogrusal bigimleridir.
Bu nedenle, geleneksel yontemlerde oldugu gibi gozlemlerin kareleri ve kiipleri
hesaplanmaz. Boyutsuz olarak hesaplanan degisim katsayisi ve ¢arpiklik katsayisi degerleri
tarafsiz olup normal dagilima sahiptir. Diger moment yontemleri ise tarafli olup diisiik
sayidaki 6rneklerde bile degiskendir. Bir¢ok hidrolik uygulamalarinda, L-momentler basit
ve uygun hidrolojik verilerden ve dagilim parametrelerinden tahmin yapilmasini saglar.

Bolgesel taskin frekans analizinin en 6nemli varsayimi, segilen istasyonlardan homojen bir
bdlge olusturmaktir. Bolgesel taskin frekans analizinde, homojen istasyonlarin ve
dolayisiyla homojen boélgelerin tanimlanmasi ve havzaya tek bir frekans dagiliminin
uygulanmasi gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi igin ¢alisma alaninin homojen olmasi ve
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istasyonlarin homojenlik kosulunu saglamasi gerekmektedir. Hosking ve Wallis [6],
caligma alaninin homojenlik derecesini belirlemek i¢in, uyumsuzluk (D;) ve heterojenlik
(H;) testlerini gelistirmislerdir. Bolgesel frekans analizinde kullanilan g istatistigi (H;, H,
ve H;) tanimlamuglardir.

Su yapilari, akarsu yatagi diizenleme vb. projelerde, en uygun dagilimim segimi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Yanliglikla kiiciik degerler lireten dagilim secilirse ve taskin meydana
gelirse biiyiikk can ve mal kaybina sebep olabilir. Tam tersi durumunda ise inga edilen
yapmin maliyeti gereginden fazla olup, optimizasyon acisindan yanlis projelendirilme
yapilmis olacaktir. Eldeki gozlem sonuglarina en iyi uyan olasilik dagilim fonksiyonu
istatistik yontemler kullanarak belirlenebilir [7, 8, 9,10].

L-momentler yontemi ile taskin frekans analizi, Tiirkiye’deki havzalarda da ¢alisiimis olup
yontem, diger yontemlere gore olan avantajlar ile giinceligini korumaktadir. Sorman [11],
momentler ve maksimum olabilirlik yontemlerini olasilik agirlikli momentler yontemi ile
karsilastirmis ve uygunluk testlerini uygulamistir. L-momentler yontemi ile noktasal
dagilim parametrelerini tahmin etmis ve Bati Karadeniz’deki akim verileri ile 6rneklemistir.
Atiem ve Harmancioglu [12], L-momentler yaklasimi ile taskin frekans analizi
yapmiglardir. Calisma alanindaki istasyonlara 5 farkli dagilim modelini noktasal olarak
uygulamis ve 4 istasyon i¢in GLO, 2 istasyon i¢in PE3, 2 istasyon i¢in GEV, 1 istasyon i¢in
LN, 1 istasyon i¢in GPA, 4 istasyon i¢in WAK dagilimlarini uygun bulmuslardir. Anli vd.
[13], Goksu havzasmnin taskin frekans analizini L-momentler yontemini kullanarak
yapmuslardir. Homojen olarak belirlenen 10 istasyonun yillik maksimum akimlarma GLO,
GEV, LN, PE3, GPA dagilimlarin1 uygulamis ve en uygun dagilimin GEV dagilimi
oldugunu belirlemislerdir. Sahin [14], Gevas-Giirpinar Havzasi’nda bulunan 12 akarsuya
ait yillik pik akim serilerine en uygun olasilik dagilim modelinin belirlenmesi i¢in, LN,
EV1, PE3, LPE3, LB, GLO, GEV dagilimlarim1 uygulamistir. Bu dagilimlarin
parametrelerinin tahminlerinde, momentler, maksimum olabilirlik, olasilik agirliklt
momentler ve L-momentler yontemleri kullanilmistir. En uygun dagilimi belirlemek
amactyla Ki-kare ve Kolmogorov-Smirnov testlerini uygulamigtir. Bu testlerin
degerlendirmelerine gore EV1 dagiliminin digerlerine gore daha uygun bir model oldugu
sonucuna varmistir. Bayazit ve Ondz [15], taskin frekans analizi calismalarinda
dagilimlarin parametre tahmini i¢in L-mometlerin bir varyansi olan LL-momentler
yontemini kullanmislardir. Bu yontemin, kiigiik gézlemlere daha yiiksek agirlik verdigini
ve L-momentlerden daha iyi sonu¢ verdigini agiklamiglardir. Saf [16], Bati Akdeniz
havzasinin yillik maksimum taskin serilerinin bdlgesel taskin frekans analizi igin, L-
momentlere dayali homojenlik testi ile homojen bolgelerin belirlemis ve sonra akim gézlem
istasyonlarina ait gesitli yineleme araliklarina sahip tasarim taskin degerlerini hesaplamustir.
Seckin [17], dagilim parametrelerini tahmin etmek i¢in L-momentler teknigi kullanarak
Tiirkiye’de bulunan 26 havzadaki 455 istasyona ait su yili maksimum akim degerlerine
bolgesel taskin frekans analizi uygulamistir. Elde edilen homojen bolgelere GNO, GEV,
GLO, GPA, PE3 ve WAK dagilimlar1 uygulayarak tekerriir degerleri elde etmistir. Sonug
olarak, Tiirkiye havzalarma genellikle GLO dagiliminin uydugu belirlemistir. Yildiz [18]
calismasinda, akim verisi bulunmayan veya yetersiz olan havzalarda debinin tahmin
edilebilmesi i¢in, Dogu Karadeniz Havzasi debi verilerine L-momentler yontemini
uygulamis ve havzay1 en iyi temsil edecek dagilim fonksiyon ve debi tahminlerini elde
ettikten sonra, ¢oklu dogrusal regresyon ile havza ozelliklerine ait bagimsiz degiskenlerle
debiyi iligkilendirmistir. Aydogan vd. [19], L-momentler yontemiyle Coruh Havzasi’nin
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tagkin frekans analizini yapmislardir. Homojenlik ve heterojenlik olgiileriyle bolgeyi 4 alt
bolgeye ayirmiglar ve dagilim uygunluk testleri sonucunda belirli doniis periyotlarindaki
tagkin debilerini tahmin etmislerdir.

Regresyon tabanli metotlar da son yillarda tagskin frekans analizinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir [20, 21, 22, 23]. Bu ¢aligma, L-momentler tabanli tagkin frekans analizine
regresyon modeli uygulamakta ve kullanilan bagimsiz degisken sayisindaki gesitlilik ile de
Dogu Karadeniz Havzasi’nda 6l¢iimii olmayan noktalarda taskin debisi tahmini i¢in dnem
tagimaktadir.

2. YONTEM
2.1. L-Momentler Yontemi ile Taskin Frekans Analizi

L-momentler yontemi Hosking [5, 24] tarafindan gelistirilmistir. L-momentler; parametre
tahmini, bolgesellestirme ve dagilim tanimlama ile ilgili gesitli problemleri ¢ozmede yaygin
olarak kullanilmaktadir. L-momentler yontemi olasilik agirlikli momentler yonteminin
dogrusal bir fonksiyonudur. L-momentler bilinen momentlere benzer olup olasilik agirlikli
momentleri cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilirler [25]:

r r r+k
L =D (-D)™ M 1
= )é( ) (k}( kj (1)

L-momentler;

r=0 ise L= Mo

r=1 ise Ly= M99 (2M)0:=2M,0-M 09

r=2 ise L3= M99 (6M);91+6M;0,=6M 20-6M, 15+ M 0

=3 ise Ls=M g -12M0;+30M05-20M03=20M39-30M 20+ 12M 1-M 60 2

Yiiksek mertebeden momentlerde Olglimler birbirinden bagimsizlagtirilirsa L-moment
oranlar1 asagidaki gibidir [26]:

r=34,. st =—, t=— 3)

L-momentler (L;) ve (L,), L-moment oranlar1 L-cv(t), ¢arpiklik katsayist (t;), basiklik
(kurtosis) katsayisi (1), olasilik dagilimini 6zetlemek i¢in en ¢ok kullanilan parametrelerdir.
L, dagilimi1 yer parametresini, L, dagilimi ise 6l¢ek parametresini temsil etmektedir [27].

2.1.1. Homojenlik Analizi

Bolgesel homojenligi test etmek ig¢in L-momentler yontemine dayali iki istatistik One
stirlilmiistiir. Bunlar; uyumsuzluk ve heterojenlik dl¢iisiidiir.
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Uyumsuzluk 6l¢iisii, verilerin gézden gegirilmesi ve homojen bolge olarak kabul edilen
istasyonlarin birbirleri ile olan uyumlarinin saptanmasi amaci ile kullanilir. Istasyonlarin L-
moment oranlari (L-cv, L-¢arpiklik, L-basiklik) bir noktanin {i¢ boyutlu koordinatlari olarak
tanimlanmigtir. Tanimlanan noktalarin L-cv ve L-garpiklik degerleri grafikte karsilikli
olarak noktalandiginda bir grup olusturur ve bu grup bir merkeze yani orta noktaya sahiptir.
Uyumsuz olarak tanimlanan herhangi bir nokta, bu merkezden olduk¢a uzaktir.
Uyumsuzluk o6lgiisii (D;) homojen bolge olarak kabul edilen istasyon toplumundaki
istasyonlarin birbirleri ile olan uyumlarinin literatiirde verilen araliklarda kalip
kalmadiginin saptanmasidir (Tablo 1). N adet istasyon olan bir grupta L-moment
oranlarinin vektorel ifadesi agagidaki gibidir [27]:

igioi T
u, =[t ¢, )
T: Vektor ya da matrisin transpozu,
—_ N
u=N" Z:ui )
i=l1
: Agiliksiz grup ortalamasi,

A=, ~u), -~ ©)

A: Karelerinin toplaminin matrisi ve ¢apraz ¢arpimi,

D = %N(ui —w)' A (u, —u) 7

Tablo 1. Uyumsuzluk ol¢iisii (D;) icin kritik degerler (Hosking ve Wallis, 1997)

Bélge Istasyon Sayisi Kritik Deger Bolge Istasyon Sayist Kritik Deger

5 1.333 11 2.632
6 1.648 12 2.757
7 1.917 13 2.869
8 2.140 14 2.971
9 2.329 >15 3.000
10 2.491
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Heterojenlik olgiisii (H;) ile istasyon gruplarinin heterojenlik 6Slgiisii belirlenmektedir.
Heterojenlik o6l¢iisii 6zellikle homojen olmast muhtemel bdolgelerin istasyonlari arasinda
ornek L-momentlerin varyasyonlarini karsilagtirir. Homojen bir bolgede bulunan tim
istasyonlar, ayni toplum L-moment oranlarina sahiptir. Heterojenlik 6l¢iisii {i¢ ayr1 lglide
belirlenebilmektedir (Vy, V,, V;). Bunlar; i) L-cv (t)” ye bagh t’nin agirlikli standart
sapmast (V); ii) L-cv-L-cs’ye bagls; istasyon t ve t;3’lerinin grup agirlikli ortalamasina olan
uzaklig1 (V,); iii) L-garpiklik ve L-basiklik’ a bagli; istasyonlarin t; ve t4’lerinin grubun
agirlikli ortalamasina olan uzakligidir (V3).

Heterojenlik 6l¢iistinii hesaplamak i¢in bolgeler homojen olarak kabul edilir ve veriler
capraz korelasyona veya dizili korelasyona sahip degildirler. istasyonlarin kayit uzunluklar:
degistirilmeden kullanilabilir. Her bir benzesim yapilmis bolge icin, V; hesaplanir.
Benzesim yapilmig verilerin py (ortalamas:), ve oy (standart sapmasi) hesaplanir.
Heterojenlik 6l¢iisii (H;), asagidaki formiil ile elde edilir.

(V.-n)
SthTh) ®)

(¢

v

H

H;<l ise bolgenin kabul edilebilir derecede homojen oldugunu, 1<H;<2 ise bolgenin
muhtemelen heterojen oldugunu, H>2 ise bolgenin kesinlikle heterojen oldugunu
sOylemislerdir. Eger bolge yeterince homojen degil ise, bolge daha alt bolgelere ayrilarak
homojen hale getirilmeye calisilir. Hosking ve Wallis [6]’e gore H,, H, ve Hs; V; V, ve
Vy’e gore hesaplanmistir. H;’in homojen ve heterojen bolgelerin ayriminda daha giiglii
oldugunu oOne siirmiislerdir. Bundan dolay1r V,’e dayali H; istatistiginin, heterojenlik
Olciistinli hesaplamada kullanilmasini tavsiye etmis ve bu istatistigin hesabi i¢cin X-test adli
bir yazilim gelistirmislerdir.

2.1.2. Bolgesel Frekans Dagiliminin Secimi

Bu caligmada kullanilan dagilimlar, log normal (LN), genellestirilmis ekstrem deger
(GEV), genellestirilmis lojistik (GLO) ve Pearson tip III (PE3) olup bu dagilimlara ait
sekil, olgek, yer parametresi ve diger formiillerin detaylar1 Hosking ve Wallis [27] nin
caligmasinda bulunmaktadir. Bu dagilimlarin, taskin frekans analizlerinde en sik uygulanan
dagilimlar oldugu yine Hosking ve Wallis [27] tarafindan belirtilmistir.

Ug parametreli GEV dagiliminin uygun oldugu varsayilirsa, GEV dagilimu ile elde edilen
L-basiklik (thv ) ile bolgesel ortalama L-basiklik (tf ) arasindaki fark hesaplanir. (t4R )
’lerin standart sapmalart o, ile ifade edilirse, o4’ler GEV dagiliminin uygun oldugu

homojen bélgenin benzesimi ile elde edilir. GEV dagiliminin Z testi asagidaki gibi
hesaplanir:

, =(t4—t4 ) ©)

GEV
64
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tf "nin tarafliligi, asagidaki formiil ile elde edilir.

N

B, =N (7 -t") (10)

m=1

R, .
t, ’'nin standart sapmast;

o, = |:(Nslm _1)_l {NZ(t:] - tj )2 - NsimBj }jlz (11

m=1
Ve her bir dagilim i¢in uygunluk testi 6l¢iisii asagidaki gibi hesaplanir:

(rf“‘ —t +B4)

o,

ZDisl — (12)
Simiilasyon kullanilarak her dagilim i¢in ayr1 ayri hesaplanan dagilimm uygunlugu
Olciistiniin mutlak degeri 1.645 den kiigiik ise (|Z| < 1.645), o dagilim bolgesel frekans
dagilimi olmaya adaydir. Bu deger %90 giivenilirlik sinirma karsilik gelir.

2.1.3. Taskin Debilerinin Tahmini

Istatistiksel yontemlerdeki ana diisiince taskin verilerinin bir toplum olusturdugu
diisiincesine dayanmaktadir. Tagkin verileri Q ile gosterildiginde, bu degiskenin herhangi
bir zamandaki biiyiikliigiinii etkileyen sebep sonug iligkisi tam olarak belirlenebilirse, teorik
olarak bu iliskinin olasilik dagilim modeli agsagidaki gibi olur.

1
F(Q(T)) = (1 ——) (13)
T

R
PQ=Q(M) === [ f(QHQ=1-FQ,) (14)

Q(T)

F(Q(T)): taskinin agilmama olasiligi, (T) : doniis araligidir.

Frekans analizinin amaci belirli bir doniis araligindaki Qr’nin dogru tahmin edilmesidir. Bu
periyot, bir yapmin ekonomik omrii (6r. T=50 yil) veya yasal olarak zorunlu tasarim
periyodu (6r. T=10 000 yil baz1 baraj giivenlik uygulamalarinda) olabilir.

Hesaplanan tekerriir tahminlerinin dogrulugunun kabul edilebilir diizeyde olup olmadig1
Monte Carlo benzesimi ile hesaplanir. Her istasyon i¢in, goreceli taraflilik degerleri (rolatif
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bias) ve %5-%95 alt ve iist giivenilirlik bant sinirlar: elde edilir. Bolge bazinda bu degerlere
ek olarak, ortalama hata degerleri de hesaplanir. Monte Carlo benzesimi tekerriir
tahminlerinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilir ve olasilik teorisi {izerine kurulu
bir sistemdir. Benzesim yapilmis bélgenin toplum L-moment oranlarindaki istasyonlar arast
varyasyon, gercek verilerin 6rneklem L-moment oranlarinkinden daima kiiglik olmalidir.
Ciinkii 6rneklem degiskenligi, 6rnek L-moment oranlarinin uygun popiilasyon L-moment
oranlarindan daha genis bir alana yayilmasina sebep olur [3, 17].

2.3. Model Gelistirme ve Modellerin Performanslarim1 Degerlendirme

Coklu regresyon analizinde kullanilan havza karakteristiklerinden hangileri ile en iyi
denklemler elde edilecegine karar vermek amaciyla farkli fonksiyonlar ile modeller
olusturulmustur. Kullanilan bu fonksiyonlarin tanimlar1 agsagidaki gibidir:

Dogrusal Fonksiyon:

Logaritmik Fonksiyon: y =B +B *Inx+e¢

y=B,+B *x+¢

Ters Fonksiyon: y =8 +B /x+¢

Us Fonksiyonu: y = Boxﬁ’ +€

S Fonksiyonu: y =e

(B, +B,/x)

+&

(B, +8,%x)

Eksponansiyel Fonksiyon: y =e +€

Tablo 2. Bagimsiz degiskenlerin farkli kombinasyonlarindan olugsan modeller

(15)

(16)

a7

(18)

(19)

(20)

Model No Bagimsiz Degiskenler Model No Bagimsiz Degigkenler
1 X1, X6 9 X1, Xo» X3, X4
2 X1, X¢ Xo 10 X1, Xg X3, X5
3 X1, Xer X3 11 X1, Xgy X4y X5
4 X1, X¢, X4 12 X, Xe, Xa, X3, Xy
5 X1, X6, Xs 13 X1, X6, X2, X3, Xs
6 X1, Xe» X2, X3 14 X1, Xe, Xo, X4, Xs
7 X1, Xe» X2, X4 15 X1, Xe» X3, X4, Xs
8 X1, Xe» X2, Xs 16 Xy, X6, X3, X3, X4, Xs
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Bagimsiz degiskenlerin farkli kombinasyonlari i¢in 16 tane model olusturulmustur. Drenaj
alan1 ve yagis siddeti onceki ¢aligmalarda taskin debisini etkileyen en énemli degiskenler
olduklari i¢in bu iki degisken 16 modelde de yer almistir [3, 21]. Drenaj alani, yagis siddeti
ve diger dort bagimsiz degiskenin diger kombinasyonlarindan olusan 16 model Tablo 2°de
verilmistir. Tabloda X;: alan, X,:drenaj yogunlugu, X;:egim, X, :kot, Xs:yillik ortalama
yagis ve X yagis siddetine karsilik gelmektedir.

Her bir modelin farkli regresyon fonksiyonlari ig¢in determinasyon katsayilar1 asagidaki
esitlik ile hesaplanmugtir:

n P _A 2

Rzzl_[zi£n| 2') j 21
LA

En yiiksek R? degerini veren fonksiyonlardan olusan modellerin ortalama rolatif hata

(ORH), ortalama mutlak hata (OMH) ve ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK) hata
degerleri de hesaplanmis olup bu hatalarin tanimlar asagidaki gibidir:

(4

n

ORH = x 100 22)

OMH = lZL. (P -A)) (23)
n

OKHK = \/lZ}’_l (P-A) (24)
n

21, 22, 23 ve 24 no.lu denklemlerde; P; ve A;, sirasiyla i. gozlemde gozlenen ve hesaplanan
degerlere karsilik gelmektedir.

3. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Caligma alani olan Dogu Karadeniz Havzas1 1200 ile 1300 mm arasinda degisen ortalama
yagis yiiksekligi ile Tiirkiye’de en ¢ok yagis alan bolgedir. Havza 24.077 km® olan toplam
alami ile yilda ortalama 14.9 km’® yiizeysel su potansiyeli saglamaktadir ve bu miktar
Tiirkiye su potansiyelinin % 7.9 unu karsilamaktadir. [18].

Bu bolgenin caligma alani olarak segilmesinin nedenleri; havzadaki akim gbzlem istasyon
sayisinin yetersiz olmasi, havzanm sik sik taskinlara maruz kalmasi, 6zellikle de son
zamanlarda oldukg¢a fazla insa edilen HES vb. bir¢ok hidrolik yapinin projelendirilmesine
fayda saglamasidir. Olusan taskinlarda, yerlesimlerin genellikle tagkin alanlarinda
bulunmasindan otiirii birgok oOliim ve yaralanma olayr yasanmustir. Kaydedilmis bu
tagskinlarin tamaminda can kaybi, yaralanma ve maddi zararlar olugsmaktadir. Dogu
Karadeniz Havzasi’nda yasanan taskinlarin gerek ekonomik, gerek can kaybi agisindan
boyutu, fiziki ve iklimsel kogullar1 nedeniyle Tiirkiye’deki diger havzalardan daha fazladir

[2].
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Tablo 3. Calismada Kullanilan AGIlere ait Bilgiler

Istasyon No Istasyon Ad1 Drenaj Alani (km?) Kot (m) Gozlem Siiresi (y1l)
2201 KURTUN 2750 480 39
2202 AGNAS 635.7 78 42
2213 DERELI 713 248 40
2215 DEREKOY 4452 942 39
2218 SIMSIRLI 834.9 338 38
2228 BAHADIRLI 191.4 17 35
2233 TOZKOY 223.1 1296 41
22-06 KOPRUBASI 156 60 36
22-07 SERAH 154.7 1114 37
22-09 TORUL 1900.4 925 38
22-13 SUTTASI 124.85 188 25
22-34 FINDIKLI 258.6 100 25
22-40 EYMUR 3132.8 120 33
22-44 AYTAS 4212 500 24
22-52 ULUCAMI 576.8 275 32
22-53 ORTAKOY 173.6 150 21
22-57 ALCAKKOPRU 242.6 650 30
22-58 CUCENKOPRU 162.7 300 29
22-59 CIFTDERE 121.5 250 25
22-61 ORTAKOY 261 450 20
22-62 KONAKLAR 496.7 300 29
22-63 MIKRONKOPRU 239.2 325 28
22-64 KOVANLIK 470 550 27
22-66 CEVIZLIK 115.9 300 21
22-68 YENIKOY 171.6 500 18
22-71 IKiSU 292.7 1050 15
22-72 ARILI 92.15 175 25
22-73 TUGLACIK 397.9 400 25
22-76 KEMERKOPRU 302 230 10
22-79 CAMLICA 89.7 300 12
22-80 SINIRKOY 296.9 750 25
22-82 KOMURCULER 83.32 290 29
22-83 GUMUSKAYA 410.8 1150 14
22-85 KAPTANPASA 231.2 400 27
22-87 HASANSIH 256.8 355 28
22-88 ORMANUSTU-MELIK 168.8 600 19
22-89 KUCUKKOY 66.37 400 24
22-90 ALANCIK 470.2 750 20
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Calisma alaninda 1943-2012 yillar1 arasinda en az 10 yillik veri 6l¢iimii bulunan akim
gbzlem istasyonlar1 belirlenmistir. Havzada bulunan AGi’lerdeki debi olgiimleri, DSI
tarafindan yiiriitilmektedir. Isletmesi de DSI’ye ait olan bu 38 adet istasyonun yillik
maksimum akim 6l¢iimleri (m*/sn) elde edilmistir. Calismada kullanilan AGI’lerin yerleri
ve drenaj alanlarindaki akarsu kollar1 Sekil 1°de gosterilmistir. Bu AGI’lere ait bilgiler ise
Tablo 3’de verilmistir [28].

7 KARADENIZ

P

“GUMUSHANE

Sekil 1. Dogu Karadeniz Havzasi ve ¢calismada kullanilan AGIler

Tablo 4. Onceki calismalarda kullanilan bagimsiz degiskenler

Yazarlar Yil Ulke Kullanilan Bagimsiz Degiskenler

Alan, yillik toplam yagis, akarsu egimi, kot,

Jingyi ve Hall [29] 2004 Cin ortalama akarsu uzunlugu

Alan, yillik toplam yagis, akarsu egimi, kot, taban

Dawson vd. [30] 2006 Irlanda akust indeksi, akis yiizdesi

Leclerc vd. [31] 2007 Kanada Alan, yillik toplam yagis, AGI enlem, AGI boylam,
ortalama hava sicaklig

Shu ve Ouarda [32] 2007 Kanada Alan, yillik toplam yagis, akarsu egimi, siirtiinme

katsayisi, ortalama hava sicakligi

Alan, yillik toplam yagis, akarsu egimi, yagis

Palmen ve Weeks [20] 2011 Avustralya siddeti, drenaj yogunlugu, akarsu uzunlugu

Yillik toplam yagis, ortalama akarsu uzunlugu,

Malekinezhad vd. [10] 2011 fran gecirimsizlik katsayisi, ortalama hava sicakligi

Haddad vd. [33] 2012 Avustralya Mam yillik toplam yagis, yagis siddeti, drenaj
yogunlugu, evapotranspirasyon

Aziz vd. [21] 2013 Avustralya Alan, ' yillik toplam yagis, akarsu egimi,yagis
siddeti, evapotranspirasyon

Seckin vd. [22] 2013 Tiirkiye  Alan, kot, AGI enlem, AGI boylam, déniis periyotu

Bu calisma 2014 Tiirkiye Alan, yillik toplam yagis, akarsu egimi, kot, drenaj

yogunlugu, yagis siddeti
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Bu caligmada kullanilan Dogu Karadeniz Havzasi’na ait havza 6zellikleri, topografik ve
meteorolojik olarak iki gruba ayrilabilir. Drenaj alani, dere frekansi, akarsu egimi ve kot
topografik oOzellikler; yillik ortalama yagis ve yagis siddeti verileri ise meteorolojik
ozellikler olarak simniflandirilmistir. Calismada kullanilan bagimsiz degiskenlerin se¢iminde,
daha onceki ¢aligmalarda kullanilan degiskenler arastirilmis ve tagkin debilerinin tahmin
edilmesinde etkili olduklar: belirlenmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda kullanilan bu bagimsiz
degiskenler Tablo 4’de verilmistir.

Iklim 6zellikleri acisindan, toplam yagis degerlerinin akarsu akimlari iizerinde etkili oldugu
diisiiniilerek AGI’lere ait y1llik ortalama toplam yagis degerleri hesaplanmistir. Meteoroloji
istasyonlarinin yagis verileri, AGI’lerin sahip oldugu drenaj alanlarina gére hesaplanmis ve
her bir istasyona ait ortalama yillik toplam yagis degerleri elde edilmistir.

Yagis siddetinin taskin debisi lizerindeki etkisi biiyilk olmakla birlikte, bu bagimsiz
degisken olduk¢a az caligmada kullanilmustir [21, 33]. Bu caligmada, yagis siddeti de
bagimsiz degisken olarak dikkate alinmistir. Segilen meteoroloji istasyonlari i¢in, 25 nolu
esitlikten [21, 33, 34, 35] elde edilen konsantrasyon siiresine karsilik gelen zamanlara ait
standart zamanlarda g6zlenen en biiyiik yagis degerleri kullanilmustir.

t.=0.76 A%® (25)

Burada, A: havza alam (km?), t.: konsantrasyon siiresidir (saat). Cahsmada kullanilan 10
adet meteoroloji istasyonuna ait, konsantrasyon siiresine (t.) bagl olarak secilen standart
zamanlardaki en biiyiik yagis degerleri, Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin
edilmistir [36]. Karsilik geldigi konsantrasyon siiresine gore hesaplanan yagis siddetlerine,
alan dagilimi yapilmistir. Easy Fit paket programi ile her bir istasyona karsilik gelen en
uygun dagilim belirlenmis ve buna gére T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil tekerriir siireleri
icin yagis siddetleri hesaplanmistir.

Drenaj yogunlugu, birim alana ait toplam akarsu uzunlugunu ifade etmektedir ve alansal
kanal gelisimini ifade eden bir degerdir. 1/25.000 olgekli haritalar kullanilarak her bir
AGI’nin drenaj alanlar1 ve toplam akarsu uzunluklar belirlenmistir. Daha sonra bu degerler
kullanilarak drenaj yogunlugu degerleri asagidaki esitlik ile hesaplanmustir [37]:

— Ltop
Yy =— (26)
Burada, Y,;: Drenaj yogunlugunu, m/km?, Lyop: Toplam akarsu uzunlugunu (m), 4: Drenaj
alanini (km?) gostermektedir.

Drenaj yogunlugu havzanin drenaj etkinligini ifade etmektedir. Drenaj yogunlugunun
yiiksek degerlerde olmasi, etkili taskinlara sebep olan siddetli akisa gegen drenaj 6zelligini
gostermektedir. Bu degerin diisiik olmasi ise, 1liml1 bir akis1 ve yiiksek permeabiliteye sahip
alanlar ifade etmektedir [37]. Drenaj alaninin ortalama egiminin belirlenmesi igin, biitiin
akarsu kollarindan, belli mesafelerde kot degerleri okunarak akarsu kollarinin egimleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu kollarin egimlerinin harmonik ortalamasi alinarak, drenaj
alaninin ortalama egimi belirlenmistir [37].
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4. BULGULAR
4.1. L-Momentler

Olasilik agirlikli momentlerin yardimiyla L-momentler bulunmustur. L-momentler
vasitastyla L-moment oranlari ve uyumsuzluk ol¢iisii (D;) degerleri elde edilmistir.
Hesaplarin sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir. Uyumsuzluk 6l¢iisii hesabinda 4, 5, 6 ve 7
no.lu esitlikler kullanilmis olup hesaplar Xtest programi ile yapilmistir. Her bir istasyon
icin elde edilen D; degerleri Tablo 1’deki degerler ile karsilastirilarak istasyonlarin
homojenligi test edilmistir. 38 adet istasyondan 22-66 no.lu istasyonun 3.62 olan Dj
degerinin 3’ten kiiciik kaldig1 i¢in Tablo 1°deki kritik deger sartin1 saglamadig goriilmiistiir
(Tablo 5).

Tablo 5. Istasyonlarin L-moment oranlart ve D; degerleri

Istno t ts ty ts D;

2201 0.2643 0.2385 0.2240 0.1484 0.56
2202 0.2521 0.2564 0.2443 0.0717 0.41
2213 0.2792 0.3216 0.2718 0.1551 0.19
2215 0.1691 0.1600 0.1549 0.1385 1.03
2218 0.2512 0.4264 0.2806 0.1328 2.00
2228 0.3797 0.3866 0.3152 0.2147 2.41
2233 0.1298 0.2054 0.1616 0.0473 1.19
22-06 0.2041 0.3021 0.3487 0.2719 1.38
22-07 0.2258 0.1950 0.1415 0.0423 0.36
22-09 0.2740 0.3689 0.3681 0.2460 1.21
22-13 0.2341 0.3276 0.3305 0.1766 0.69
22-34 0.2938 0.3821 0.3277 0.1930 0.50
22-40 0.2196 0.1185 0.0399 -0.0402 1.29
22-44 0.1955 0.4346 0.3972 0.2396 2.13
22-52 0.1732 0.1922 0.1457 0.0648 1.25
22-53 0.3232 0.3104 0.1765 0.0970 0.39
22-57 0.3038 0.3330 0.1955 0.1450 0.36
22-58 0.3015 0.3829 0.2269 0.0981 0.79
22-59 0.3538 0.5186 0.3619 0.2756 1.65
22-61 0.2615 0.4776 0.4358 0.2719 1.57
22-62 0.2094 0.2941 0.2089 0.1179 0.96
22-63 0.2821 0.3678 0.2489 0.1051 0.37
22-64 0.2189 0.2491 0.1701 0.0152 0.57
22-66 0.4536 0.6383 0.4395 0.2578 3.62
22-68 0.3894 0.3879 0.1976 0.1366 1.49
22-71 0.1602 0.0176 0.0857 -0.0305 2.85
22-72 0.3148 0.2381 0.1562 0.0421 0.63
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Tablo 5. Istasyonlarin L-moment oranlart ve D; degerleri (devam)

ist no t t3 ty ts D;
22-73 0.2981 0.2581 0.1825 0.1647 0.27
22-76 0.3130 0.2149 0.0310 -0.0155 1.79
22-79 0.3562 0.2409 0.0877 0.0554 1.38
22-80 0.3577 0.2631 0.1064 0.0476 1.24
22-82 0.2744 0.3644 0.2955 0.2333 0.19
22-83 0.2379 0.2332 0.1779 0.0373 0.14
22-85 0.2556 0.1938 0.1716 0.1222 0.54
22-87 0.4201 0.4506 0.2211 0.0875 1.36
22-88 0.2173 0.1875 0.1689 0.1123 0.42
22-89 0.1693 0.0267 0.1808 0.0514 1.32
22-90 0.2010 0.1153 0.2464 0.1271 0.71

Heterojenlik Olciisii hesabinda Vi, V, ve Vy’e baghh H; degerleri belirlenmistir. 8 no.lu
esitlikteki H; degerinin sinir sartlar1 degerlendirilerek bolgenin heterojenlik analizi
yapilmistir. Heterojenlik 6l¢iisii i¢in kullanilan Xtest programinin sonucunda elde edilen
Vi, V, ve Vy’e gore hesaplanan H;, H, ve H; degerlerinden, homojen ve heterojen
bolgelerin ayriminda daha giiclii olmasindan dolay1 H; dikkate alinmistir. 38 istasyon i¢in
uygulanan heterojenlik testi sonucunda, H,, 2’nin iizerinde ¢ikarak “H>2 ise bolge
heterojendir” kapsamina girmis ve bdlge heterojen c¢ikmustir. Bolgenin homojen oldugu
kabul edilebilecek H; degeri, 5 adet istasyonun ¢ikartilmasiyla elde edilmistir. 2233, 22-66,
22-87, 22-89 ve 22-90 no.lu bu istasyonlar, kendi aralarinda da homojen bir alt bolge temsil
etmemislerdir. Carpiklik katsayilari nispeten daha yiiksek olan bu istasyonlarin gikartilmasi
halinde, H;=1.69 degerinin 1<H;<2 araliginda kalarak bolgenin muhtemelen homojen olma
kosulu saglanmistir. Elde edilen H; degerleri, Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. Havzanin heterojenlik ol¢iisii

Heterojenlik Olgiisii (Benzesim Say1s1=500)

Gozlenen degerlerin Grup L-Cv lerinin standart sapmast 0.0571
H, Grup L-Cv lerinin standart sapmasinin benzesim ortalamalari 0.0456
Grup L-Cv lerinin standart sapmasinin benzesimlerinin standart sapmast 0.0068
Standartlagtirilmig H,degerleri 1.69
Gozlenmis ortalamanin L-Cv/L-Cs mesafesi 0.1010
H, Ortalama L-Cv/L-Cs mesafesinin benzesim ortalamasi 0.1065
Ortalama L-Cv/L-Cs mesafesinin benzesim standart sapmasi 0.0133
Standartlagtirilmig H, degerleri -0.41
Gozlenmis ortalamanin L-Cs/L-Ck mesafesi 0.1202
H, Ortalama L-Cs/L-Ck mesafesinin benzesim ortalamasi 0.1360
Ortalama L-Cs/L-Ck mesafesinin benzesim standart sapmast 0.0164
Standartlagtirilmig Hy degerleri -0.96
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Homojen bolge icin kullanilacak en uygun dagilm Z uygunluk Olgiisii degeri ile

DIST

hesaplanmustir. |Z <l.64sartin1 saglayan dagilimlar o bolge igin uygun olarak kabul

edilir. Bunlar arasinda ise 0 degerine en yakin olan Z degeri segilir. Xtest programi ile

DIST

z

hesaplanan Z uygunluk 6lgiisii degeri, LN dagilimi igin < 1.64 kosulunu saglamis ve

diger dagilimlar i¢inde O degerine en yakin sonucu vermistir. Tablo 7°de goriilecegi lizere
Ln dagilimi i¢in Z degeri -0.33 degeri ile bolge i¢in en uygun dagilim olarak kabul
edilmistir.

Tablo 7. Dogu Karadeniz Havzast uygunluk ol¢iisii degerleri

Daglimlar TIST 7DIST
Log Normal (LN) 0.239 -0.33
Gen. Ekstrem Deger (GEV) 0.212 -1.72
Gen. Lojistik (GLO) 0.191 -2.78
Pearson Tip III (PE3) 0.156 -4.59

Z Testine gore bolge igin en uygun dagilim olarak belirlenen LN dagilim igin ¢esitli
yineleme araliklarmna karsilik gelen karakteristik degerler Xtest programindan
hesaplanmistir. LN dagilim i¢in elde edilen bdlgesel parametreler ve yineleme araliklarina
gore karakteristik degerler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. LN dagilimina gore bolgesel parametreler ve ¢esitli yineleme araliklarina gére
bolgesel karakteristik degerler

Bolgesel parametreler

4 a K
0.933 0.192 -0.203
Yineleme Araliklarina Karsilik Gelen Karakteristik Degerler
5 10 25 50 100
1.305 1.644 2.122 2.514 2.935

Homojen bolge igerisinde bulunan her bir istasyon i¢in ¢esitli yineleme araliklarina karsilik
gelen karakteristik degerlerin hesabi i¢in Xsim benzesim yapilmigtir. Burada, her bir
istasyonun degisim katsayilar1 programa yazilmistir. Benzesim i¢in kullanilan dagilim LN
dagilimdir. Xsim programi caligtirilarak elde edilen dagilim parametreleri ve T=5, 10, 25,
50, 100 ve 500 yil siireli yineleme araliklarma karsilik gelen karakteristik degerler Tablo
9’da gosterilmistir. Her bir istasyon icin c¢esitli yineleme araliklarina gore hesaplanan
karakteristik degerler ile o istasyonun aritmetik ortalamasi ¢arpimiyla debi degerleri elde
edilmistir. Bu degerler ise Tablo 10’da gdsterilmistir.
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Tablo 9. LN dagilimina gore istasyonlar igin ¢gesitli yineleme araliklarina karsilik gelen
karakteristik degerler

Yineleme Araliklar:

Istasyon 5 10 25 50 100 500
Karakteristik Degerler
2201 1.305 1.645 2.124 2.516 2.938 4.042
2202 1.291 1.615 2.072 2.446 2.848 3.902
2213 1.322 1.681 2.187 2.602 3.047 4.213
2215 1.195 1.412 1.719 1.970 2.240 2.946
2218 1.290 1.613 2.068 2.441 2.842 3.891
2228 1.438 1.926 2.615 3.179 3.784 5.370
22-06 1.236 1.498 1.868 2.171 2.496 3.349
22-07 1.261 1.551 1.960 2.296 2.656 3.599
22-09 1.316 1.668 2.166 2.573 3.010 4.155
22-13 1.270 1.571 1.996 2.343 2.716 3.694
22-34 1.339 1.717 2.250 2.686 3.155 4.383
22-40 1.254 1.536 1.934 2.261 2.611 3.529
22-44 1.226 1.477 1.831 2.122 2.433 3.250
22-52 1.200 1.423 1.737 1.994 2.271 2.995
22-53 1.373 1.788 2.375 2.855 3.370 4.721
22-57 1.351 1.741 2.293 2.744 3.228 4.498
22-58 1.348 1.736 2.283 2.730 3.211 4.471
22-59 1.408 1.863 2.505 3.030 3.595 5.073
22-61 1.302 1.638 2.112 2.500 2917 4.010
22-62 1.242 1.511 1.891 2.202 2.536 3.411
22-63 1.326 1.688 2.200 2.619 3.068 4.247
22-64 1.253 1.534 1.931 2.256 2.605 3.519
22-68 1.449 1.950 2.656 3.234 3.855 5.482
22-71 1.363 1.768 2.339 2.807 3.309 4.624
22-72 1.344 1.727 2.268 2.710 3.186 4431
22-73 1.361 1.763 2.331 2.796 3.295 4.602
22-76 1.411 1.869 2.515 3.044 3.612 5.100
22-79 1.413 1.873 2.222 3.053 3.623 5.118
22-80 1.317 1.669 2.167 2.575 3.013 4.159
22-82 1.275 1.580 2.012 2.366 2.745 3.739
22-83 1.295 1.623 2.087 2.466 2.874 3.942
22-85 1.251 1.530 1.924 2.247 2.593 3.501
22-88 1.185 1.391 1.682 1.920 2.175 2.845
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Tablo 10. Istasyonlarin T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil yineleme siireli taskin debileri

Istasyon Qort Qs Quo Qs Qso Q100 Qs00
2201 257.45 335.97 423.51 546.82 647.74 756.39 1040.61
2202 97.864 126.34 158.05 202.77 239.38 278.72 381.87
2213 123.58 163.37 207.74 270.27 321.56 376.55 520.64
2215 82.26 98.30 116.15 141.40 162.05 184.26 242.34
2218 170.8 220.33 275.50 353.21 416.92 485.41 664.58
2228 83.22 119.67 160.28 217.62 264.56 314.90 446.89
22-06 101.68 125.68 152.32 189.94 220.75 253.79 340.53
22-07 28.86 36.39 44.76 56.57 66.26 76.65 103.87
22-09 146.71 193.07 244.71 317.77 377.48 441.60 609.58
22-13 28.184 35.79 44.28 56.26 66.04 76.55 104.11
22-34 52.32 70.06 89.83 117.72 140.53 165.07 229.32
22-40 347.56 435.84 533.85 672.18 785.83 907.48 1226.54
22-44 62.49 76.61 92.30 114.42 132.60 152.04 203.09
22-52 94.2 113.04 134.05 163.63 187.83 213.93 282.13
22-53 77.08 105.83 137.82 183.07 220.06 259.76 363.89
22-57 41.87 56.57 72.90 96.01 114.89 135.16 188.33
22-58 93.06 125.44 161.55 212.46 254.05 298.82 416.07
22-59 26.82 37.76 49.97 67.18 81.26 96.42 136.06
22-61 41.13 53.55 67.37 86.87 102.83 119.98 164.93
22-62 114.8 142.58 173.46 217.09 252.79 291.13 391.58
22-63 115.56 153.23 195.07 254.23 302.65 354.54 490.78
22-64 90.55 113.46 138.90 174.85 204.28 235.88 318.65
22-68 49.43 71.62 96.39 131.29 159.86 190.55 270.98
22-71 43.93 59.88 77.67 102.75 123.31 145.36 203.13
22-72 158.42 212.92 273.59 359.30 429.32 504.73 701.96
22-73 71.47 97.27 126.00 166.60 199.83 235.49 328.90
22-76 177.9 251.02 332.50 447.42 541.53 642.57 907.29
22-79 77.75 109.86 145.63 196.09 237.37 281.69 397.92
22-80 81.93 107.90 136.74 177.54 21097 246.86 340.75
22-82 121.11 154.42 191.35 243.67 286.55 332.45 452.83
22-83 58.09 75.23 94.28 121.23 143.25 166.95 228.99
22-85 74.85 93.64 114.52 144.01 168.19 194.09 262.05
22-88 18.91 22.41 26.30 31.81 36.31 41.13 53.80
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Tablo 9’daki karakteristik degerlerin dogrulugu Monte Carlo benzesimi ile kontrol
edilmistir. Bu degerlerin dogrulugunun tespiti i¢in her bir istasyonun taraflilik (BIAS) ve
ortalama en kii¢iik hata (RMSE) parametreleri hesaplanmistir. Giivenilirlik araliginin alt ve
ist smir degerleri (%5 ve %95), bulunan bolgesel gelisim egrisi degerinin %5 ve %95
astlmama olasiligma karsilik gelen degere boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Buna gore;
yineleme araliklaria gore bolgesel mutlak deger taraflilik (ABSBIAS), taraflilik, ortalama
en kiiciik hata degeri ve giivenilirlik aralig1 sinir degerleri Tablo 11°de; ve bdlgesel bilylime

egrisinin dogruluk olgiitleri Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 11. Dogu Karadeniz Havzasi, LN dagilim i¢in ¢esitli yineleme araliklarina gore
bolgesel mutlak deger taraflilik (ABSBIAS), taraflilik (BIAS), ortalama en kiigiik hata
degeri (RMSE) ve giivenilirlik araligi sinir degerleri

Yineleme Siiresi

T 5 10 25 50 100 500
Tiim Istasyonlar Igin Ortalama
ABS.BIAS 0.042 0.071 0.097 0.110 0.121 0.139
BIAS 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004
RMSE 0.122 0.142 0.167 0.183 0.199 0.233
0.050 P.T. 0.895 0.884 0.866 0.852 0.834 0.797
0.950 P.T 1.113 1.131 1.167 1.185 1.208 1.255
Bolgesel Biiylime Egrisi
ABS.BIAS 0.043 0.072 0.097 0.111 0.122 0.140
BIAS 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.002
RMSE 0.045 0.078 0.113 0.134 0.154 0.192
ABS.BIAS 0.043 0.072 0.097 0.111 0.122 0.140
BIAS 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.002

Tablo 12. Dogu Karadeniz Havzasi, LN dagilim igin ¢esitli yineleme araliklarina gore
bulunan bolgesel biiyiime egrisinin dogruluk élciitleri

F

F T q RMSE Hata Aralig
0.800 5 1.305 0.045 1.282 1.328
0.900 10 1.644 0.078 1.583 1.709
0.960 25 2.122 0.113 1.967 2.279
0.980 50 2.514 0.134 2.265 2.769
0.990 100 2.935 0.154 2.574 3.310
0.998 500 4.037 0.192 3.350 4.789
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Yukaridaki degerlerden goriilebilecegi iizere mutlak deger taraflilik, taraflilik ve ortalama
en kiiciik hata degerleri kiigiik ¢ikmistir. Bu sebeple karakteristik degerlerin dogrulugu
uygun olarak kabul edilmistir. Cesitli yineleme araliklarina gore bodlgesel biiylime egrisi
degerleri ve bu degerlere karsilik gelen sinir araligi degerleri grafigi Sekil 2°de verilmistir.

5 10 25 50 100 500

6
5

5 4

5 3

%ﬁ @ gF

= 2 —h—5%

z 1

5 95%

2 0

g

(S5

M

Yineleme Araliklari

Sekil 2. Dogu Karadeniz Havzasi %90 giiven araliginda bolgesel biiyiime egrisi ve sinir
aralig1 degerleri grafigi

4.2. Regresyon Analizi

Havzaya ait fiziksel ve hidrolojik ozellikleri tagkin debileriyle iligkilendirmek ve bolgede
6l¢limii olmayan noktalarda tagkin debisi tahmini yapabilmek amaciyla verilere regresyon
analizi uygulanmistir. L-momentlerle elde edilen T= 5, 10, 25, 50, 100 ve 500 y1l yineleme
stireli tagkin debileri bagimli degisken; alan, drenaj yogunlugu, akarsu egimi, kot, yillik
ortalama yagis ve T= 5, 10, 25, 50, 100 ve 500 y1l yineleme siireli yagis siddeti degerleri
bagiml degigkenler olarak kullanilmislardir. Degiskenlere ait istatistik bilgiler Tablo 13’de
verilmistir.

Taskin yineleme debileri (Qr) ile havza karakteristikleri arasindaki iligkilerin belirlenmesi
amactyla olusturulan 16 model i¢in 15, 16, 17, 18, 19 ve 20 no.lu denklemlere ait alt1
regresyon fonksiyonlarina uygulanan regresyon analizi sonuglarmdan en yiiksek R*
degerini veren fonksiyonlar dogrusal, iis ve eksponansiyel fonksiyonlar olarak belirlenmis
ve bu ii¢ fonksiyondan olugsan modellerin ortalama rélatif hata (ORH), ortalama mutlak hata
(OMH) ve ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK) hata degerleri de hesaplanmustir.
Hata degerleri incelendiginde 16. modelin en iyi model olusturdugu belirlenmistir. Alt1 adet
bagimsiz degiskeni kapsayan 16. model igin, 33 istasyonun 31 tanesine regresyon analizi
uygulanmistir. Daha 6nceki ¢aligmalar [3, 22], bagimli degisken olan Q yerine LnQ’nun
bagimli degiskenler ile daha anlamli iligkisi oldugunu gostermis oldugundan bu ¢aligmada
denklemler LnQ i¢in elde edilmistir. T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil yineleme siireli tagkin
debilerinin tahmin edilmesini saglayan en iyi regresyon denklemleri Tablo 14’de
verilmistir. Tabloda; A: drenaj alanini, DY drenaj yogunlugunu, E: egimi, K:kotu, Y: yillik
ortalama toplam yagisi ve Y ise yagis siddetini temsil etmektedir.
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Tablo 13. Bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait istatistik bilgiler

Veri Aralik Ortalama Standart Sapma  Degisim Katsayisi
Bagimsiz degiskenler
Drenaj alani, (km?) 83.3-3132.8 514.49 711.08 1.38
Akarsu egimi, (m/km) 0.22-0.333 0.06 0.05 0.83
Kot, (m) 17-1150 433.24 309.81 0.72
Drenaj yogunlugu, 167.2-446.3 264.22 59.24 0.22
(km/km®)
Yillik ortalama yagzs, 471.87-2330.81 1105.04 489.99 0.44
(mm)
Yags siddeti Is 1.67-19.33 9.5 5.44 0.57
Yags siddeti I} 1.95-22.55 11.2 6.41 0.57
Yagis siddeti I, 2.3-27.01 13.53 7.81 0.58
Yagis siddeti 15, 2.57-31.52 15.38 9.01 0.59
Yags siddeti I} 2.83-37.29 17.44 10.38 0.60
Yags siddeti Lsog 3.45-55.06 22.85 14.41 0.63
Bagiml degiskenler
Qs (m’/s) 24.1-449.57 126.75 89.00 0.70
Qi (m%s) 28.59-523.98 159.05 107.69 0.67
Qg0 (m¥/s) 34.44-613.63 206.20 133.57 0.65
Qso (m¥/s) 38.92-678.53 246.54 155.36 0.63
Qig0 (m?/s) 43.52-741.43 291.75 180.54 0.62
Qsoo(m’/s) 54.8-1037.93 422.09 260.84 0.62

Tablo 14. T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 y1l yineleme siireli en iyi regresyon denklemleri

Qr  Denklem

Qs LnQ=4,0389+0,0008A-0,0011DY-0,6379E-0,0005K +0,0004Y +0,0311YS

Qo LnQ=4,2584+0,0007A-0,0008DY-0,5398E-0,0006K +0,0003Y +0,0329Y$

Qs LnQ=4,5185+0,0007A-0,0004DY-0,3865E-0,0007K +0,0002Y +0,0354Y$

Qs LnQ=4,6991+0,0007A-0,0001DY-0,2446E-0,0007K +0,0001Y +0,0358Y$

Qoo LnQ=4,8725+0,0007A+0,0002DY-0,1228E-0,0008K+0,0001Y +0,0354Y$

Qsoo  LnQ =5,2785+0,0006A +0,0008DY +0,1816E-0,0009K +0,0002Y +0,0292Y$
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Calismada elde edilen denklemlerin kullanilabilir oldugunu test etmek amaciyla
istasyonlarin iki tanesi modelin gelistirilmesinde kullanilmamig olup analizlerin
dogrulamasi i¢in kullanilmigtir. Elde edilen denklemlere dogrulama amagli kullanilan iki
istasyonun verileri uygulanarak elde edilen hata degerleri ve modelin hata degerleri Tablo
15’de goriilmektedir. Tablodan da goriilebilecegi gibi, her iki dogrulama istasyondan 1.26-
7.33 araligindaki ORH ve 0.0541- 0.2920 araligindaki OKHK degerleri elde edilmistir.
Dogrulama analizi sonuglari, elde edilen denklemlerin 6l¢iimii olmayan noktalarda tagkin
debileri tahmininde kullanilabilecegini gostermistir.

Tablo 15. Analiz ve dogrulama modellerinin hata degerleri

Analiz 1. dogrulama istasyonu 2. dogrulama istasyonu

ORH OKHK ORH OKHK ORH OKHK
Qs 9.769 0.679 3.3215 0.1427 7.3333 0.2920
Qo 9.165 0.669 3.5209 0.1576 1.8825 0.0768
Qs 8.545 0.658 1.7077 0.0801 1.6057 0.0671
Qso 8.216 0.654 4.6421 0.2247 1.4976 0.0634
Q100 8.019 0.653 4.4066 0.2195 1.2613 0.0541
Qs00 8.303 0.671 2.5897 0.1369 1.5852 0.0695

5. SONUCLAR

Bu caligmada, Dogu Karadeniz Havzasi yillik maksimum debi degerlerine L-momentler
yontemi kullamlarak taskin frekans analizi uygulanmustir. 38 adet AGI’de test edilen
homojenlik analizi sonucunda 33 tanesi homojenlik kosulunu saglamistir. Bolge icin
secilen en uygun dagilimin olasilik fonksiyonunda L-momentlerle hesaplanan parametreler
yerine konarak, T=5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil yineleme siireli taskin debileri
hesaplanmigtir. Debi degerlerinin havza karakteristikleriyle iligkilerini belirlemek ve
Ol¢iimii olmayan noktalarda debi tahmini yapabilmek i¢in, L-momentlerden elde edilen
fakli yineleme siirelerine ait debi degerleri bagimli degisken olarak kullanilarak dogrusal
olmayan regresyon modeli gelistirilmistir. Drenaj alani, akarsu egimi, yillik ortalama yagis,
drenaj yogunlugu, kot ve yagis siddetinin bagimsiz degiskenleri olugturdugu model, debi
tahmini i¢in en iyi model olarak belirlenmistir. S6z konusu modele farkli regresyon
fonksiyonlart uygulanmig ve havza dzelliklerine bagli olarak debinin, T=5, 10, 25, 50, 100
ve 500 yillik yineleme siireli degerlerini tahmin edebilecek regresyon denklemleri elde
edilmistir. Elde edilen bu denklemlerin 6l¢iim olmayan noktalarda tagkin debisi tahmini
yapilabilmesini sagladig1 dogruluk analizi ile gézlemlenmistir.

Calismadan elde edilmis sonuclar, havzadaki su kaynaklarinin gelistirilmesi ¢caligmalarinda
ve mevcut barajlarin isletmesinde (tagkin kontrolii ¢alismalari) kullanilabilir. Ayrica, etiit
agsamasinda olan barajlarin hazne optimizasyonu ve savak yapilarinin tasariminda bu
sonu¢larmm onemli katkilar saglayacagi disiinilmektedir. Ayn1 zamanda bu c¢aligma,
havzadaki su yapilarmin yanlis projelendirmesinin azaltilmasina ve tagkindan kaynaklanan
ciddi ¢evresel sonuglar1 azaltmaya faydali olabilecektir.
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Semboller

AGI  : Akim gozlem istasyonu

D; : Uyumsuzluk o6l¢iisii

DSI  :Devlet Su Isleri

DMI  : Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii
GLO  : Genellestirilmis lojistik

GEV  : Genellestirilmis-ekstrem deger

H; : Heterojenlik 6l¢iisii

Ley : Varyasyon katsayis1

Liurt : Basiklik katsayist

Lyew : Carpiklik katsayisi

LN : Lognormal

PE3 : Pearson tip 111

N : Gozlem sayis1

OMH : Ortalama mutlak hata

OKHK : Ortalama karesel hatanin karekokii
ORH : Ortalama rolatif hata

Q : Olgiilmiis olan debi degeri
Qr : T yil tekerriirlii tagkin debisi
R’ : Determinasyon katsayisi

te : Konsantrasyon siiresi

Y, : Drenaj yogunlugu

x(F) : Tekerriir fonksiyonu

o : Olgek parametresi

& : Yer parametresi

k : Sekil parametresi
Tesekkiir

Bu calisma, Subat 2013’de aramizdan ayrilan Dog. Dr. Murat Thsan KOMURCU niin
anisma adanmustir.

7424



[10]

[11]

[12]

Tugce ANILAN, Omer YUKSEK, Murat KANKAL

Kaynaklar

Yiiksek, O., Serencam, U., Ugiincii, O., Amlan, T., Afet ve Taskin Yénetimi ve
Degirmendere Ornegi, Tagkin ve Heyelan Sempozyumu, Trabzon, 33-44, 2013a.

Yiiksek, O., Kankal, M., Ugiincii, O., Assessment of Big floods in the Eastern Black
Sea Basin of Turkey, Environmental Monitoring and Assessment, 185:797-814,
2013b.

Anilan, T., Dogu Karadeniz Havzasi’nin L-Momentlere Dayali Taskin Frekans
Analizinde Yapay Zeka Yontemlerinin Uygulanmasi, Doktora Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2014.

Seckin, N., L-Momentlere Dayali Gosterge-sel Metodu ile Bolgesel Taskin Frekans
Analizi, Doktora Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2009.

Hosking, J. R. M., L moments: Analysis and Estimation of Distributions Using Linear
Combinations of Order Statistics, Journal of the Royal Statistical Society Series B, 52,
105-24, 1990.

Hosking, J. R. M., Wallis, J. R., Some Statistics Useful in Regional Frequency
Analysis, Water Resources Research, 29, 2, 271-281, 1993.

Chowdhury, J. U., Stedinger, J. R., Lu, L., Goodness-of-fit Tests for Regional
Generalized Extreme Value Flood Distributions, Water Resources Research, 27, 7,
1765-1776, 1991.

Haktanir, T. ve Capar, O.F., Giincel Modelleri de Iceren Taskin Frekans Analizi i¢in
Paket Program, Cukurova Universitesi, Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Dergisi
15.Y1l Sempozyumu Ozel Sayisi, Cilt I, 37-42, 1994.

Yang, T., Shao, Q., Hao, Z. C., Chen, X., Zhang, Z., Xu, C, Y., Sun, L., Regional
Frequency Analysis and Spatio Temporal Pattern Characterization of Rainfall
Extremes in Pearl River Basin, China. Journal of Hydrology, 380, 386405, 2010.

Malekinezhad, H., Nactnebel, H. D., Klik, A., Comparing The Index-Flood and
Multiple-Regression Methods Using L-Moments, Physics and Chemistry of the Earth,
Parts A/B/C, 36,1-4, 54-60, 2011.

Sorman, U., Bolgesel Frekans Analizindeki Son Gelismeler ve Bati Karadeniz’de Bir
Uygulama. IMO Teknik Dergi, 15, 2, 3155-3169, 2004.

Atiem, I. A., Harmancioglu, N., Assesment of Regional Floods Using L-moments
Approach: The Case of The River Nile, Water Resources Management, 20, 723-747,
2006.

Anly, S. A., Apaydim, H., Oztiirk, F., 2007. Regional Flood Frequency Estimation for
the Goksu River Basin Through L-moments, International Congress on River Basin
Management, DSI, 424-438, Antalya.

Sahin, O., Van Ili Gevas-Giirpmar Havzasi’'nda Cesitli Dagilimlarin
Kargilastirilmasi ile Taskin Frekans Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Nigde, 2007.

7425



Dogu Karadeniz Havzasi 'nin L-Momentlere Dayalr Taskin Frekans Analizi

[15] Bayazit, M., Onéz, B., LL-moments for Estimating Low Flow Quantiles,
Hydrological Sciences Journal, 47:5, 707-720, 2009.

[16] Saf, B., Application of Index Procedures to Flood Frequency Analysis in Turkey.
Journal of the American Water Resources Association, 44, 1, 37-47, 2008.

[17] Seckin, N., L-Momentlere Dayali Gosterge-sel Metodu ile Bolgesel Taskin Frekans
Analizi, Doktora Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2009.

[18] Yildiz, O. E., L-moment Teknigine Dayali Havza Karakteristik Debisinin Tahmin
Edilmesi: Dogu Karadeniz Ornegi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2012.

[19] Aydogan, D., Kankal, M., Onsoy, H., Regional Flood Frequency Analysis for Coruh
Basin of Turkey with L-Moments Approach, Flood Risk Management,
DOI: 10.1111/r3.12116, 2014.

[20] Palmen, L. B., Weeks, W. D., Regional Flood Frequency for Queesland Using the
Quantile Regression Technique, Australian Journal of Water Resources, 15, 1, 47-56,
2011.

[21] Aziz, K., Rahman, A., Fang, G. ve Shrestha, S., 2013. Application of Artificial Neural
Networks in Regional Flood Frequency Analysis: A Case Study for Australia,
Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, 28,3, 541-554.

[22] Seckin, N., Cobaner, M., Yurtal, R. ve Haktanir, T., Comparison of Artificial Neural
Network Methods with L-moments for Estimating Flood Flow at Ungauged Sites:
The Case of East Mediterranean River Basin, Turkey, Water Resources Management,
27,2103-2124, 2013.

[23] Sahin, M. A., Regional Flood Frequency Analysis for Ceyhan Basin, M.Sc. Thesis,
Middle East Technical University, Ankara, 2013.

[24] Hosking, J. R. M., The Theory of Probability Weighted Moments. Research Rep. RC
12210, 160 pp., IBM Research Division, Yorktown Heights, NY, 1986.

[25] Gebeyehu, A., Regional Flood Frequency Analysis, The Royal Institute of
Technology, Stockholm, Sweden, Bulletin No. TRIVA-VBI-148, 1989.

[26] Vogel, RM., Fennessey, N.M., L Moment Diagrams Should Replace Product
Moment Diagrams, Water Resources Research, 29,6, 1745-1752, 1993.

[27] Hosking, J. R. M., Wallis, J. R., Regional Frequency Analysis: An Approach Based
on L-Moments, IBM Research Division, Yorktown Heights, New York, Cambridge
University Pres 224s, 1997.

[28] DSI, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Akim Gézlem Istasyonlari Genel Bilgiler.
1943-2012.

[29] Jingyi, Z., Hall, M. J., Regional Flood Frequency Analysis for the Gan-Ming River
Basin in China. Journal of Hydrology, 296, 98—117, 2004.

7426



[34]

[35]

[36]
[37]

Tugce ANILAN, Omer YUKSEK, Murat KANKAL

Dawson, C. W., Abrahart, R. J., Shamseldin, A.Y. ve Wilby, R. L., Flood Estimation
at Ungauged Sites Using Artificial Neural Networks, Journal of Hydrology, 319, 391—
409, 2006.

Leclerc, M., Ouarda, T. B. M. J., Non Stationary Regional Frequency Analysis at
Ungaged Sites, Journal of Hydrology, 343, 254-265, 2007.

Shu, C., Ouarda, T. B. M. J., Flood Frequency Analysis at Ungauged Sites Using
Artificial Neural Networks in Canonical Correlation Analysis Physiographic Space,
Water Resources Research, vol. 43, W07438, doi:10.1029/ 2006WR005142, 2007.

Haddad, K., Rahman, A., Regional Flood Frequency Analysis in Eastern Australia:
Bayesian GLS Regression-based Methods Within Fixed Region and ROI Framework
— Quantile Regression vs. Parameter Regression Technique, Journal of Hydrology,
430-431, 142-161, 2012.

Rahman, A., Haddad, K., Zaman, M., Kuczera, G., Weinmann, P. E., Design Flood
Estimation in Ungauged Catchments: A Comparison Between the Probabilistic
Rational Method and Quantile Regression Technique for NSW, Australian Journal of
Water Resources, 14, 2, 127-137, 2011.

Rahman, A., Haddad, K., Zaman, M., Kuczera, G., Weinmann, P. E., Stensmyr, P.,
Babister, M., New Regional Flood Frequency Estimation (RFFE) Method for the
Whole of Australia: Overview of Progress, SCEM Seminar, Australia, 2013.

DM, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, Y1llik Yagis Verileri.1943-2012.

Saka, F., Sentetik Debi_.Sijreklilik Egrilerinin Matematiksel Yt')nteml"erle Belirlenmesi
ve Dogu Karadeniz Ornegi. Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2012.

7427







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


