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DOGU KARADENIZ HAVZASI AKIMLARININ INCELENMESI

OZET

Akimlarin incelenmesi su kaynaklari miihendisliginde farkli acgilardan O6nem
tasimaktadir. Taskin ve ortalama akim degerleri baraj haznelerinin biriktirme
kapasitesinin hesab1 ve taskin yapilarinin projelendirilmesinde kullanilir. Bu nedenle
geemis akim kayitlart incelenerek gerek diisiik akim gerekse de tagskin akimlar
degerlerinde bir trend bileseninin arastirilmasi gelecekteki su kaynaklari projelerinin
planlanmas1 acisindan biiyilkk 6nem arz etmektedir. Ayrica akimlardaki egilimin
bilinmesi su yapilarinin optimum bir sekilde planlanmasi ve isletilmesinin yani sira
ozellikle hidroelektrik santrallerin planlanmasi ve isletilmesinde biiyilkk Onem
kazanmaktadir.

Bu caligmada Dogu Karadeniz Havzasina ait belirli bir zaman araliginda okunmus ve
giiniimiizde hala okunmakta olan 12 AGI se¢ilmistir. Istasyonlar i¢in aylik ve yillik
ortalama akim ve tagkin akimlar1 grafikleri ¢izilmis ve yorumlanmustir.

1991 yili akim verileri eksik olan 2215 No’lu AGI’nin eksik verileri dogrusal
regresyon ile tamamlanmistir.

Istasyonlarin aylik ortalama akim degerleri kullanilarak Debi Siireklilik Egrileri elde
edilmis, bu egrilerdeki akim verileri yagis alanlarina boliinerek boyutsuz grafiklere
cevrilmis ve boyutsuz grafiklere en kotli senaryolar eklenmistir (Yagisin gecmisten
giiniimiize en yiiksek ve en diisiik olmas1 durumu).

Her istasyon i¢in 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 yillik doniis araliklarda taskin degerleri

tamamlanan giincel degerlere gore yeniden hesaplanmistir. Hesaplama icin gerekli
olan yontem EIE ye ait Tiirkiye Akarsu Havzalari Maksimum Akimlar Frekans Analizi
kitabindan elde edilmistir. Normal, Log-Normal, ti¢ parametreli Log-Normal, Gumbel,
GEV, Pearson Tip Ill ve Log-Pearson Tip III dagilimlart kullanilan dagilimlaridir.
Bulunan sonuglar kitaptaki eski degerler ile karsilastirilarak yorumlanmastir.

Verilerin zaman degisimi ile artis ya azaliglarini arastirmak i¢in Mann-Kendall trend
analizi testi yapilmistir. Her istasyon i¢in yillik ortalama debilerine ve maksimum akim
verilerine ait grafikler cizilmis ve bu grafiklere dogrusal gidis c¢izgisi (Trend)
uydurarak gorsel agidan trendin olup olmadigi kontrol edilmistir.

Tim bolgeye ait taskin zarf egrileri maksimum akimlar ve yagis alanlarindan
yararlanilarak ¢izilmis ve 200 yillik doniis araliklarinin eklenmesi ile yorumlanmuistir.

Acisal mevsimsellik analizi ve goreceli frekans analiz yontemleri ile Mevsimsellik
Analizi yapilmistir. istasyonlarda gzlenen tiim tagkin tarihleri, ay bazinda incelenmis
olup tagkinlarin gozlendigi tiim aylarin frekans degerleri incelenirken, aylik donemler,
30 giinliik periyotlara dontistiirerek ayarlanmis frekans degeri hesaplanmistir.

Sonug olarak; Akim analizi yapilirken, Devlet Su Isleri’nden temin edilen giincel
veriler dogrusal regresyon yontemi ile tamamlanmis ve sonrasinda yillik ortalama
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akim ve her bir AGI’ye ait en yiiksek akim verilerinin okundugu iki ay ve en diisiik
akim verilerinin okundugu iki aya ait akim degerleri aymi grafikler iizerinde
gosterilmistir. Genellikle istasyonlarin en yiiksek degerlerinin okundugu degerler
Nisan ve Mayis aylar iken en diisiik akim degerleri okunan aylar ise Ocak ve Eyliil
aylardir.

Istasyonlara ait aylik ortalama akimlardan yararlanilarak, debi siireklilik egrileri
olusturulmus ve bu akimlara gore yiiksek akim dénemi ve diisiik akim donemine ait
Q10 ve Q90 debi degerleri gosterilmistir. Egrilerde diisiik akim donemlerine ait veriler
incelenerek, 2201, 2202, 2215, 2218, 2233 ve 2238 No’lu AGI’lerde Q90 debisinin
diisiik akim bolgesinde yatik olmasi taban akisinin fazla oldugunu gosterir. Kalan
2213, 2228, 2232, 2239 2245 ve 2247 No’lu AGIi’ler Q90 debileri diisiik akim
bolgesinde dik olduklarindan taban akisinin az oldugu goriiliir. Q90 diisiik akim debisi
2218 ve 2232 No’lu AGI’lerde ¢ok yiiksek akim degerleri iken diger istasyonlarda
diisiik degerlerdir.

Aylik ortalama akim degerleri yagis alanina bdliinerek birim akimlar bulunmus ve her
bir AGI’ye degerlendirildigi y1l boyunca gdzlemlenen en yiiksek ve en diisiik aylik
degerler segilerek birim akima gore debi siireklilik egrileri ¢izdirilmis ve en kotii
senaryolar olusturulmustur. Bu egrilere yorumlandiginda genel olarak asilma
olasiliginin %40°tan kii¢lik oldugu durumda debi siireklilik egrileri ile maksimum ve
minimum akim egrileri arasinda 6nemli farklar g6zlemlenirken, %40’ 1n tizerine ¢iktig1
durumda farklar giderek azalmaktadir.

Istasyonlarin Giincel degerleri kullanilarak, Devlet Su Isleri tarafindan belirlenen
olasilik dagilim fonksiyonlari ile 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 yillik doniis araliklarinda
frekans analizi yapilmis ve bu analizler DSI tarafindan bulunan 1990 yil1 verileri ile
hesaplanan frekans analizi sonuglar ile karsilastirilmistir. Bunun sonucunda 2201,
2202, 2215, 2233 AGTI’leri de 6nemli degisiklikler gdzlenmezken diger istasyonlarda
onemli farkliliklar olustugu gézlenmistir.

Istasyonlara ait en biiyiik akimlar ve 200 yillik doniis araligina gore hesaplanan taskin
verilerine gore iki ayr1 taskin zarf egrisi ¢izilmis, bu egriler dogrusal hale getirilmistir.
Her iki egrinin de benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Dogu Karadeniz Havzasi i¢in olusturulan taskin zarf egrisi Tiirkiye’ye ait egri ile
karsilastirilmis ve havzanin egrisinin Tiirkiye’nin ¢ok altinda degerlere sahip oldugu
gorilmiistiir.

Bu egriler taskin tahmininde kullanilabilecek 6nemli verilerdir.

Istasyonlara ait y1llik ortalama ve maksimum akim degerlerine ayr1 ayri Mann-Kendall
trend analizi uygulanmis; yillik ortalama akimlarin analizi sonucunda 2232 ve 2239
No’lu AGI’lerde artan yonde trend gozlemlenmis, maksimum akimlarin analizinde ise

2201 ve 2228 No’lu AGI’lerde artan yénde, 2213 ve 2215 No’lu AGI’lerde azalan
yonde trend gézlemlenmistir.

Trend olmamasina ragmen hem yillik, hem de maksimum akimlarin analizinde artan
ya da azalan yonde egilim gosteren istasyonlar vardir.

Her bir istasyonun verilerine gore Acisal Mevsimsellik analizi uygulanmis ve taskin
verilerinden yararlanilarak birim daireler ¢izilmistir.

En yiiksek benzerlik degeri 0,94 ile 2215 No’lu Agi’ye ait iken en diisiik deger 0,24
degeri ile 2228 No’lu AGI’dir.2228,2245 ve 2247 No’lu AGI’lerin homojenlikleri
diistiktiir ancak genel olarak Dogu Karadeniz Havzasi yiiksek bir homojenlige sahiptir.
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Taskinlar genellikle ilkbahar mevsiminde goriiniir. Bu durumun bu mevsimde goriilen
kar erimesi ve meydana gelen yagislardir.

Yapilan tim bu analizler sonucunda kaynak bakiminda zengin ancak mevcut veri
bakimindan bir o kadar fakir olan Dogu Karadeniz Havzasi’nin hidrolojik bir haritas1
olusturulmustur. Yapilan analizler sonucu bulunan her sonu¢ isletme, dizayn ve
projelendirme asamasinda 6nemli kolayliklar saglayacaktir.
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ANALYSIS OF EASTERN BLACK SEA BASIN FLOW

SUMMARY

Water has been an essential substance for both living organisms and non-living things,
and it has drawn great attention throughout the history. Most of the civilizations settled
and rose near water resources like rivers, lakes and wetlands to sustain their existence.
While excess water can cause hazardous floods, water shortage can cause droughts and
mass migrations. The demand for water is increasing continuously due to growing
population and industrial facilities. Water can be transported from its sources to the
places that lacks water, and stored in structures like reservoirs. However, learning from
the past behavior of water to predict its future is the most efficient way of water
management.

Known time sequence of water quantity provides better understanding for the planning
of water usage. For future planning purposes, the individuals and the companies that
invest in hydrology, hydrometeorology, and water must know what kind of changes in
water flow have occurred in the reservoirs. Annually, seasonally, monthly and daily
historical data of river flows must be available, because planning of future investments
in hydrology, hydrometeorology, and water requires these data.

Time sequence of water quantity provides information to determine whether or not to
invest. It also provides “what if scenarios” for the production phase.

Quantity of water needed for energy production and irrigation can be accurately
calculated by the use of time sequence of water. This calculations is based on historical
data, and performed using statistical control methods. By this method, responsibilities
of the potential investors can be identified in advance, and changes in water resources
can be foreseen.

It is important to analyze streams in water spring engineering. Flood and average
stream rates are used for Project designing of flood constructions and the calculation
of the storage capacity of barrages. So it is vital to analyze past stream records and
find a trend compound of low stream and flood rates for water spring project planning.
Moreover, calculating the trends of streams is significant for the optimum planning
and operating of water supplies and planning hydro electrical station.

In this thesis, 12 stream gauges, which is read in a timeline of East Black Sea Basin,
is chosen. Annual and monthly average stream and flood graphs are drawn and
interpreted.

Since the stream data of 2215 stream gauges’ is nonexistent in 1991, the graphs are
completed by linear regression.

Using monthly average stream rates, the Flow Sustainability Slope is found. The
stream data is divided into precipitation area thus non-dimensional graphs are
obtained. Worst case scenarios are also inserted in those graphs. (The lowest and
highest precipitation cases from past to present)
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The flood rates are calculated for every station in intervals of 2, 5,10,25,50,100 and
200 years according to current data. The procedure for calculation is derived from the
book Maximum Stream Frequency Analysis of Turkey’s Drainage Basin belonging to
EIE. The Normal, Log-Normal, Log- Normal with three parameters, Gumbel, GEV,
Pearson Type Il and Log-Pearson Type Il distributions are used. The results are
compared to the old rates in the book and interpreted.

Mann-Kendall trend analysis is done to explore the increase and the decrease of data
with time. The annual average flow and maximum stream graphs are drawn for each
station and trend line is added to check the linearity.

Flood graphs of all region is drawn according to maximum streams and precipitation
areas in 200 year intervals and interpreted.

Seasonality Analysis is conducted by relative frequency and angular seasonality
analyzing procedures. All flood dates observed in the stations are examined monthly
and frequency rates are analyzed thus regulated frequency value is found.

Consequently, the data obtained from the State Water Supply Administration is filled
in by linear regression method. Then the annual average stream, the highest stream
rates of each stream gauges and the lowest stream rates are shown on the same graph.
Generally the months with highest stream rates are April and May whereas the lowest
are January and September.

Flow Sustainability Slope is constructed using the monthly average streams of the
stations. Q10 and Q90 flow rates of highest and lowest stream periods are shown
according to this data. The data of low stream periods is analyzed. The fact that Q90
flow in stream gauges numbered 2202, 2215, 2218, 2233 and 2238 is flat in low stream
region shows the base current is high. Since Q90 flow in stream gauges numbered
2213, 2228, 2232, 2239 2245 and 2247 is perpendicular in low stream region, the base
current is low. Q90 low stream flow is high in stream gauges’ numbered 2218 and
2232 but low in other stations.

Unit stream is found by dividing monthly average stream rates into precipitation areas.
Flow Sustainability Slope is drawn using the highest and lowest monthly values for
each stream gauge through the year it has been evaluated. The worst case scenarios are
created. These slopes are interpreted and it is clear that the maximum and the minimum
stream vary much when the flood rate is lower than 40% but vary less when it gets
over 40%.

Using current data of stations and the probability distribution function of the State
Water Supply Administration, the frequency analysis is done in intervals of 2, 5, 10,
25, 50, 100, and 200 and compared with the results of 1990’s frequency analysis of
the State Water Supply Administration. Although there is not much difference in
stream gauges numbered 2201, 2202, 2215, 2233, the values of other stations differ.

Two separate flood graphs are drawn according to highest streams of stations and flood
data calculated in intervals of 200 years and a linear trend line is added. It is seen that
two graphs yielded similar results.

The flood graph of East Black Sea Basin is compared to that of Turkey and concluded
that it has much lower rates. These graphs are significant in flood prediction.

Mann-Kendall trend analysis is done in annual average and maximum stream rates of
stations separately. As a result of annual average stream analysis, in stream gauges
numbered 2232 and 2239 an increasing trend is observed. With the analysis of
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maximum stream, an increasing trend is found in stream gauges numbered 2201 and
2228 but a decreasing trend is discovered in stream gauges numbered 2213 and 2215.

Although a trend is non-existent, there are stations with increasing or decreasing slopes
in annual and maximum stream analysis.

According to data of each station, Angular Seasonality Analysis is done and unit
circles are drawn using flood rates.

The highest similarity value belongs to stream gauge numbered 2215 with 0.94
whereas the lowest value belongs to stream gauge numbered 2228 with 0.24. The
homogeneities of stream gauges numbered 2228, 2245 and 2247 are low but in general
The East Black Sea Basin has a high homogeneity.

Floods generally happen in spring. The reason is the precipitation and the melting of
the snow.

As a result of all the analysis, a hydrological map of East Black Sea Basin, which is
rich in supply but poor in current data, is constructed. These results are going to
provide convenience for business, design and project stages.
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1 GIRIS

Kiiresel iklim sistemleri atmosferin olusumundan bu yana kendi dogal degiskenligi
icinde zamansal ve alansal olarak degisme egiliminde bulunmustur. Bu degiskenlik
19.Y1izyil ortalarina kadar dogrudan Giines’teki atmosferdeki veya yerkiire-atmosfer
birlesik sistemindeki yer alan 6teki bilesenlerin etkisi ile olmustur fakat bu tarihten
sonar Kiiresel iklim sistemlerindeki dogal degistirme bilesenlerine ilk kez insani

etkileri de katilmis ve etkili olmaya baslamistir (Y1ldiz ve Malkog, 2000).

19.Yiizyilin sonlarinda baglayan ve atmosferdeki birikimleri artmaya devam eden sera
gazlart nedeni ile kuvvetlenen sera etkisinin olusturdugu kiiresel 1sinma, ozellikle
1980’11 yillardan sonra daha da belirginlesmis ve 1990’11 yillarda en yliksek degerine
ulasmistir. Kiiresel 1sinmaya bagl iklim degisikliginin etkilerinin kiiresel boyutu
icinde, gecmisteki iklim degisikliklerinde oldugu gibi bolgesel ve zamansal farkliliklar
olusabilecektir. Bunun anlami gelecekte diinyanin bazi bolgelerin kasirgalar, kuvvetli
yagislar ile onlara bagli olarak seller ve tagkinlar gibi meteorolojik afetlerin
siddetlerinde ve sikliklarinda artiglar olurken bazi bolgelerinde, uzun siireli, siddetli
kurakliklar ve bunlara iligkin yaygin ¢ollesme olaylar1 daha fazla etkili olabilecektir.
Yagislar Kuzey Yarim Kiire’nin yiiksek enlemlerindeki kara alanlarinda, 6zelliklede
soguk mevsimde bu artisg gosterirken 1960’11 yillardan sonra Afrika’dan Endonezya’ya
uzanan subtropikal ve tropikal kusaklar {izerinde bir azalma egilimi gostermistir. Bu
degisiklikler akarsularda, gol seviyelerinde ve toprak neminde de gozlenmeye

baslamistir (Y1ldiz ve Malkog, 2000).

Subtropikal kusak yagislarindaki ani azalma 1970°1i yillarla birlikte Dogu Akdeniz
Havzasi’nda ve Tiirkiye’de etkili olmaya baglamistir. Genel olarak Dogu Akdeniz
Havzasi’nin ve Tirkiye’nin yillik yagislarinda 1970’li yillarin basi ile 1990’11 yillar
igerisinde gozlenen Oonemli azalma egilimleri, bu bolgede etkili olan cephesel orta
enlem ve Akdeniz algak basin¢larinin frekanslarinda gézlenen azalma ile yer ve yukari
atmosfer seviyelerindeki yiliksek basing kosullarinda gozlenen artislarla baglantili
olabilecegi diisliniilmektedir. Tiirkiye, kiiresel 1sinmadan kaynaklanan degisimlerle

Ozellikle su kaynaklarinin azalmasi, orman yanginlari, kuraklik ve ¢ollesme ile bunlara



bagli ekolojik bozulmalar gibi 6ngoriilen olumsuz yonlerinden etkilenecektir. Bu
nedenle kiiresel 1sinmanin potansiyel etkileri agisindan potansiyel risk grubu iilkeleri

arasindadir (Tirkes, 1998).

Diinya niifusunun artmasi, kentlesmede artis yasanmasi sanayi iiretimi ihtiyacinin
artmasi, ekolojik etkilerde (kirlenme, bazi kaynaklarin tiikkenmesi) artis ve kiiresel

1sinma onemli su sikintisini ortaya ¢ikarmaktadir (Sen, 2009).

Tarih boyunca su; canli ve cansiz varliklarin ilgi odagi olmustur ve medeniyetler daha
cok suya yakin yerlerde hayat bulmustur. Fazla su zararlara neden olurken, az suda
insanlarin yagaminmi etkilemekte ve toplu goglere bile neden olabilmektedir.
Gliniimiizde niifusun artmasi, artan sanayi tesisleri su talebinin siirekli olarak
yiikselmesine neden olmaktadir. Artan su ihtiyacini karsilamak i¢in suyun bol oldugu
yerlerden az oldugu yerlere tasinmasi ve su biriktirme hazneleri olusturmak gibi
Onlemler almabilir. Fakat en etkili yol suyun gec¢misteki davranigini inceleyip
gelecekteki davranigini tahmin etmektir. Su miktarlarinin zaman serisinin bilinmesi
depolanan ve depolanacak suyun daha dikkatli olarak kullanilmasina ve planlanmasina
yardimci olur. Su miktarlarinin zaman serisinin bilinmesi depolanan ve depolanacak
suyun daha dikkatli olarak kullanilmasina ve planlanmasina yardime1 olur. Hidroloji,
hidrometeroloji ve su ile ilgili yatirim yapan kisi kurum ve kurulusglar gelecege doniik
planlarin1 yaparken g¢alisma yapacak havzadaki ge¢miste su akimlarinin nasil bir
degisim gosterdigini bilmek durumundadir. Y1l, mevsim, ay ya da giin esas alinarak
nehir akimlarmin ge¢misteki verileri gelecekte yapilacak planlamalar i¢in gerekli

olmaktadir (Bayazit, 1988).

Zaman serileri sonucunda yatirimin yapilip yapilamayacagini ve liretim agamasinda
nasil bir durumla karsilasacag: sorularina cevap bulunabilir. Uretilecek enerji veya
sulama icin saglanabilecek maksimum su miktar1 bu sayede daha saglikli olarak
gelecek i¢in tanimlanabilir. Bu islemler zaman verilerine dayanarak istatistik kontrol
yontemleri ile yapilir. Bu sekilde yatirimcinin kabullenecegi sorumluluk 6nceden
belirlenebilir. Su kaynaklari miktarinin degisimi hakkinda 6nceden bilgi sahibi
olunabilir (Bayazit, 1998).

Verilen bu giris bilgilerinden sonra konuyla ilgili sunu sdéylemek miimkiindiir. Cogu
su kaynaklar1 gelisim projeleri, 50-100 yil veya daha fazla siire verimli olarak
kullanabilecek sekilde dizayn edilir. Su kaynaklar1 projelerinin gelistirilmesi ve
dizayninda genel olarak iklim trendleri ve salimimlar1 dikkate alinmadan mevcut
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meteorolojik ve hidrolojik kayitlarin gelecek 50 veya 100 yil icerisindeki olabilecek
tagkinlar kurakliklar ve su teminlerinin tahminlerine imkéan verecegi kabul edilir

(Bayazit, 1998).

Eger mevcut olan gozlemler yagis ve su temininin tedrici olarak azaldigi bir periyot
boyunca alinsa ve bu azalis projenin ekonomik dmrii boyunca devam etse projenin
fiziksel ve finansal basarist ciddi bir tehlikeye maruz kalabilir. Benzer sekilde eger
kisa bir hidrolojik kayit varsa ve bu kayitlar kurak bir déneme ait ise, yapinin tagskin
dizayni1 i¢in dikkate alinan degerler ¢ok kiiclik alinacagindan hesaplanan yap1 boyutlari
1slak donemde meydana gelecek daha biiyiik tagkinlara maruz kalacagindan yapinin
yikilmasina yol agabilecektir. Bu nedenlerden dolay1 yapilan bu ¢aligsma, insa edilecek
her tirlii su yapist ve su kaynaklarmin kullanilmasina yonelik bazi belirleyici

ozelliklerin ortaya konulmasi agisinda yararl olacaktir (Cigi1zoglu ve dig. 2002).

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci 6nemli su kaynaklarina sahip olan Dogu Karadeniz Havzasi’nin
su kaynaklarmin daha etkili kullanilmasi i¢cin ge¢misteki akim verilerini inceleyip
gelecekle ilgili fikirler ortaya koymaktir. Devlet Su Isleri 22. Bélge Miidiirliigii’nden
temin edilen 12 AGI'nin verileri ¢esitli yontemler ile incelenmis bolge hakkinda

onemli sonuclara ulagilmistir.

1.2 Tirkiye’nin Su Kaynaklari

Tiirkiye'de 26 su toplama havzasi bulunmaktadir (URL-1, URL-3). Tiirkiye’nin yillik
ortalama yagis1 643 mm olup, hacimsel olarak bu deger 501 km? suya denktir (URL-
2). Ulkemiz kosullarinda yagisin %37'si akisa ge¢gmektedir. Bu durumda, yagisin 274
km?3'ii toprak-bitki-su yiizeyleri sisteminden buharlasarak atmosfere geri donmekte, 41
km®ii yeralt:1 su depolarini beslemekte, 186,05 km®{iniin ise akarsular aracilig ile

deniz, g6l ve kapali havzalara bosalim i¢in akisa gectigi kabul edilmektedir.



Cizelge 1.1: Turkiye’nin yer alt1 ve yeriistii su potansiyeli (URL-1)

Yillik Ortalama Yagis: 643.0 mm

Toplam Yagis :501.0 km®

Yiizey su potansiyeli, km?

Yer alt1 su potansiyeli, km?

Yillik akig 186,05 | Cekilebilir yillik su potansiyeli | 12,3

Yillik akigin toplam yagisa orant 0,37 Gelistirilen Potansiyel 9,00

Kullanilabilir yiizey suyu potansiyeli 95,00 Fiili Yillik Tiiketim 6,00
Fiili yillik tiiketim 31,49

Bu potansiyelin 95 km? ‘i ekonomik olarak gelistirilebilir niteliktedir (Tekinel, 1999).

Havza bazinda yapilan ¢aligmalarla giivenle ¢ekilebilecek yeralti suyu potansiyelinin

12,3 km?® dolaymnda oldugu saptanmistir (URL-2). Bu durumda, Tiirkiye nin yillik

kullanilabilir yeralt1 ve yeriistii su potansiyeli toplam1 107,3 km? tiir. Bu deger,

yenilenebilir su potansiyelinin %45,85'ine denktir.

Sekil 1.1: Tiirkiye’nin ana havzalari (URL-2)




Cizelge 1.2: Turkiye su kaynaklar1 potansiyeli (URL-1 ve URL-3)

HAVZA
T%AP\(ZA% HAVZA | ORTALAMA ORHTAA\(ZA'?\A Al akis | HAVZALARIN
HAVZ = ORTALAMA | YILLIK 19 TOPLAM
- HAVZA ADI YAGIS YILLIK | YAGIS
NO: ALANLARI | , YILLIK AKIM VERIMI | ORANI | AKISA
AKIM (m¥/s) | MIKTARI KATKISI (%)
(km?) . (I/s/km?)
(milyar m*)
1 MERIC 49482,00 200,07 6,31 4,04 0,21 342
2 MUT.MARMARA SULARI 24100,00 161,31 5,09 6,69 0,29 2,76
3 SUSURLUK 23765,00 132,63 4,18 5,58 0,25 2,27
4 MUT EGE SULARI 9032,00 44,22 1,40 4,92 0,25 0,76
5 GEDIZ 17118,00 34,88 1,10 2,04 0,11 0,60
6 KUCUK MENDERES 7165,00 17,45 0,55 2,43 0,11 0,30
7 BUYUK MENDERES 24903,00 64,01 2,02 2,57 0,12 1,09
8 MUT. BATI AKDENIZ 22615,00 227,72 718 10,07 0,36 3,89
9 MUT.ORTA AKDENIZ 14518,00 409,60 12,92 28,21 0,89 7,00
BURDUR GOLU KAPALI
10 HAVZAS 8764,00 8,03 0,25 0,92 0,06 0,14
AFYON SULARI KAPALI
11 HAVZASI 8377,00 8,19 0,26 0,98 0,07 0,14
12 SAKARYA 56504,00 160,78 5,07 2,85 0,17 2,75
13 MUT.BATI KARADENIZ 29682,00 298,26 9,41 10,05 0,39 5,10
14 YESILIRMAK 36129,00 167,65 5,29 4,64 0,29 2,86
15 KIZILIRMAK 78646,00 167,10 527 2,12 0,15 2,86
ORTA ANADOLU KAPALI
16 HAVZAS 56554,00 194,01 6,12 343 0,26 332
17 MUT. DOGU KARADENIZ 22484,00 303,73 9,58 13,51 0,57 5,19
18 SEYHAN 20731,00 213,54 6,73 10,30 0,52 3,65
19 HATAY SULARI 25241,00 66,63 2,10 2,64 0,10 1,14
20 CEYHAN 21222,00 207,05 6,53 9,76 0,42 3,54
21 FIRAT 120917,00 1000,00 31,54 8,28 0,48 17,09
22 MUT.DOGU KARADENIZ 24022,00 568,62 17,93 23,67 0,62 9,72
23 CORUH 19894,00 201,70 6,36 10,14 0,51 3,45
24 ARAS 27548,00 159,92 473 5,44 0,40 2,56
VAN GOLU KAPALI
25 HAVZASI 15254,00 95,54 3,02 6,27 0,42 1,63
26 DICLE 51489,00 749,04 23,62 14,55 0,57 12,80
TOPLAM 816156,70 5851,95 184,55
ORTALAMA 7,54 0,36

1.3 Literatiir Arastirmasi

Bir akarsu havzasmin hidrolojik 6zelliklerini arastirmak ve onlarin sonuglar ile

yapilan projeleri 1yi bir sekilde degerlendirmek eski zamanlardan beri yapilmaktadir.

Su kaynaklarini iyi bir sekilde kullanmak i¢in ¢ok sayida modeller iiretilmistir ve bilim

adamlar1 tarafindan uygulanan yontemler diinyanin tiim iilkelerinde kullanilmaktadir.

1.3.1 Akimlarin analizi

Toros (1993) aylik yagis verilerini kullanarak Tiirkiye’deki iklim degisimini

incelemistir ve sonug olarak énemli bir degisiklige rastlamamugtir.

Bu konuda farkl1 iilkelerin nehirleri i¢in yapilmis uluslararasi ¢aligmalarin literatiirde

bulunmasma karsin iilkemiz igin sadece Malko¢ ve Yildiz (2001)ITU-EIE ortak




calismasi olarak iilke genelini kapsayan bir ¢alisma yapmislardir. Bu c¢aligsmalarin
sonucu ilerde kurulabilecek iklim degisikligi modellerine 1s1k tutacaktir. Bunun
yaninda su kaynaklar1 mihendisligini ilgilendiren projelerin gelecegi agisindan
yardimer bilgiler saglayacaktir. Akimlardaki degisimlerin hidroelektrik enerji
{iretimine etkileri arastirilmistir. Calismada kullanilan nehir akimlar1 verileri, EIE
Genel Miidiirliigii'nden elde edilmis. Sonuglar Istanbul Teknik Universitesi insaat
Fakiiltesi Hidrolik Ana Bilim Dali ile EIE Genel Miidiirliigiiniin birlikte yaptiklari
ortak proje kapsaminda “Tiirkiye Nehirleri Tagkin, Ortalama ve Diisiik Akimlardaki
Trendleri” ¢alismast ile Yildiz ve Malkog’un yaptig1 “Tiirkiye Akarsu Havzalart ve
Hidrolojik Kuraklik Analizi” ¢alismalarindan ¢ikarilmistir. Hidroelektrik santrallere
ait veriler “TEAS istatistikleri 2000” yaymindan EUAS’tan temin edilip

degerlendirilmeye tabi tutulmustur.

1.3.2 Trend analizi

Van Bell ve dig. (1984) su kalitesindeki trend i¢in parametrik olmayan testler
gelistirmislerdir. Hirsch (1984) Mann-Kendall testinin gelismis hali olan Mevsimsel
Kendall testini ortaya koymustur. Yu ve dig. (1993) Kansas’taki akarsularin su kalitesi

verilerine parametrik olmayan trend analizi uygulamistir.

Lettenmeir ve dig. (1994), ABD’deki aylik yagis, akis ve sicaklik verilerine uyguladig:
analiz sonucunda Kasim-Nisan donemindeki aylik nehir akimlarinda 1984-1988 yillari

arasinda artis bulmuslardir.

Von Storch ve Navarra (1995) serisel korelasyonu ortadan kaldirmak igin zaman
serisine Pre-Whitening yontemini uygulamistir. Calisma sonucunda yillik ortalama
akimlarda bir azalma oldugunu bulmasma ragmen Kanada“da iklimlerde asir1

degisimlerden s6z edilemeyecegi savunulmustur (Zang ve dig., 2001).

Lins ve Slack (1999) ABD"“de orjinal Mann-Kendall testi ile trend analizi yaparak

akista ve yagista artan yonde trend oldugunu bulmuslardir.

Cig1zoglu ve dig. (2002) tarafindan Tiirkiye nehirlerindeki taskin, ortalama ve diisiik
akimlardaki trendin varligi incelenmistir. Tiirkiye’nin 26 akarsu havzasindan
24’tindeki 100 akim gozlem istasyonuna ait gilinliik ortalama akim verileri
kullanilmistir. Bu amag dogrultusunda yillik maksimum, ortalama, bir glinliik ve yedi
giinliik akimlara parametrik bir test olan t testi ve parametrik olmayan Mann-Kendall

testi uygulanmistir. Gozlenen trendin bolgelere gore dagilimi incelendiginde
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Marmara, Ege, I¢ Anadolu ve Akdeniz bolgelerindeki akarsularin g¢ogunun
akimlarinda trend gozlenmistir. Trend, ortalama ve diisiik akimlarda, maksimum
akimlara gore daha ¢ok istasyonda goézlenmistir. Trend birkag¢ istasyon disinda
genellikle zamanla azalan yondedir. Diger bolgeler ise istatistik bakimdan anlamli bir

trend goriilmemistir.

Kahya ve dig. (2003), Tiirkiye’deki akimlara trend analizi uygulamistir. Tiirkiye’deki
26 akarsu havzalarindan elde edilen aylik ortalama akimlarin 31 yillik periyotlar1 i¢in
trend hesaplamislardir. Sonug olarak, Tiirkiye’nin batisinda bulunan havzalarda
genellikle asag1 dogru trend gézlenmisken Tiirkiye nin dogusunda bulunan havzalarda

trend gozlenmemistir.

Yildiz ve dig. (2004), Tiirkiye nehirlerindeki taskin, ortalama ve diisiik akimlarin
zamana gore degisimini incelemis ve akimlardaki gidisin hidroelektrik santrallerinin

enerji Uretimini aragtirmiglardir.

1.3.3 Mevsimsellik analizi

Kanada’nin Saskatchewan, Manitibo Bolgesi’nde 59 havza i¢in tagkin analizi yapan
Burn (1997) taskinlarin mevsimsellik arastirmasini yapmis ve hidrolojik olarak
benzerlik gosteren havzalar1 belirlemistir. Bu calismada daha oncekilerden farkli

olarak tagkinlarin biiyiikliikleri kullanilmistir.

Amerika’da Maryland Boélgesi’nde McQueen ve Beighley (2003) tarafindan yapilan
calismada bu bolgenin dogu sahilinde Olclilmiis akim verilerini kullanarak 4
mevsimlik, mevsimsellik analizi yontemini uygulamislardir. Bu uygulamada
mevsimsellik akis ile yillik akiglar arasinda cok biiylik fark gozlemlenmislerdir.
Buradan, 6l¢timlerin eksik oldugu bolgelerde verileri tamamlamak i¢in mevsimsellik

analizinin daha giivenilir sonuglar verdigi sonucuna ulagsmistir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde sec¢ilen ornek bir bolge lizerinde Yanik ve Aver (2005)
tarafindan bolgesel debi siireklilik egrisi elde edilmesine yonelik kiime analizi
uygulamasi yaparak ortaya cikan sonuglar dogal akishi hidroelektrik santral

potansiyelinin belirlenmesi i¢in yorumlanmustir.

Kanada’nin Quebec bolgesinde Ouarda ve dig. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada,

iic taskin mevsimselligi bolgesellestirme yontemi, bir veri tabanmi hazirlanarak



incelenmistir ve havza benzerliginde fiziksel oOlciilerin kullanildigi geleneksel

bolgelestirme yontemlerinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Y. Dinpashoh ve dig. (2011), Iran“a buharlasma ile ilgili trend analizi uygulanmistir.
Bu arastirmada Mann-Kendall metodunu kullanip bir artis oldugunu sonug olarak elde

etmistir.



2 YONTEMLER

Akimlarin analiz edilmesinde literatliirde cesitli yontemler vardir. Bu c¢alismada

calismalarda kullanilan yontemlere ait teorik bilgi aciklanmistir.

2.1 Korelasyon Analizi

(13 13

Iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin derecesi “ r  ile gosterilen korelasyon

katsayist ile Olgiiliir. Korelasyon katsayisi iki degiskenin degisimlerinin ne kadar

uygun oldugunun bir 6l¢iisiidiir ve degeri —1 ile +1 arasinda degisir.
-1 <r<+1

r = 0 oldugunda degiskenler arasinda dogrusal bir iligski olmadig1 sdylenir. r = +1 ise

pozitif tam dogrusal iliski, r = -1 ise negatif tam dogrusal iliski var demektir.

Asagidaki sekillerde bu durumlar gosterilmektedir:

Sekil 2.1. r gdsterimleri

Korelasyon katsayis1 gelistirilen degisik formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir.

Asagida verilen formiil bunlardan bir tanesidir:

;= nxyxy—(Xx) Ny
YnxE x2— (X x)2x/nxT y2-(T y)?

(2.1)




2.2 Dogrusal Regresyon

Regresyon analizinde serbest degisken sayisi bir ise ““ basit regresyon modeli”, iki veya

daha fazla ise ““ ¢oklu regresyon modeli” olarak adlandirilir.

2.2.1 Basit dogrusal regresyon

Degiskenler arasinda bulundugu varsayilan gergcek dogrusal iliski, tek bir serbest
degisken iceren bir dogru denklemi ile gosterilirse basit dogrusal regresyon modeli

elde edilir. Ana kiitle i¢in bu denklem su sekilde yazilabilir:
Yi=a+Pxite (2.2)
Burada ¢ ile gosterilen deger hata(error) terimidir.

Bu modelin “o ve B parametrelerini bulmak i¢in x serbest degiskeni ve Y bagimli
degiskeni ile ilgili gozlemlere ihtiyac vardir. Bu degiskenlerin ana kiitlelerini olusturan
biitiin degerleri bilmek imkansiz oldugu i¢in 6rneklemeye bagvurulur. Boylelikle a ve

[ parametrelerinin tahmini olan “ a ve b” katsayilar1 bulunabilir.
Ornek icin de aym1 denklem;

y=at+bx+e (2.3)
Seklinde yazilir.

[P 2]

a ve B parametrelerinin bir tahmini olan “a” ve “b” katsayilar1 “en kii¢iik kareler

yontemi” kullanilarak hesaplanabilir.

Elimizde gozlemle elde ettigimiz n adet ikili degerler( x ve y ) varsa ve aralarinda
dogrusal bir iliskinin oldugu tahmin ediliyorsa bunlart bir dogru denklemi ile ifade
edebiliriz. Bu durumda her x degeri i¢in iki tane y degeri olacaktir. Bunlardan birincisi

Olctilen gercek y degeri, digeri ise denklemle elde edilen teorik y degeridir.
Bu iki deger arasindaki farklar 1. gézlem i¢in:
e=yi-(@+bxi) (2.4)
Seklindedir. Farklarin kareleri toplaminin minimum olmasi gerektiginden
Y e*=X(yi-(atbx1))?>=minimum yazilir. (i= 1,...,n)

Denklemi minimum yapmak i¢in a ve b katsayilarina gore kismi tiirev alinarak sifira

esitlenir.
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L2y (D) (y-ab)=-Ty+n a+bTx=0 25)
25 (N (y-ab)=-Yy+nra+bTx=0 (2.6)

Negatif isaretli terimler esitligin sag tarafina gecirilir ve normal denklemler asagidaki

gibi elde edilir.
Yy=n*a+bXx 2.7)

Yxy=aXx+bXx? (2.8)

2.3 Debi Siireklilik Cizgisi

Eldeki bir debi gidis ¢izgisinden faydalanarak debinin belli bir degere esit ya da ondan
biiylik oldugu zaman yiizdesi hesaplanip diisey eksene debiler, yatay eksene zaman
yiizdeleri taginirsa debi siireklilik ¢izgisi elde edilir (Sekil 2.2). Siireklilik ¢izgisini elde
ederken miimkiin oldugu kadar uzun bir siireye ait debi gidis ¢izgisini kullanmak

uygun olur (Yildirimlar, 2012).

»
e

Debi

Sy

0 Zamun T 0 Zaman yuzdes

Sekil 2.2: Debi Siireklilik ¢izgisinin elde edilmesi (Yildirimlar, 2012).

Eksenlerin logaritmik segilmesi, ya da diisey eksenin logaritmik, yatay eksen ise
normal dagilim olasilik kagidinin 6zel ekseni olarak alinmasi halinde ¢izginin iki
ucundaki degerler (diisiik ve yliksek akimlar) daha presizyonlu bir sekilde okunabilir,
ayrica boyle bir grafikte siireklilik ¢izgisinin bir dogruya yaklasmasi beklenebilir.

Debi siireklilik cizgisi uzun bir gozlem siiresindeki giinliik akimlar1 kullanarak
cizilmelidir. Verilerin sayisi1 ¢ok oldugundan veriler uygun sayida sif araligina
ayrilarak her bir aralik i¢in gézlenen debilerin frekanslar1 hesaplanir. Bu frekanslar en
bliylik debiden baslayarak toplanip asilma yiizdeleri elde edilir. Bu yiizdeleri simif

araliklarinin alt sinirlarina karsi gelecek sekilde noktalayarak siireklilik ¢izgisi ¢izilir
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(Sekil 2.3). Giinlik akimlar yerine aylik akimlar kullanilirsa aylarin i¢cinde debinin
degisimi géz Oniine alinmamis olur, bu bazi akarsularda (biiyiik havzalarda) 6nemli

bir fark yaratmaz.

1000

750

500

Debt (adfsn)

Debi sureklilik gizgisi

250

Qo2s
Quso

0 25 S0 75 100

Zaman yuzdesi

Sekil 2.3: Debi Siireklilik Cizgisi (Bayazit ve Ondz, 2008).

Debi siireklilik ¢izgisini ¢izmekle akarsudaki debilerin zaman i¢inde dizilisi ile ilgili
bilgiler kaybolur. Bu ¢izgi debinin ekli dagilim fonksiyonuna benzemekle birlikte,
giinliik (aylik) akimlar stasyoner bir siire¢ olusturmayip ortalama, standart sapma gibi
parametreleri y1l boyunca periyodik olarak degistiginden istatistik anlamda bir olasilik
dagilim ¢izgisi degildir. Bu ¢izgiden %50 asilma yiizdesine kars1 okunan debi yilin bir
giinlinde asilmasi olasilig1 %50 olan debi degil, zamanin %50 “sinde agilmasi beklenen
debidir.

Debi siireklilik ¢izgisi belirlendikten sonra bu ¢izgiden zamanin belli bir ylizdesinde
akarsuda mevcut olan debi okunabilir. Zamanin %90 (%95,%99) gibi bir ylizdesinde
astlan Q0.90 (Q0.95, Q0.99) debisi akarsuyun diisiik akim potansiyelini ifade eder. Bu
bilgiler biriktirimsiz hidroelektrik tesislerinde, su alma yapilarinda, su kalitesi ile ilgili

calismalarda proje debisinin se¢ilmesinde kullanilir.

Debi stireklilik ¢izgisinin diigiik akim bolgesinde (0,50’den biiytlik yiiksek asilma
yiizdesinde) dik olmas1 taban akiginin katkisinin biiyilik oldugunu gosterir. Gegirimsiz

zeminlerde siireklilik ¢izgisi dik, gecirimli zeminlerde yatik olur.
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Cesitli akarsularin debi stireklilik c¢izgilerini birbirleriyle karsilagtirarak bolgesel
analizde kullanabilmek igin debiler birim havza alanindan gelen 6zgiil debi olarak
(m3/s-km?) ifade eder, ya da debiler yillik ortalama (veya medyan) debiye bolerek

boyutsuz hale getirilir.

Siireklilik ¢izgisinden secilen bir riske (risk=1-asilma yiizdesi) karsi gelen debi
okunup akarsudan alinmak istenen suyun debisi ile karsilastirarak biriktirme haznesi
yapmak gerekip gerekmedigine karar verilir. Biriktirimsiz hidroelektrik tesislerinde
enerji lretimi debi siireklilik ¢izgisini kullanarak hesaplanir. Siireklilik c¢izgisi
akimlarin diisiik (ya da ytiksek) oldugu bir y1lin gézlemlerine dayanarak ¢izilirse kurak

(yagish) yillardaki durum belirlenmis olur (Bayazit ve Onoz, 2008).

2.4 Verilerin Istatistik Analizi (Dagihmlarin Parametrelerinin Tahmini)

Bir rastgele degisken, cesitli gozlemlerde farkli degerler alabilir. Alinan degerlere
bagl olarak degiskenin olasilik dagilimi tanimlayabilir. Parametreler, bir rastgele
degiskenin olasilik dagiliminin baslica istatistik 6zelliklerini yansitan biiytikliiklerdir.
Bu o6zellikler dagilimin merkezi, merkez cevresindeki yayilimin biyiikligi ve

dagilimin ¢arpiklig1 seklindedir.

Parametrelerin aldig1 gercek degerler, toplumun tiimiinii gézlemlemenin miimkiin
olmamasindan dolayr bilinmemektedir. Bu durumda, gerce§e en yakin degere
ulagabilmek i¢in eldeki ornekten tahmin yapilir. Tahmin sonucu ulasilan degerlere
istatistikler denir. Tahmin yontemlerinde en ¢ok istatistik momentleri ve L-momentleri

yontemleri kullanilmaktadir (Bayazit ve Yegen,2005).

2.4.1 Bir rastgele degiskenin istatistik momentleri

Bir rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi ile x ekseni arasinda kalan
alan bir kiitle olarak kabul edilirse, bu kiitlenin ¢esitli eksenler etrafindaki momentleri

istatistik momentler olarak tanimlanir (Bayazit ve Onoz, 2008).

X rastgele degiskenin m-inci mertebeden istatistik momenti:

u = E((X = )™ = [77(X — u)™f (x)dx (2.9)

seklinde tanimlanir. Denklemdeki px rastgele degiskenin ortalamasini belirtirken E(.)

ise beklenen degeri gostermektedir. Pratikte ilk dort moment kullanir. Parametreler,
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merkez parametreleri, yayilim parametreleri ve ¢arpiklik parametreleri olmak tizere ii¢

ana baslik altinda incelenmistir (Bayazit ve dig, 2008; Bayazit ve Yegen, 2005).

2.4.1.1 Merkez parametreleri
Ortalama

Merkezi parametreleri ortalama ve medyan olarak tanimlanmaktadir. Dagilimin
merkezi, bir rastgele degiskenin en Oonemli karakteristigidir. Dagilimm merkezi,
rastgele degiskenin alabilecegi tiim degerlerin ¢evresinde kiimelendigi degerdir.
Ortalama dagilimin merkezini ifade etmekte kullanilir ve 1. mertebeden istatistik

momenttir. Su sekilde tanimlanir:
Uy = E[x] = f_Jr;o xdF (x) = f:rozo xf (x) dx (2.10)

X rastgele degiskenin toplumundan alinmis n elemani bir drnek igin (X1,X2,...,Xn) Mx

ortalama parametresine karsi gelen istatistik ise:

_ 1

X = EZ?’=1 Xi (2.11)
Denklemiyle hesaplanir (Bayazit ve Yegen, 2005).

Medyan

Medyan, dagilimin merkezini kuantil tipi parametresidir ve agilmasi veya kii¢lik kalma
olasilig1 %50 olan degerdir. Baska bir deyisle medx= xo,50, p = 0,50 olasiligina kars1
gelen kuantildir. Medyan tahmini yapmak i¢in Oncelikle eldeki 6rnek degerlerinin
x1<x2<...<xN olacak seklinde siralanmis olmas1 gerekmektedir. N 6rnek sayisinin ¢ift

veya tek olmasina gore medyan su seklide hesaplanir:

Xn+n) N tek ise
2

%[x(f) + x(g)ﬂ] ngiftise

2

Medx = XO,SO = (212)

Ornekte bulunan ¢ok biiyiik ya da cok kiigiik degerlere aykir1 degerler denir.

Medyan, ortalamaya gore bu degerlerden daha az etkilenmektedir. Bu yiizden de bu
yoniiyle ortalamaya gore daha istiindiir. Dagilimin simetrik olmasi durumunda
ortalama ve medyan toplum degerleri aynidir. Dagilimin saga (pozitif) dogru ¢arpik
olmast durumunda ortalama medyandan biiylik, sola (negatif) carpik olmasi

durumunda ise kiigtiktiir (Bayazit ve Yegen,2005).
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2.4.1.2 Yayihm parametreleri
Varyans

Yayilim parametreleri, bir rastgele degiskenin merkezi c¢evresindeki yayilimin
buyiikligli hakkinda bilgi verir. Gozlem sonuglarinin hesaplanan ortalamadan
farklarinin karelerini toplayip, ortalamasini almakla ortaya ¢ikan degere varyans denir,
aynt zamanda dagilimin biiyiikliglinii 6l¢iisii olarak en ¢ok kullanilan yayilim
parametresi varyansdir. Varyans 2. mertebeden merkezi moment olarak da

tanimlanabilir. Varyans su sekilde ifade edilir:

Var(x)= o2 = E((x — )% = [ (x — o) *f (x)dx (2.13)

X rastgele degiskenin toplumundan alinmis N elemanli bir 6rnek i¢in (x1,X2,...,Xn)

Var(x) varyans ve x standart sapma parametrelerine karsi gelen istatistik ise
1 _
Var(X) = sf = - XiL(x; — %)° (2.14)

Denklemiyle belirlenir. Bu denklemde eger d6rnekteki eleman sayis1t N<30 ise paydada

N yerine N-1 kullamlir (Bayazit ve Ondz, 2008; Bayazit ve Yegen, 2005).
Standart sapma

Varyansin karekokiinliin alinmasiyla ortaya ¢ikan degere standart sapma denir.

Standart sapma 6dlgiilen biiyiikliiglin boyutunda olup su sekilde ifade edilir:

S, = Var(x) = \/%Z?’:l(xi—f)z (2.15)

Standart sapma ile yayilimin biiyiikliigii dogru orantilidir. Standart sapmanin biiyiik

olmasi, degiskenin ortalama deger etrafindaki yayiliminin da biiyiik olmasi demektir.
Ortalamas1 ayn1 olmayan iki rastgele degisken i¢in yayilimin biiyiikliigii belirlemede
degiskenlerin standart sapma degerini karsilastirmak yeterli olmayabilir. Boyle bir
durumda boyutsuz bir biiytikliikk olan degisim (varyasyon) katsayis1 kullanmak uygun
olur. Boylece iki rastgele degiskenin yayilimlarinin dogrudan dogruya karsilastirmasi
saglanmis olur. Degisim katsayisi, standart sapmanin ortalamaya orant olarak

tanimlanabilir ve

Co =2 (2.16)

seklinde ifade edilir.
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X rastgele degiskenin toplumundan alinmis N elemani bir 6rnek igin (x1,X2,...,Xn) Cvx

degisim katsayis1 parametresine karsi gelen istatistik ise

Cpp = (2.17)

K

denklemiyle hesaplanir (Bayazit ve Ondz, 2008; Bayazit ve Yegen, 2005).

2.4.1.3 Carpiklik parametreleri

Rastgele degiskenin dagiliminin merkez ¢evresindeki simetrisini belirleyen parametre

3. Mertebeden istatistiksel moment olan ¢arpiklik katsayisidir.

Carpiklik katsayis1 su sekilde ifade edilir:
“(3)
Csx =5 (2.18)

X rastgele degiskenin toplumundan alinmis N elemanli bir 6rnek i¢in (x1,x2,...,xn)

carpiklik katsayis1 parametresine (Csx) karsi gelen istatistik ise su sekilde ifade edilir:

c N 3L eg-2)?
SX (N-1)(N-2) s3

(2.19)

Carpiklik katsayis1 boyutsuzdur.
Bu denkleme bagli olarak dagilim hakkinda su sonuglara varilabilir:

e Carpiklik katsayist 0 bulunursa, dagilim ortalama ¢evresinde simetriktir.

e (Carpiklik katsayis1 pozitif bir say1 bulunursa, dagilim ortalama ¢evresinde saga
carpiktir. Bu durumda pozitif ¢arpiklik s6z konusudur ve dagilimin saga dogru
uzayan bir kuyrugu vardir.

e Carpiklik katsayisi negatif bir say1 bulunursa, dagilim ortalama ¢evresinde sola
carpiktir. Bu durumda pozitif ¢arpiklik s6z konusudur ve dagilimin sola dogru

uzayan bir kuyrugu vardir (Bayazit ve Ondz, 2008; Bayazit ve Yegen, 2005).

f(x) fx) f(x)

C5<0 Cs>0

b ¢ X X

Sekil 2.4: Negatif, simetrik ve pozitif ¢arpikliklarin gosterimi (Bayazit ve
Yegen, 2005).
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2.5 Olasiik Dagilim Fonksiyonlar:

Diisiik akimlar igin iki ve ii¢ parametreli gesitli dagilim fonksiyonlar1 6nerilmistir. Ug
parametreli dagilimlarin gézlenmis verilere uydurulmas: daha kolaydir. Ancak
parametre tahmininde kullanilmasi gereken carpiklik katsayisinin kiigiik 6rneklerden
hesaplanan degerlerinin ornekleme varyansi biiyilk oldugundan parametre
tahminlerindeki hata da biiyiik olabilir. Ayrica alt sinir parametresi i¢in tahmin edilen
degerin negatif olmasi(akimlar negatif deger almayacagindan), ya da goézlenmis en
kiiciik akimdan biiyiik ¢ikmasi sorunlara neden olabilir. Bu durumda alt sinir1 sifir

alarak iki parametreli bir dagilim kullanmak daha uygun olabilir.

Secilen bir dagilim fonksiyonunun parametreleri ¢esitli yontemlerle hesaplanabilir.
Momentler yonteminde hesaplar kolay olmakla birlikte tahminlerin tarafliligi ve
varyansi genellikle yliksektir. Maksimum olabilirlik yontemi daha az hatali tahminler
verse de hesaplar giictiir. L- momentleri yonteminin kullanilist kolay oldugu gibi
giivenilir tahminler verir. Bu nedenle asagida cesitli dagilim fonksiyonlarinin
parametrelerinin gerek momentler, gerekse L-momentleri yontemleriyle tahmini igin

denklemler verilmistir.

Minimum akimlara iyi uyan olasilik dagilim fonksiyonlarini belirlemek i¢in cesitli
arastirmalar yapilmistir. Vogel ve Kroll (1989) tarafindan belirtildigine gore Condie
ve NiXx, parametreleri maksimum olabilirlik yontemiyle belirlenen ii¢ parametreli
Weibull dagiliminin hesaplanan alt sinirinin sifir ile gozlenen en kiiciik akim degeri
arasinda ¢ikmasi halinde uygun oldugu sonucuna varmislardir. Bu parametre tahmin
yonteminin uygun bir sonu¢ vermemesi halinde gbézlenmis en kiigiik deger ya da
momentler yonteminin kullanilmasini 6nermislerdir. Tasker li¢ parametreli dagilimlar
arasinda parametreleri momentler yontemiyle hesaplanan logpearson tip III dagiliminm
uygun bulmustur. Matalas momentler yontemiyle Pearson tip III dagilimini
kullanmistir. Stedinger (1980) parametreleri uygun bir yontemle tahmin edildiginde
lic parametreli lognormal dagilimin da minimum akimlar i¢in kullanilabilecegini
gdstermistir. Nathan ve McMahon (1990) ii¢ parametreli Weibull dagilimini, Onoz ve

Bayazit (1999) minimumlar igin genel ekstrem deger dagilimini 6nermislerdir.

Genel lojistik dagiliminin zemini gegirimli olan havzalarda (minimum akimin

ortalama akima orani biiyiik oldugunda) 1yi sonug verdigi gosterilmistir. Gegirimsiz
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havzalarda ise yagisin fazla olmasi halinde genel ekstrem deger, yagisin az olmasi

halinde pearson tip III dagilim1 daha uygun olmaktadir.

Yukarida belirtilen li¢ parametreli dagilimlar yaninda daha basit olan iki parametreli
dagilimlar da minimum akimlar i¢in 6nerilmistir. Joseph (1970) iki parametreli gamma
ve Weibull dagilimlarinin verilere iyi uydugu sonucuna varmistir. Vogell ve Kroll
(1989) iki parametreli lognormal dagilimi, Nathan ve McMahon (1990) ile Gustard ve
dig. (1992) iki parametreli Weibull dagilimini, Ondz ve Bayazit (2001) iistel dagilimi

kullanmislardir.

Dagilimm alt kuyrugundaki gozlemlerin (¢ok diisiik akimlar) sayica az olmasi ve
olasilik dagilimin fonksiyonlarinin kuyruk olasiliklart i¢in yanli tahminler vermesi
nedeniyle gézlenmis en kiiciik degere karsi gelen doniis araligindan daha biiyiik doniis

araliklari icin tahmin yapilmasinda belirsizliklere karsilasilir.
Minimum akimlar i¢in bugiine kadar kullanilmis olan olasilik dagilim fonksiyonlari

ve parametre tahmin denklemleri asagida verilmistir (Bayazit ve Onodz, 2008).

2.5.1 Normal ailesi

Gauss ya da normal dagilim istatistikte ¢ok kullanilan bir dagilimdir ve lognormal
(LN) ile ti¢ parametreli lognormal (LN3) dagilimlarinin temelini teskil eder. LN ve
LN3 hidrolojide ¢ok sik kullanilan olasilik dagilimlaridir.

2.5.1.1 Normal dagilim

Hidrolojide ve diger bir¢ok disiplindeki verilerin normal dagilima iyi uydugu
bilinmektedir. Bu da merkez limit teoremi ile agiklanabilir. Merkez limit teoremine
gore bir rastgele degisken (X), n adet bagimsiz degiskenin toplamindan meydana
geliyorsa n arttikga X’in dagilimi esas degiskenlerin dagilimi ne olursa olsun hizla

normal dagilima yaklagir. Pratikte bu say1 10 olarak kabul edilebilir.
X normal rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu (oyf):

1 X—HUx

flx) = J:J%exp [—%(G—)Z] (2.20)

Dagilim alttan ve iistten simirsiz (-oo <x <o) olup ortalamasi pix, varyansi x> dir.

Normal dagilim simetrik olup ¢arpiklik katsayis1 sifir ve kurtosis 3°diir. Dagilimin iki

momenti [ix ve ox* ayn1 zamanda parametrelerdir. Dagilimin L- momenti:
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M=p (2.21)

12=0,546 o= & (2.22)
13=0 (2.23)
14=0,1226 (2.24)
dagilim parametreleri:
n=h ve o= A, (2.25)

Normal dagilimin eklenip dagilim fonksiyonu (e.d.f.) analitik olarak elde
edilmediginden sayisal integrasyon yoluyla tablo haline getirilmistir. Tek tip tablo

hazirlayabilmek i¢in rastgele degisken standart degisken (z) haline getirilmistir.

z =1k (2.26)

Ox

Standart normal degisimin e.d.f. ®(z), basit yaklasimlar i¢in 0<z<5 araliginda

asagidaki ifade ile belirlenebilir:

(2.27)

CD(Z) -1— O,5exp [_ (83Z+351)Z+562]

703/z+165

Standart normal degiskenin invers formu asagidaki ifadeden yaklasik olarak elde
edilebilir.

O7(z) = 2, O (2.28)
Daha hassas bir yaklasim 10-7<p<0,5 araliginda
v =5 - [ 229)
y=-In(2p)’dir (Maidment, 1992).
normal dagilim ile p olasiligina kars1 gelen kuantil
Xp=WUx+ZpOx (2.30)

ifadesi ile hesaplanir (Bayazit ve Ondz, 2008; Bayazit ve Yegen, 2005).

2.5.1.2 Log-Normal dagilhim

X degiskeninin logaritmasi ile tanimlanan Y degiskeni normal dagilmis ise X’in
dagilimi lognormaldir. Dagilim X>0 i¢in tanimlanabileceginden hidrolojideki bir¢ok

pozitif carpik degiskene 1yi uymaktadir.
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Y=In(x) (2.31)
2.31 denkleminden esas X degiskenine asagidaki ifade ile gecilir.
X=exp(Y) (2.32)

X lognormal degiskeninin ekli dagilim fonksiyonu (e.d.f.):

F(x) = P(X < x) = P[Y < In(x)] = P [0 < iy ] g [InC0uy]
Oy Oy

(2.33)

ifadede @ standart normal dagilimin e.d.f.’dur. Lognormal dagilimda carpiklik ile

degisim katsayisi arasinda agagidaki iligki mevcuttur.
Csx=3 Cuxt+ C3x (2.34)

Lognormal dagilim carpiklik ve degisim katsayisi sifira yaklastikca normal dagilima

yaklasir.

Lognormal dagilimin ilk iki momenti
2
e = exp (py +Z) (2.35)

o2 = pZlexp(a?) — 1] (2.36)
X ve Y degiskeninin dagilimlarinin momentleri arasindaki iliski:

oy = [m(1+Z)] " (237)

1
py = In(u,) — S o7 (2.38)
Son iki denklemle X’in parametreleri kullanilarak py ve oy hesaplanabilmektedir.

Lognormal dagilimm ilk iki momenti wy ve o baska bir yaklagimla, X;i degerlerinin

logaritmalar1 alinarak
Yi=In X (2.39)

hesaplanabilir. Momentlerin bu yolla tahmini hem daha kolay hem de daha etkin
tahminlerdir. Ancak 6rnekte ¢ok kiiciik degerler olmasi halinde logaritmik doniistimle

bu degerlerin 6rnekteki etkisi arttirilmaktadir.

Dagilimin ikinci L- momenti:
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A, =exp (,uy + %‘2’) erf% = 2exp (,uy + %’%) [db (% - %)] (2.40)

olup ifade 3 parametreli lognormal i¢in de gegerlidir (Maidment, 1992).
Verilen bir p olasilig1 i¢in X p kuantili
Xp=exp(1y+Zpoy) (2.41)

Ifadesi ile belirlenir (Bayazit ve Ondz, 2008; Bayazit ve Yegen, 2005).

2.5.1.3 U¢-parametreli Log-Normal dagilim:

Bir¢ok durumda X rastgele degiskenin logaritmalarini almakla degisken normal

dagilima pek uymamaktadir.

Ancak X0 gibi bir alt sinir degeri ¢ikarildiktan sonra logaritmik doniisiim yapildiginda

degisken normal dagilima uyabilmektedir.
Y=In(X-Xo) (2.42)

X0 alt smir olup Y’nin dagilimi normal dagilim olmaktadir.

X=Xo+exp(Y) (2.43)
olarak elde edilir.
X degiskeninin ilk iki momenti
Uy = Xo +exp (HY + %01?) (2.44)
o5 = lexp(2uy + o) [exp(o7) — 1] (2.45)
olup carpiklik katsayisi
Csx =3B + B3 (2.46)

denklemde B = [exp(a#) — 1]%>"dir.

3 parametreli lognormal dagilimin parametrelerinin momentler yontemi ile tahminleri
etkin tahminler olmayip daha etkin bir tahmin Xo alt sinir1 i¢in kuantil alt sinir ifadesi
ile elde edilebilir.

X — X(l)X(N)_Xﬁ”Led (2 47)
0 X(1)+X(N)_2Xmed
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Denklemde X1 en biiylik gézlemi, X en kii¢iik gozlemi ve Xmed, medyan degerini
gostermektedir. Sayet Xa) +Xn) -2 Xmed >0 ise elde edilen Xo bir alt sinir,

X@) +XnN) -2 Xmed <0 ise iist sinir olmaktadir.

Elde edilen Xo kullanilarak py ve o parametreleri hesaplanir. Bu sekilde hesaplanan
parametrelerin tahminleri maksimum olabilirlik yontemi ile aym diizeyde kabul

edilmektedir.
Dagilimin birinci L-momenti
A = (2.48)

olup A2 ifadesi ile belirlenebilir (Bayazit ve Ondz, 2008; Bayazit ve Yegen, 2005).

2.5.2 Gev ailesi

Hidrolojide karsilasilan bircok olayin en biiyiik veya en kiigiik degerleri benzer 6zellik
gosterir. Ornegin bir yildaki en biiyiik debi, yagis veya en diisiik debiler. Bu rastgele
degiskenlerin dagilimlarinin ekstrem deger dagilimlarindan (general extreme value
GEV) biri olabilecegi Gumbel (1958), tarafindan ileri siiriilmiistiir. Istatistigin ekstrem
degerler teorisine gore, bagimsiz degiskenlerin sayisinin sonsuza gitmesi halinde

orneklerdeki en biiyiliklerin dagiliminin ekstrem

deger dagilimlarindan birine yakinsadigi kabul edilir. Bunlar Tip I, 1l ve lll

dagilimlaridir.

Bu boliimde ilk olarak Gumbel dagilimi ele alinacaktir. EVI, Gumbel dagilimi olarak

isimlendirilmektedir (Bayazit ve Onoz, 2008; Bayazit ve Yegen, 2005).

2.5.2.1 Gumbel dagilin

Mz, Mo,..., MN giinliik yagislar veya akimlar olsun. X rastgele degiskeni y1llik X=max
(Mi ) i=1,2,...,365 olacak sekilde tanimlansin. Sayet M;i’ler bagimsiz, ayn1 dagilima
sahip ve iistte sinirsiz iseler N nin biiyiik degerlerinde X degiskeninin dagilimi ekstrem
Tip | (EVI)veya Gumbel dagilimidir. Ayrica Mji’lerin dst kuyrugunun dagilimi
eksponansiyeldir. Literatiirde yillik maksimum akimlarin, maksimum 24 saatlik

yagislarin dagilimi igin siklikla Gumbel dagilimi kabulii yapilmustir.

Gumbel dagiliminin oyf ve eklenik dagilim fonksiyonu (e.d.f)
flx) = %exp [—XT_{— exp (— %)] -0 <X <00 (2.49)
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a ve ¢ dagilimin parametreleridir.
Dagilimin ortalama, varyans ve ¢arpiklik katsayisi:

ux=&+0,5772a.

2 71'2“2

O, =

~ 1,645a>

Cs = 1,1396 ~ 1,14
Dagilimin L-momentleri:

M=E+0,57720

A2=aln(2)
Moment oranlari:
13=0,1699
14=0,1504
Dagilimin parametrelerinin tahmini:
a= ln% = 1,4431,

veya momentler yontemi ile

a =20 = 0,7796s,

§=x—0,5772a

(2.50)

(2.51)
(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

L-momentler yontemi ile yapilan tahminler, gézlemler ger¢ekten Gumbel dagilimina

uygunsa daha istiindiir. Maksimum olabilirlik yontemi ise en basarili parametre

tahmin yontemi olup, L-moment tahminlerinin kullanilmasi ile elde edilen kuantil

tahminleri, sayet veriler dagilima sinirl bir uygunluk gosteriyorsa tistiindiir.

Gumbel dagiliminin o.y.f., LN dagilimimin Csx =1.13 olan dagilimina ¢ok benzerdir. &

ve a degisince Gumbel oyf’nin merkezi hareket etmekle birlikte carpiklik katsayisi

sabit oldugundan bi¢imi degismez.

Gumbel dagiliminin edf kolayca invert edilebilir. p olasiligina kars1 gelen kuantil

(Bayazit ve Ondz, 2008; Bayazit ve Yegen, 2005).
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Xp=E-aln[-In(F)] (2.61)

2.5.2.2 Ekstrem deger dagilim

Dagilimin genel hali olup EVI(Gumbel), II ve III tipini bir arada igerir. GEV olarak

literatiirde gosterilip edf

a

_sl/k
F(x) = exp {— [1 _ E)] } (2.62)
a, k ve & dagilimin parametreleri olup a, 6l¢ek parametresi, K, bigim parametresi ve &,
yer parametresidir. k=0 i¢in GEV dagilimi EVI(Gumbel) olmaktadir.

[k|<0.3 i¢in GEV dagilimimin genel sekli Gumbel dagilimina benzerdir. k>0 i¢in
dagilim tistten sinirlidir. E+a/k iist sinir olup dagilim bu hal i¢in EVIII adin1 alir. k<0

icin dagilim alttan sinirhidir. E+o/k alt sinir olup dagilim EVII adim alir.
Dagilimin momentleri

Momentler I'(.) gamma fonksiyonu ile verilmektedir.
a
e =¢+ (%) [1-TA+k)] (2.63)

2
o = (%) {r( +2k) - [T + k)] (2.64)
k >-0.5 icin 62 mevcuttur.

Carpiklik:

co = —T(1+3k)+3r(1 + kK1 +2k) —2r3(1 + k)
x [[(1+ 2k) —T2(1 + k)]3/2

(2.65)

Sign(k), ifadenin k’nin isareti ile carpilacagim1 gostermektedir. I'(.) fonksiyonu
yaklasik olarak asagidaki ifadeden elde edilebilir veya verilmis tablolardan

hesaplanabilir.
1 <6 <0 olmak lizere
r1+8) =1+ ,a;6'+¢ (2.66)
al=-0.5748646
a2 =0.9512363

a3 =-0.6998588
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a4 =0.4245549

a5=-0.1010678

le|<5,107
Daha basit bir yaklasimla
I'1+w) =wl(w) 0<w<1 (2.67)
tam say1 w’ler igin
r1+w)=w! (2.68)
Dagilimin L-momentleri:
=&+ %{1 —T(1+k)} (2.69)
Ay = %(1 — 27T + k) (2.70)
Moment oranlari
2(1-37%)
T3 = {m - 3} (271)
1-5(47%)+10(37%)-6(27*
, = S0 2.72)
Dagilimin parametrelerinin tahmini:
L-momentleri cinsinden
k=7.8590 ¢ +2.9554 ¢? (2.73)
k’nin tahmininin ortalamasi sifir, varyansi var(k) = 0.5633/N
a= T(1+k)(1-27%) (2.74)
=1+ % [[(1+ k) —1] (2.75)

T A3+31, In(3)  3B2-Bp In(3)

Herhangi bir p olasilig1 i¢in kuantil asagidaki ifade kullanilarak bulunabilir (Bayazit
ve Onoz, 2008; Bayazit ve Yegen, 2005).

Xp = &+ {1 = [-In(M]"} (2.77)
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2.5.3 Pearson Tiplll ailesi

Hidrolojide ve ozellikle tagkin hidrolojisinde Pearson tip 11l ve Log-pearson tip Il
dagilimlar siklikla kullanilmaktadir (Bayazit ve Ondz, 2008).

2.5.3.1 Pearson Tiplll

£ = |BIIB(x — &)]et 2l A=) (2.78)

I'a)

oyf dagiliminda a, bigim, B 6lgek ve & yer parametresidir. a>0, >0 igin x> olup &
altsinir1 olusturur. f<0 icin ise x<§ olup & tist sinirdir.

\/2—5 ve x<¢ i¢in C, = :/—; dir. Ayrica, >0 ve £&=0 i¢in Cvx =2CVx olup

dagilim Gamma dagilimina indirgenir. Sabit ortalama ve varyans i¢in limit halinde, o

X>Cicin Cgy =

sonsuza giderken ¢arpiklik sifira gider ve Pearson Tip Il dagilimi normal dagilima

dontisiir. Yine a=1 ve Csx=2 i¢in 2 parametreli eksponansiyel dagilim elde edilir.

Dagilimin momentleri:

e =§+3 (2.79)
ﬁ:% (2.80)
Dagilimin L-momentleri
a
A =&+ 3 (2.81)
I'(a+0,50)
Dagilimin parametrelerinin tahmini:
Momentler yontemi ile
a:% (2.83)
2
b= (2.84)
20y
§ =l =5 =l — > (2.85)

Pearson Tip III dagiliminin e.d.f. elde edilememekte tablolar veya bazi yaklasimlar

kullanilmaktadir. Cizelgesi A.1(EK A.1), carpikliga bagl olarak K (frekans faktorii)
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degerini vermektedir. Ortalamas1 sifir, varyanst 1 olan standart P3 degiskeninin

carpikliga bagli olarak ¢esitli p kuantilleri bu ¢izelgeden okunarak
Xp=+0Kp(Csx) (2.86)
hesaplanabilir.

Frekans faktorii kullanilarak yukaridaki denklem kullanildiginda dagilimin
parametrelerini hesaplamaya gerek yoktur. Ortalama ve standart sapma kullanilarak

Xp kuantili hesaplanabilmektedir.
K frekans faktorii verilerden alinabilecegi gibi
0.01 <p<0.99 ve |Cs| <2 i¢in

Wilson-Hilferty transformasyonu ile asagidaki ifadeden giivenilir bir sekilde

hesaplanabilir.

2 Csx &\’
Kp(Co) = (14722 -52) = 2 (2:87)

6 36 Cox
Zp, standart normal dagilim i¢in p kuantilindeki standart degiskendir (Bayazit ve Onéz,
2008).

2.5.3.2 Log Pearson Tiplll

Bir rastgele degiskenin logaritmalar1 P3 dagilmis ise (Y degiskeni) esas degiskenin
(X) dagilimi1 LP3 olur.

Y=In(X) (2.88)
i¢cin
X=exp(Y) (2.89)

a bigim, B 6lgek ve & yer parametresi olmak tizere dagilimin oyf:

F(x) = |BI[B(x — &)]o1 LRLAIn-¢D (2.90)

al(a)

B<0 i¢in O<x<exp(§) olup & iist smir B>0 icin exp(§)<x<co & alt sinir olmaktadir.

Dagilim momentleri:

EGr) = et (L) (2.91)

L-r

B>r veya B<0 icin
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o=t (L) (2.92)

B-r
ve
2 = oré (L) - (Lo 2“]
Ox =€ [(B—r) (B—r) (2.93)
Carpiklik katsayisi
31— 2 3
Csx — E[x ] 3/.;,%[x ]+2ux (2.94)

Bu dagilim U.S Water Resourses Council tarafindan Amerika ve Avusturalya’da
tagkinlarin dagilimi olarak kullanilmasi tavsiye edilmistir. Herhangi bir p olasilig1 igin
Xp kuantilinin bulunabilmesi i¢in verilerin logaritmalarina Pearson Tip III dagilimi

uydurulur.
Y=py+ovK(Cs) (2.95)
hesaplanir ve esas degiskene
Xp=exp(Yp) (2.96)

doniisiimii ile gegilir (Bayazit ve Ondz, 2008).

2.6 Taskin Zarf Egrisi

Biiytik tagkin debilerinin yagis alanina gore degisimini noktalayarak elde edilen zarf
egrileri, tagkin frekans analizi ve olas1t maksimum taskin yontemleri yaninda taskin

tahminlerinde kullanilabilir.

Bir bolgede gozlenmis biiyiik taskin debilerinin havza alanina gore degisimi
noktalanarak bir zarf egrisi elde edilir, dyle ki biitlin tagkin gozlemleri bu egrinin
altinda kalir. Boyle bir egri bolgede belli biiyiikliikteki bir havzada goriilebilecek en
biiyiik tagkinin tahmininde kullanilabilir.

Taskin tahminlerinde en ¢ok kullanilan yontemler tagkin frekans analizi ve olasi
maksimum taskin yaklagimidir. Tagkin frekans analizini uygulamak i¢in s6z konusu
havzada yeterli tagkin gozlemlerinin bulunmasi gerekir. Gozlem sayis1 genellikle az
oldugundan doniis araligi biiyiik olan tagkinlarin tahmini i¢in verilere bir olasilik
dagilim fonksiyonu uydurmak ve belli bir doniis aralig1 olan tagkini bu fonksiyondan

belirlemek gerekir. Verilere en iyi uyan dagilimin se¢ilmesinde belirsizliklerle
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karsilagilir. Segilen dagilima gore tahmin edilen taskinlar arasinda biiyiik farklar
bulunabilir. Fiziksel olarak goriilebilecek en biiyiik tagkinin belirlenmesini amaglayan
olas1 maksimum tagkin yaklasiminda ise havzanin hidrometeorolojisi ile ilgili ayrintili
verilerin bulunmasi1 ve olayin gergek¢i bir sekilde modellenmesi gerekir. Her iki
yontemin 6zellikle verilerin yetersiz oldugu havzalarda uygulanmasi gii¢ oldugundan,

yukarida belirtilen en biiyiik tagkinlarin zarf egrisi taskin tahmininde yararl olabilir.

Zarf egrisi yontemi bir bolgesel analiz yontemi olup hidroklimatik bakimdan benzer
olan havzalarda en biiyiik tagkinla havza alan1 arasinda bir iliski bulundugu kabuliine
dayanmaktadir. Burada havzanin taskin debisini etkileyen en 6nemli 6zelliginin havza

alan1 oldugu kabulii yapilmaktadir.

Zarf egrisi yaklasiminda bir havzaya diisebilecek yagistaki ve havzanin bu yagis1 akisa
doniistiirme mekanizmasindaki fiziksel sinirlamalar nedeniyle goriilebilecek en biiyiik

tagkin igin bir Gist sinir bulundugu kabul edilmektedir.

2.7 Trend Analizi

Trend bir rastgele degiskenin degerlerinde zamana bagli olarak bir degisimin
(azalma/artma) olmasidir. Trendin incelenmesinde parametrik ya da parametrik
olmayan c¢esitli istatistik testler kullanilir. t ve F testleri parametrik testlerdir. Sira
doniisiim testi, sira-toplam testi, Mann-Kendall testi ise parametrik olmayan testlere
ornek olarak verilebilir. Analiz i¢in parametrik olmayan testler tercih edilir. Bunun
nedeni gozlemlerin kisa siireli, diizensiz ve carpik olmasi gibi olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmaktir. Bu testler, toplumun rastgele degiskeninin dagilimindan ve
parametrelerinden bagimsizdir. Test istatistigi verilerin diizenlenmis 6rnekteki siralari
ile ilgilidir. En ¢ok kullanilan parametrik olmayan test Mann-Kendall Testi’dir
(Yildirimlar, 2012).

2.7.1 Mann-Kendall trend analizi

Mann Kendall testi nonparametrik bir test oldugundan rastgele degiskenin
dagilimindan bagimsizdir. Test, korelasyon katsayisi t° un hesaplamasi esasina
dayandig1 i¢in Kendall 1 istatistigi olarak da bilinir. Degiskenlerin degerleri degil,
biiyiikliik siras1 dnemlidir. Bu test ile bir zaman serisinde trend olup olmadig: sifir
hipotezi ile; « Ho:trend yok™ ile kontrol edilmektedir (Bayazit ve Ondz, 2008). Testin

uygulanaca@i zaman Serisi X1, X2,......... Xn de Xi,Xj ¢iftleri iki gruba ayrilir. i < j i¢in xi
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< Xj olan ¢iftlerin sayisi P ve X; > X;j olan ¢iftlerin sayis1 M ile gosterilirse test istatistigi

S=P-M seklinde tanimlanir. Kendall korelasyon katsayist :

2§
- n(n-1)

T (2.97)

Bu sekilde hesaplanan korelasyon katsayisinin degeri -1 ile 1 arasinda degisir.
Sonucun 0 olmasi degiskenlerin bagimsiz oldugunu, mutlak degerin 1 olmasi ise
degiskenlerin bagimli olduklarini ifade eder. Trend oldugu zaman S degerinin pozitif

olmasi artan bir trend ve aksi taktirde azalan bir trend oldugu gosterilmektedir.

n<10 i¢in S’ in agilmasi (kii¢iik kalmasi) olasilig1 p olan x(-x) degerleri tablo halinde

verilmistir. n>10 i¢in S istatistigin ortalama ve standart sapmast:

us= 0 5s=+/n(n—1)(2n +5)/18 (2.98)

olmak iizere,

$—-1)/osS >0
z=1 0S=0 (2.99)
$+1)/os5<0
seklinde tanimlanan Z istatistiginin dagilimi standart normal dagilimdir. Ornekte

birbirine esit olan gézlemler varsa ¢ s asagidaki formiille hesaplanir.

o, =+/[n(n—1)(2n +5) — X t;(t; — 1)(2t; + 5)]/18 (2.100)

Burada ti degeri esit olan gozlemlerin sayisii gdstermektedir. Ornegin 5 gdzlem aym
degeri tastyorsa t1 =5, 3 gézlem ayni degerde ise t2 =3 ve ayrica degerleri ayn1 olan 2
gozlemlik iki grup bulunuyorsa t3=2, t4 =2 alinacaktir. Yukarida anlatildig1 sekilde
hesaplanan Z“nin mutlak degeri se¢ilen o anlamlilik diizeyine karsi gelen normal

dagilimin

Z,» degerinden kiigiikse sifir hipotezi kabul edilmekte incelenen zaman serisinde trend

olmadigi sonucuna varilmaktadir (Yildirimlar, 2012).
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Sekil 2.5: Mann-kendall hipotezleri (Cebe, 2007).

Mann-Kendall testi hipotezinin kabul ya da reddedilmesi esasina dayanir. G6zlenen
degerlerde bir trendin olmadigi sonucuna varilmasi durumunda hipotezi kabul
edilmektedir. Gozlenen degerlerde bir trendin olmasi1 durumunda ise Ho hipotezi kabul
edilmemektedir. Hipotezin kabul veya reddedilmesinde segilen anlamlilik diizeyinin
Onemi biiyliktiir. Bu ¢alismada anlamlilik diizeyi 0,05 seg¢ilmistir. Buna gore trendin
olmadigi sonucuna varildigi durumda, trendin bulunma olasilig1 %5 tir (Yildirimlar,
2012).

a = 0,05 anlamlilik diizeyi i¢in Zq 2 = Zo.025 degeri EK(A.6) verilen standard normal
dagilim ¢izelgesinde 1,96 olarak okunur ve denklemden hesapladigimiz Z degeri ile

karsilastirilip Ho hipotezi kabul veya reddedilir.

2.8 Mevsimsellik Analizi

Hidroloji ve su kaynaklar1 miithendisliginin pek ¢ok uygulanmasinda; mevsimsel akis
tahminlerinde, dere yatag: taskin korumalarinda, tagkin yonetiminde ve su kaynaklari
altyap1 ¢aligmalarinda, taskin mevsimselligi bilgisi gerekir (Cunderlik ve dig., 2004).
Taskin mevsimselligi, su kaynaklar1 kontrolii ve degerlendirmesi amaciyla

planlanacak olan tiim insaat projelerinin, hazirlanmasi sirasinda kullanilan bir bilgidir.

[Ikbahar ve yazm ilk donemlerinde biiyiik 6lgiide kar erimelerinden kaynaklanan debi
yogunlugu sadece tagkinlarin degil, sulama i¢in gerekli biiyiik miktardaki suyun ve yaz
donemi boyunca enerji iretiminde kullanilabilecek olan suyun kaybina sebep
olmaktadir. Bu baglamda dagimik olan Tiirkiye’nin Kuzey dogusunda, Dogu
Karadeniz Havzasi iilkenin en 6nemli su potansiyeline sahip bir bolgesidir ve, enerji

iretimi, tagkin kontrolii, biriktirme haznelerin bolgesi olarak isletmelerinde kullanmak
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tizere, bolgedeki kar erimelerinin mevsimsellik tahmini de ayrica biiyiilk 6nem arz

etmektedir.

Tim diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de gozlenmis akim degerlerinin kayitlari
bulunmayan boélgelerde, su kaynaklar1 yontemine yonelik bir calisma yapilmasi
gerektiginde, bolgeye ait projelendirme temellerini teskil edecek olan taskin

degerlerine ulagmak, biiyiik bir 6nem tasir.

Taskinlarin diizenliligi ve olus zamanlamasi, hidrolojik olarak havza benzerliginin bir
blyiikligli olarak kullanilabilmektedir. Taskinlarin zamanlama ve mevsimsellik
benzerlikleri gdzlenen istasyonlarda, fiziki, cografi ve meterolojik olarak da

benzerlikler beklenebilir.

2.8.1 Acisal mevsimsellik analizi

Bolgesellestirme analizlerinde kullanilan homojen havzalar dikkate alinirken, cografi
komsuluktan ziyade hidrolojik agidan benzerlikleri dikkate alinir ve bu yontemde,
havza homojenliginin tespitinde taskin karakteristikleri ve ger¢ceklesme zamanlar

kullanilmaktadir (Burn ve Goel, 1997).

Mevsimsellik analizi yapilan istasyonlarda, taskin kaydi bulunan her yil i¢in yillik
tagkin gézlenme tarihlerini, radyan cinsinden agisal degeri olarak ifade edebilmek i¢in,
takvim giinii, 1 Ocak tarihini yilin 1. Giinii ve 31 Aralik tarihini, yilin 365 giinii olarak

alinir ve asagidaki denklemle hesaplanir:

0, = (Takvim Giini); (3%) (2.101)

Bu denklemde 0 degeri, i yilinda gozlenen taskin tarihinin, radyan cinsinden agisal
degerini ifade eder. Taskin tarihi birim biiytkliikleri 0 agisina sahip vektor ile
gosterilebilmektedir. “n” sayidaki taskin degerine sahip ornekler iizerinde calisirken,
istasyon hidrolojik rejimin gorsel olarak ifadesini saglamak i¢in, Sekil 2.6’da oldugu
gibi her yila ait takvim giinlerinin radyan cinsinden agisal ifadeleri birim daire lizerinde

isaretlenir.
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Sekil 2.6: Birim daire

(Y94

n” sayida tagkin degerine sahip Orneklerden, istasyonun tagkin zamaninin x ve y

koordinatlar1 hesaplanabilir (Burn ve Goel, 1997).

% = ~YIL, cos(6) (2.102)

y v sin(6;) (2.103)

1
n
Yukaridaki formiiller ile hesaplanan X ve y istasyon mevsimsellik koordinatlari,
istasyona ait MD taskin takvim giiniine ait degerlerdir. Taskin zamaninin, radyan
cinsinden acisal degeri, (%) degeri pozitif iken 2.110 denklemi, agisal degeri negatif

iken 2.111 denklemini kullanarak hesaplanir (Burn ve Goel, 1997).

6 =tan™?! @) (2.104)
6 =tan™?! (%) +7 (2.105)

Bir istasyonun tagkin takvim giiniinii, radyan cinsinden agisal ifade eden 8 degerinden

asagidaki denklemden hesaplayabiliriz.
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MD=4§ (ﬁ) (2.106)

2T

Bu denklemle hesaplanan ¢esitli MD degerleri, calisilan istasyondaki tagkin
degerlerinin gerceklesme zamaninin ortalama bir degerinin gostergesidir. Benzer MD
degerlerine sahip istasyonlarin diger hidrolojik parametreleri agisindan da benzerlik

gostermeler bekleniyor.

Ozellikle, kar erimesi ile meydana gelen tagkinlara sahip havzalarmn, cografi yeri
biiyiik nem tasimaktadir. Uzerinde calisan istasyonlar kiimesinde, kar erimelerinden
dolayr meydana gelen tagkinlara sahip istasyonlar yaklasik MD degerlerine sahip

olacaktir.

Istasyonun farkli yillarda gozlenen taskinlarin olus zamanlarinin gesitligini gdsteren

bir parametre mevcuttur. Tagkinlarin degerlerini gosteren r degeri,

r=4&)?+@)? (2.107)
Denklemi ile hesaplanmaktadir (Burn ve Goel, 1997).

r degeri, tagskin degerlerinin dagilimin1 gésteren, boyutsuz bir parametredir. Tagkin
gozlem tarihlerinin homojen dagiliminin da bir gostergesi olan r degeri, 0 ile 1 arasinda
deger alabilir. r degerinin 1 olmasi, istasyonda gozlenmis taskin tarihlerinin tam olarak
ayni tarthte meydana geldigi anlamima gelirken, r degerinin sifira yaklasmasi ise,

tagkin tarihlerinin biiyiik bir homojen degiskenlige sahip oldugu anlamina gelecektir.

Nitekim istasyonlarin tagkin gézlem tarihlerinin cesitliginin bir parametresi olan r

parametresinin degerinin artmasi, yiiksek taskin diizenliligi anlamina gelmektedir.
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3DOGU KARADENIZ HAVZASI AKIMLARI ANALIZi

Dogu Karadeniz Havzasi lizerinde Boliim 2’de anlatilan ¢esitli analiz yontemleri bu
boliimde uygulanmistir ve her bir yontemden elde edilen sonuglar incelenerek

yorumlanmustir.

3.1 Uygulama Bolgesi

Dogu Karadeniz Havzast Sekil 3.1°de goriildigi gibi, Karadeniz Bolgesi’nin
dogusunda sularin1 Karadeniz’e bosaltan Terme Cayi’ndan Hopa yakinindaki kiiciik
dereler yagis alanlarma degin uzanan bir kusagi kapsamaktadir. Dogudan itibaren
Kackar Daglar1 ve Canik Daglar1 su boliim ¢izgisiyle ve kuzeyden Karedeniz ile

sinirlanmastir.

Derelerin hemen hepsi dar ve derin vadiler icerisinde denize dikey olarak akmaktadir.
Hasin, daglik bir topografyaya sahip olan havzadan genis ovalara rastlanmaz. Daglar
kiyidan itibaren hemen yiikselir. Kiyiya paralel olarak uzanan daglarin en yiiksek

tepesi Kackar Daglari tizerinde 3937m yiiksekligindedir.

Sekil 3.1: Havzanin Tiirkiye’deki yeri

Dogu Karadeniz Havzasi su ve toprak kaynaklari potansiyeli olarak Tirkiye geneline
gore oldukca zengin sayilabilecek bir yoreyi temsil etmektedir. Dogu Karadeniz,

Coruh ve Yukar Kelkit Havzalari, Bolge sinirlari i¢inde yer alan akarsu havzalarini
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olusturur. Bolge yilda 15.331 milyon m? yer iistii suyu ve 400 milyon m®emniyetli yer
alt1 suyu potansiyeline sahiptir. Havzada akim degerleri yaymlanan 44 adet gozlem
istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlardan belli zaman araliklarinda diizenli okuma
yapilan 12 istasyonla ¢alisilmistir. Cizelge 3.1°de istasyonlar 6zelliklerine gore tablo

halinde gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Calismada kullanilan 12 adet AGI ve 6zellikleri

22 - MUTEFERRIK DOGU KARADENIZ SULARI

NO NEHIR ADI AGIADI AGINO YAGIS YIL
ALANI SAYISI
1 HARSIT CAYI KURTUN 2201 2750 24
2 EKARADERE (AGNAS) DEGIRMENCIK KOYU 2202 635.7 47
3 AKSU DERELI 2213 713 43
4 CAMLI DERE DEREKQY 2215 4452 49
5 IYIDERE SIMDIRLI 2218 3349 47
6 FOL DERESI BAHADIRLI 2228 1914 47
7 FIRTINA DERESI TOPLUCA 2232 763.2 50
§ TOZKOY DERESI TOZKOY 2233 2231 49
0 MELET CAYI ARICILAR 2238 10244 49
10 ELEKCI DERESI BADALLI KOPRUSU 2239 2716 32
11 TERME CAYTI GOKCELI KOPRUSU 2245 232.8 45
12 MELET CAYI GOCALLI KOPRUSU 2247 1859.2 46

Secilen istasyonlardan 2238, 2239, 2245 ve 2247 No’lu olanlar Devlet Su Isleri 7.
Bolge Midiirligii biinyesinde iken, geriye kalan 2201, 2202, 2213, 2215 2218, 2228,
2232 ve 2233 No’lu AGI’ler Devlet su isleri 22. Bolge Miidiirliigii biinyesinde
bulunmaktadir. Kullanilan tiim yontemlerde, en giincel tagkin verilerinin kullanmasi

amaclanmustir.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen veriler 2013 yilina kadar
uzatilmistir. Ancak ¢esitli nedenlerle 2201 No’lu AGI 1998 yilinda, 2213 No’lu AGI
2004 yilinda, 2218 No’lu AGI 2009 yilinda, 2239 No’lu AGI 1996 yilinda
kapatilmistir ve 2215 No’lu akim goézlem istasyonundan 1991 yilinda veri

alinamamustir.

Istasyonlarin Dogu Karadeniz havzas: iizerindeki yerlesimi Sekil 3.2’ de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2: Dogu Karadeniz Havzas1 AGi’lerin yerleskeleri
3.2 Akimlarin Analizi

3.2.1 Ortalama akimlarin analizi

Ortalama akimlarin degerlendirilmesi yapilirken; DSI’den elde edilen veriler

tamamlanarak degerlendirilen yillar boyunca ortalama akimlardan yararlanilip en

yiiksek akimin okundugu iki ay ve en diigilk akim degerinin okundugu iki ay tespit

edilmis yillik ortalama akim grafigi ve en sulak ve en kurak iki ay beraber bir grafige

yerlestirilmistir. Bu sekilde havzadaki akimin zaman serisi ile ilgili fikir sahibi

olunabilmesi amaglanmistir, Olusturulan bu veriler igletmede veya proje asamasindaki

tesisler i¢in yararl bilgiler elde edilmistir.
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Sekil 3.3: 2201 No’lu AGI ortalama akim grafikleri
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2201 No’lu AGI 1965-1988 yillar aras1 degerlendirmeye alimus olup bu yillar arasi
dlgiilen yillik ortalama deger 26,82 m®/s dir. Sekil 3.3’te de goriildiigii gibi en fazla
akim dlgiilen aylar Nisan ve Mayis aylaridir. Ortalama akim degeri sirasi ile 82,17 m%/s
ve 80,18 m¥/s dir.En diisiik akim degerlerinin 6l¢iildiigii aylar ise Agustos ve Eyliil

aylaridir, bu degerler siras1 ile 7,42 m3/s ve 5,78 m¥/s dir.
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Sekil 3.4: 2202 No’lu AGI ortalama akim grafikleri

Sekil 3.4, 2202 No’lu AGI akim grafiklerine ait olup, istasyon 1967 -2013 yillar1 aras1
degerlendirmeye alinmus olup bu yillar aras1 dlgiilen yillik ortalama deger 11,17 m%/s
dir. En fazla akim 6lgiilen aylar Nisan ve Mayis aylar1 olup ortalama akim degerleri
sirast ile 29,03 m®/s ve 33,03 m®/s dir. En diisiik akim degerleri Ocak ve Eyliil

aylarinda dl¢iilmiis olup ortalama akimlar sirasi ile 4,31 m®/s ve 4,44 m¥%/s dir.
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Sekil 3.5: 2213 No’lu AGI ortalama akim grafikleri
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Sekil 3.5°te 2213 No’lu AGI akim degerleri goriilmektedir. 1962-2004 yillari arasi
degerlendirilmeye alinmis olup bu yillar arasinda 6l¢iilen ortalama akim degeri 13,83
m3/s’dir. En fazla akim olciilen aylar Nisan ve Mayis aylar1 olup ortalama akim
degerleri sirast ile 35,46 m®/s ve 32,90 m3/s’dir. En diisiik akim degerleri Agustos ve

Eyliil aylarinda dl¢iilmiis olup ortalama akimlar sirasi ile 5,20 m®/s ve 5,05 m%/s’dir.
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Sekil 3.6: 2215 No’lu AGI ortalama akim grafikleri

Sekil 3.6’da 2215 No’lu AGI akim degerlerine ait grafigi gostermektedir. Istasyona ait
ortalama akim degeri 13,63m?/s olarak hesaplanmustir. En yiiksek akim degerlerinin
ol¢iildiigli aylar Mayis ve Haziran aylar1 olup bu aylardaki ortalama akim degerli siras1
ile 38,96 m%/s ve 36,95 m®/s’dir. En diisiik akim degerleri ise Ocak ve Subat aylarinda

dl¢iilmiis olup ortalama akimlar sirasi ile 4,35 m®/s ve 4,39 m¥s’dir.
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Sekil 3.7: 2218 No’lu AGI ortalama akim grafikleri
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Sekil 3.7°de 2218 No’lu AGI akim degerleri goriilmektedir.1963-2009 yillar1 arasi
degerlendirmeye alinmig olup bu yillar arasi Olgililen yillik ortalama deger 27,98
m3s’dir. En fazla akim dlciilen aylar Mayis ve Haziran aylar1 olup ortalama akim
degeri siras1 ile 65,36 m®/s ve 64,65 m®s’dir. En diisiik akim degerlerinin 6lciildiigii
aylar ise Ocak ve Subat aylaridir, bu degerler siras1 ile 11,74 m®/s ve 12,25 m*/s’dir.
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Sekil 3.8: 2228 No’lu AGI ortalama akim grafikleri

Sekil 3.8 ise 2228 No’lu AGI’ye ait olup 1967-2013 yillar1 arasinda degerlendirmeye
alinmis olup bu yillar aras1 6lgiilen yillik ortalama deger 3,85 m%/s’dir. Akimin en fazla
ol¢iildiigli aylar Nisan ve Mayis aylaridir. Bu aylarda dl¢iilen ortalama akim degerleri
6,56 m%/s ve 6,68 m?/s’dir. En diisiik akimlar ise Temmuz ve Agustos aylarinda

gdzlenir ve ortalama akim degerleri 1,70 m3/s ve 1,57 m%/s’dir.

DEBI —0—YILLIK ORTALAMA
(m3/s) == MAYIS AYLIK ORTALAMA

==fe=HAZIRAN AYLIK ORTALAMA
140

120
100
80
60
40

20 T 3
« P o SR / 4 :: DOIOYIITOONOP N - a4 S

0 T T T T T 1 YiL

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

=>é=0OCAK AYLIK ORTALAMA

Sekil 3.9: 2232 No’lu AGI ortalama akim grafikleri
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2232 No’lu AGI 1964-2013 yillar1 aras1 degerlendirilmis olup, ortalama akim degeri
29,74 m3/s’dir. Sekil 3.9°da goriildigi gibi en yiliksek akim degerleri Mayis ve
Haziran aylarinda 6l¢iilmiis olup sirasi ile bu aylara ait ortalama akim degerleri 65,46
m®s ve 68,12 m3/s’dir. En diisiik akimlar ise Ocak ve Subat aylarinda gozlenir ve

ortalama akim degerleri 12,07 m%/s ve 13,03 m3/s’dir.
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Sekil 3.10: 2233 No’lu AGI ortalama akim grafikleri

Sekil 3.10, 2233 No’lu AGI ortalama akim degerlerini gdstermektedir.1965-2013
yillart arast degerlendirilmis olup, ortalama akim degeri 6,63 m3/s’dir. Akimin en
yiiksek okundugu aylar Mayis ve Haziran olup bu aylara ait ortalama akim miktar1
strasi ile 20,90 m®/s ve 19,74 m3/s’dir. En diisiik akimlar ise Ocak ve Subat aylarinda
okunup ortalama deger her iki ayda da 1,71 m3/s’dir.
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Sekil 3.11: 2232 No’lu AGI ortalama akim grafikleri
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2238 No’lu AGI 1965-2013 yillar1 aras1 degerlendirilmis olup, uzun siireli ortalama
akim degeri 11,46 m3/s’dir. Sekil 3.11 de goriildiigii izere akimin en yiiksek okundugu
aylar Nisan ve Mayis aylar1 olup bu aylarm ortalama akim verileri siras1 ile 40,15 m%/s
ve 30,54 m3/s’dir. En diisiik akim Ol¢iilen aylar ise Agustos ve Eyliil aylaridir bu

aylarin ortalamalari ise 1,75 m®/s ve 1,73 m3/s’dir.
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Sekil 3.12: 2239 No’lu AGI ortalama akim grafikleri

Sekil 3.12, 2239 No’lu AGI’ye ait olup, 1965-1996 yillar1 arasi degerleri
kapsamaktadir. Ortalama akim degeri 4,80 m3/s’dir. En yiiksek akim degerleri Mart
ve Nisan aylarinda 6l¢iilmiis olup sirasi ile bu aylara ait ortalama akim degerleri 9,67
m3/s ve 8,86 m3/s’dir. En diisiik akimlar ise Agustos ve Eyliil aylarinda gozlenir ve

ortalama akim degerleri 1,41 m®/s ve 1,29 m3/s’dir.
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Sekil 3.13: 2245 No’lu AGI ortalama akim grafikleri

Sekil 3.13’te 2245 No’lu AGI akim degerleri goriilmektedir. 1969-2013 yillar1 arasi
degerlendirilmis olup, ortalama akim degeri 7,10 m3/s’dir. En yiiksek akim degerleri

Subat ve Mart aylarinda Sl¢iilmiis olup sirasi ile bu aylara ait ortalama akim degerleri
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10,28 m¥s ve 12,64 m3/s’dir. En diisiik akimlar ise Agustos ve Eyliil aylarinda

gdzlenir ve ortalama akim degerleri 3,58 m®/s ve 3,25 m3/s’dir.
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Sekil 3.14: 2247 No’lu AGI ortalama akim grafikleri

Sekil 3.14 te 2247 No’lu AGI degerleri goriilmektedir. 1969-2013 yillar1 arasi
degerlendirilmis olup, ortalama akim degeri 27,97 m3/s’dir. En yliksek akim degerleri
Nisan ve Mayis aylarinda 6l¢iilmiis olup sirasi ile bu aylara ait ortalama akim degerleri
75,18 m®/s ve 50,74 m3/s’dir. En diisiik akimlar ise Agustos ve Eyliil aylarinda
gdzlenir ve ortalama akim degerleri 8,32 m®s ve 7,48 m3/s’dir. 3.2.2 Taskin

akimlarmin analizi

Tagskin akimlarina ait grafikler Mann-Kendall trend analizinin bu akimlara uygulandig:

boliimde detayli anlatilacaktir.

3.3 Dogrusal Regresyon ile Verilerin Tamamlanmasi

Veri tamamlama i¢in ¢ok sayida yontem vardir ve bu ¢alismada giinliik akim verileri

asagidaki gibi dogrusal regresyon ile tamamlanmaistir.

3.3.1 Korelasyon katsayisi

1991 yili verileri gesitli nedenlerden dolay1 eksik olan 2215 No’lu AGI’nin cesitli
istasyonlarla korelasyon denklemi kurulmus, bu denklemlerden korelasyon sayisinin
en yiiksek elde edildigi 2233 No’lu istasyon ile kurulan aylik verilen kullanildig:

denklem hesaplamada kullanilmistir.
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3.3.2 Dogrusal regresyon

Regresyon yapmak i¢in en yiiksek korelasyon katsayisindan faydalanarak iki istasyon
arasinda regresyon denkleminde a ve b degerlerini bulup ve boylece istasyonun verileri

tamamlanir. Ornek olarak 2215 istasyonu tamamlanmustir.

y = Bagimli degiskenin degeri (2215 istasyonun aylik degerleri)

a = Regresyon dogrusunun kesisim degeri (Sabit deger)

b = Regresyon dogrusunun egimi

x = Bagimsiz degiskenin degeri (2233 istasyonun aylik degerleri)

sonug olarak dogrusal regresyon ile sekil 3.15°teki grafik ve denkleme ulasilmstir.

y = 0,5429x - 0,7725

40,00 y=0,5429x - 0,7725

35,00 R%=0,9608
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00 -

0,00 — T T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

A S 4

Sekil 3.15: 2215 ve 2233No’lu istasyonlarin aylik akimlarin diyagrami
3.4 Debi Siireklilik Egrileri

Istasyonlara ait debi siireklilik egrileri elde edilmis ve bulunan degerler
yorumlanmistir. Cizelge 3.2°de tiim istasyonlarin ¢esitli doniis araliklarindaki debi
degerleri bir arada verilmis olup, Sekil 3.16’da tiim istasyonlara ait debi siireklilik

egrileri tek bir grafik lizerinde toplanmistir.
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Cizelge 3.2: Istasyonlara ait debi-siireklilik degerleri

2201 384 754 633 479 127 6,36 5,15 463 348

2202 3542 28,10 2216 17,70 6,58 4,0 3,13 263 1.39

2213 38,10 32.19 26,52 2227 9.54 4,04 B 334 223

2215 41.90 3523 20,31 2334 711 4,69 393 3.60 240

1218 7208 61.78 3326 46,00 1865 12,20 11,00 093 7,18

2228 3.80 7,01 6,36 3,67 3,20 1.66 1,03 0,81 0.26

2232 73,57 61,30 55,06 45,69 2161 1548 10,90 9.71 633

2233 2233 18,90 15,69 12,13 2,04 1.83 1,58 145 1.03

2238 4397 2110 3290 20,70 4,00 2,06 1,63 141 0,80

1239 12,68 10,41 g.60 765 3,77 1.38 098 0,77 041

2245 16,75 13,60 12,12 11.00 6.26 223 127 0.78 034

2247 21.87 6347 31.50 4340 19.40 3,06 336 433 2,31

200
180
—_—2001 2202
160 ——2213 ——2215
D40 2218 2208

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Asilma Olasihigi(%)

Sekil 3.16: Istasyonlarmn debi siireklilik egrileri bir arada gdsterimi
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Sekil 3.17: 2201 No’lu istasyonun debi siireklilik egrisi

Sekil 3.17°de goriildiigii iizere,2201 No’lu AGI debi siireklilik egrisi akarsuyun

diizenli bir rejime sahip oldugunu gostermektedir. Ayica yiiksek akim donemi Q1o

debisi 75,6m%/s iken diisiik akim donemi debisi Qo 4,63 m®/s’dir ve diisiik akim

bolgesinde yatik olmasi taban akiginin fazla oldugunu gosterir.
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Sekil 3.18: 2202 No’lu istasyonun debi siireklilik egrisi

2202 No’lu AGI debi siireklilik egrisine bakildiginda akarsuyun diizenli bir rejime

sahip oldugunu goézlenmektedir. Sekil 3.18’de goriildiigi gibi yiiksek akim donemi Q10
debisi 28,10m?%s iken diisiik akim dénemi debisi Qgo 2,63 m®/s’dir ve diisiik akim

bolgesinde yatik olmasi taban akisinin fazla oldugunu gosterir.

46



110

100
90
80
70
60

50

40 \

30 \

20 \

10 \
0 . . . . — )

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Asilma Olasiligi(%)

Aylk Ortalama Akim(m?3/s)

————

Sekil 3.19: 2213 No’lu istasyonun debi stireklilik egrisi

Sekil 3.19 incelendiginde, 2213 No’lu AGI debi siireklilik egrisi akarsuyunun yine
diizenli bir rejime sahip oldugunu gostermektedir. Yiiksek akim donemi Qio debisi
38,10 m%/s iken diisiik akim donemi debisi Qoo 3,77 m®/s’dir ve diisiik akim bolgesinde

dik olmasi taban akisinin az oldugunu gosterir.
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Sekil 3.20: 2215 No’lu istasyonun debi stireklilik egrisi
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Sekil 3.21: 2218 No’lu istasyonun debi siireklilik egrisi
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Sekil 3.22: 2228 No’lu istasyonun debi siireklilik egrisi

Siras1 ile Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de; 2215, 2218, 2228 numarali
istasyonlarin egrilerine bakildiginda; akarsularin kismen diizenli akim rejimlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek akim donemi Q1o debisi bu istasyonlarda sirasi ile
35,42, 61,28 ve 7,01 m3/s’dir. Diisiik akim déneminde ise Qgo degerleri ise sirasi ile
3,93, 11,00 ve 1,05 m¥/s dir ve bu degerleri, diisiik akim bélgesinde yatik olan 2215
ve 2218 No’lu AGI’lerin taban akis1 fazla iken, dik olan 2228 No’lu AGI’de taban
akismin az oldugu goriilmektedir. Ayrica 2218 No’lu AGI diisiik akim doneminde

onemli bir debiye sahiptir.
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Sekil 3.23: 2232 No’lu istasyonun debi siireklilik egrisi
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Sekil 3.24: 2233 No’lu istasyonun debi stireklilik egrisi

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°te; 2232 ve 2233 No’lu AGI debi siireklilik egrisi akarsularin

yine diizenli bir rejime sahip oldugunu gostermektedir. Yiiksek akim donemi Q1o

debileri 61,50 m%s ve 18,90 m®s iken kurak donemde Qoo debileri 9,71 m3/s ve
1,43m?%s’dir. Diisiik akim bolgesinde 2232 No’lu istasyonda dik olmas1 taban akisinin

az oldugunu, 2233 No’lu istasyonda yatik olmasi taban akiginin fazla oldugunu

gosterir. 2232 No’lu AGI biiyiik bir diisiik akim degerine sahiptir.

49




Aylik Ortalama Akim(m?3/s)
S
)
"

\
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Asllma Olasiligi(%)

Sekil 3.25: 2238 No’lu istasyonun debi siireklilik egrisi
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Sekil 3.26: 2239 No’lu istasyonun debi stireklilik egrisi

2238 ve 2239 No’lu AGI’lerin yiiksek akim dénemi Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’te de
goriildiigii gibi, Q1o debileri sirast ile 27,10 m®/s ve 10,41 m¥/s’dir. Kurak dénem Qgo
debileri sirast ile 1,63 m%/s ve 0,98"dir ve diisiik akim doneminde 2238 yatik yani taban
akis1 fazla,2239 ise dik yani taban akis1 azdir.
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Sekil 3.27: 2245 No’lu istasyonun debi stireklilik egrisi
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Sekil 3.28: 2247 No’lu istasyonun debi stireklilik egrisi

Son olarak Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de; 2245 ve 2247 No’lu AGI’lerin egrileri
incelendiginde akarsu akimlarinin diizenli oldugu goriilmektedir. Yiiksek akim Qio
debileri siras1 ile 13,60 m®/s ve 63,47 m%/s iken kurak dénem Qqo debileri siras1 ile 1,27
m®/s ve 5,36 m%s dir ve diisiik akim bélgesinde diktir bu durum taban akisinin az

oldugunu gosterir.

3.4.1 Birim alana gore debi siireklilik egrileri

Aylik ortalama akimlar her bir AGI igin yagis alanina boliinmiis ve birim akimlara

gore egriler ¢izilmistir. Bu egriler en kotii senaryolarin analizinde kullanilmistir.
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3.4.2 En kétii senaryolarin analizi

En kétii senaryolarin analiz edilmesinde, AGI’lerin birim alana gelen debi siireklilik
egrileri ile birlikte, degerlendirme yillar1 arasinda en yiiksek ve en diisiik akimlarin
okundugu aylik ortalama akimlar belirlenmis ve bu akimlar AGi’nin yagis alanina

boliinerek birim akim seklinde grafige yerlestirilmistir.

Bu sayede isletme sirasindaki tesislere isletme programi olusturmada yardimci

grafikler elde edilmistir.
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Sekil 3.29: 2201 No’lu istasyonun birim alana gore debi siireklilik egrileri

Sekil 3.29, 2201 No’lu AGI grafigine ait olup, bakildiginda asilma olasiliginin %40
tan kiiciik oldugu donemde 6zellikle maksimum akimlarin debi siireklilik egrisinin ¢ok

tizerinde bir deger oldugu goriilmektedir.

Minimum akimlarda yine agilma olasiliginin %40°’tan kiiciikk oldugu dénemde debi
stireklilik egrisi ile dnemli bir fark gosterirken iken asilma olasilifi %40’tan biiyiik
oldugunda her iki egrideki fark debi stireklilik egrisine uyumlu bir sekilde devamlilik

gosterir.

Sekil 3.29°da goriildiigi gibi havza geneline bakildiginda gdzlemlenen grafikler

genellikle 2201 numarali akim gézlem istasyonu grafigi ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 3.30: 2202 No’lu istasyonun birim alana gore debi siireklilik egrileri

Sekil 3.30,2202 No’lu AGI egrilerine ait olup, bakildiginda tiim zamanlarin en yiiksek
debileri ortalamalarin ¢ok tizerinde goriilmektedir. Asilma olasiliginin %40’tan kii¢iik
oldugu dénemde bu fark hem maksimum hem de minimum degerlerde ¢ok daha fazla

iken, agilma olasilig1 %40’1 gegtiginde farkin kismen korundugu goriinmektedir.
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Sekil 3.31: 2213 No’lu istasyonun birim alana gore debi siireklilik egrileri
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Sekil 3.32: 2215 No’lu istasyonun birim alana gore debi siireklilik egrileri
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Sekil 3.33: 2218 No’lu istasyonun birim alana goére debi siireklilik egrileri

Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33 sirast ile 2213, 2215 ve 2218 No’lu AGI’lere ait
olup maksimum degerler ile debi siireklilik egrisi arasindaki fark asilma olasiliginin
%40’tan kii¢iikk oldugu alanda onemli farkliliklar gosteritken %40’tan biiyiik
oldugunda bu fark giderek azalmaktadir. Minimum birim akimlar ile debi stireklilik
egrileri arasindaki fark ise her iki istasyonda da asilma olasiligi %40°tan kiigiik iken

kismen sabit olarak ilerlemekte iken asilma olasilig1 %40°1 gegtiginde azalarak devam

etmektedir.
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Sekil 3.34: 2228 No’lu istasyonun birim alana gore debi siireklilik egrileri

Sekil 3.34, 2228 No’lu AGI’ye ait olup, degerlendirildiginde maksimum akimlar tiim
astlma olasilig1 degerlerinde debi stireklilik egrisi ile onemli farkliliklar gosterir.
Minimum akimlar ile debi siireklilik egrisi arasindaki fark ise yine asilma olasiliginin

%40 oldugu boliimden sonra azalarak devam eder.
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Sekil 3.35: 2232 No’lu istasyonun birim alana gore debi siireklilik egrileri
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Sekil 3.36: 2233 No’lu istasyonun birim alana goére debi siireklilik egrileri

Sekil 3.35 ve Sekil 3.36 siras1 ile 2232 ve 2233 No’lu AGI’lere ait olup egrileri
incelendiginde benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Yine asilma olasiligr %40’tan
kiigiik iken maksimum ve minimum degerler ile debi siireklilik egrisi arasindaki fark

cok fazla iken,%40’tan biiyiik degerlerde fark giderek azalmaktadir.
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Sekil 3.37: 2238 No’lu istasyonun birim alana gore debi siireklilik egrileri

Sekil 3.37, 2238 No’lu AGI egrilerini gdstermektedir ve daha 6nce inceledigimiz
AGT’ler ile benzerlik goriilmektedir.
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Maksimum akimlar ile debi siireklilik egrilerine ait ¢izgiler asimla olasiliginin
%40’tan kiiciik oldugu durumda biiyiik farka sahipken bu fark asilma olasiligr %70

olana kadar azalmakta, daha sonrada iyice kiigiilmektedir.

Minimum degerler ile debi siireklilik ¢izgileri ise havza genelinde goriilen durumdadir.
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Sekil 3.38: 2239 No’lu istasyonun birim alana goére debi siireklilik egrileri
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Sekil 3.39: 2245 No’lu istasyonun birim alana gore debi siireklilik egrileri
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Sekil 3.40: 2247 No’lu istasyonun birim alana gore debi siireklilik egrileri

Sekil 3.38, Sekil 3.39 ve Sekil 3.40; sirasi ile 2239, 2245 ve 2247 No’lu AGI’lerinin
grafiklerini gostermektedir ve grafiklere bakildiginda benzerlik s6z konusudur.
Maksimum verilere ait egri ile debi siireklilik egrisi arasinda O6nemli bir fark
gozlenirken, minimum egrileri ile debi siireklilik egrilerinin kirilma noktasi agilma

olasiligiin yine %40 oldugu degerdir.

3.5 Taskin Frekans Analizi

Havza taskin frekans analizi yapilirken DSI tarafindan 1990 yilina kadar ki veriler ile
yapilmis tagkin frekans analizi degerleri ile giincel degerler ile calisma kapsaminda
yapilan frekans degerleri karsilastirilmistir. Analizler 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 yillik
doniis araliklarinda uygulanmis ve her bir AGI i¢in uygulanacak olan olasilik dagilim
yontemi DSI “Tiirkiye Akarsu Havzalarinda Maksimum Frekans Analizi’ kitabindan

secilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucu giincel veriler ile yeni ortalama standart sapma ve

carpiklik degerleri bulunmus ve Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

DSI tarafindan 200 yillik doniis araligi debileri hesaplanmamustir. Ancak calisma
kapsaminda 200 yillik doniis araliginda bulunan taskin debiler tagkin frekans

analizinde kullanilmistir.
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Cizelge 3.3: AGI’lerin karakteristik 6zellikleri
DAGLIM | YIL. ORTALAMA | STANDART | CARPIKLIK | LOGARITMIK

FONISIVONG SAPMA CARPIKLIK
N uy oy Cs Cs log
1 | 2201 LN2 40 261,23 13498 1,50 0.18
2 | 2m LP3 63 96,01 41,69 149 0.17
3 | a3 LN2 43 114,56 74,15 1.68 022
4 | 215 LP3 40 81,75 25,62 141 0.13
5 | 218 LP3 33 159,95 81,79 2,16 0.33
6 | 2228 GP 52 74,46 5012 1,01 0.00
7 | 1232 LP3 50 179,44 78,15 3,11 049
8§ | 1233 GP 30 4349 10,79 1,08 0,03
9 | 1238 G 49 155,66 69.61 0,31 029
10 | 2239 LP3 31 12032 107,59 149 0.17
11 | 2243 LP3 43 27707 180,87 1.72 024
12 | 247 G 47 393.60 218,68 126 0.10

Bu karakteristik 6zelliklere gore doniis araliklarina gore yeni degerler hesaplanmis ve

DS1’ye ait degerler ile karsilastiriimistir.

Cizelgeler siras1 ile AGI’lere ait hesaplanan degerleri gostermektedir.

Cizelge 3.4: 2201 No’lu Agi ¢esitli doniis araliklarina gore tagkin debileri

LN-2 olasihk dagihm fonksiyonuna gire;

2013 Verilerine Gore 1990 Verilerine Gore
Tenl)  Asilma(1/T)  Z | Xp=exp(uy+oy*Zp)(m/s) Xp(m?/s)

2 0,500 0 232,70 232,70

5 0,200 0,84 349,52 349.52

10 0,100 1,28 43252 43252

25 0,040 1.75 543,07 543,07

50 0,020 2.05 627,98 627,98
100 0,010 2,33 719,17 719,17
200 0,005 2,57 807,81 -

*£ Normal Dagilim egrisinden yararlamlarak bulunmustur.(Ek-1)

2201 No’lu AGI’den 1988 yili sonras1 okuma aliamadigindan hesaplamalar sonrasi

ayni degerlere ulagilmistir.
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Cizelge 3.5: 2202 No’lu Agi gesitli doniis araliklarina gore tagkin debileri

LP3-Olasiik dagihm fonksiyonuna gore;

2013 Verilerine gore 1990 Verilerine Gore
T(l) | Asilma(1/T)  Kp = Xp=exp(uy+oy*Kp(Cs)) (m’/s) Xp(m?/s)
2 0,500 0,021 89.05 89.58
5 0,200 0,846 125,33 119,03
10 0,100 1.266 149.18 140,68
25 0,040 1.706 179.04 170,71
50 0,020 1982 200,77 195.01
100 0,010 2,237 223,12 221,08
200 0,005 2453 244,00 -

*Kp'nin hesaplamasmda kullamlan formiil Taskm ve Kurakhk Analizi Hidrolojisi Kitabindan almmstir.

2202 No’lu istasyonda giince veriler ile yapilan analiz sonucunda debilerde, doniis
aralig1 2 iken azda olsa bir azalma goriilmiis, bunun disinda 5,10,25,50 ve 100 yillik

doniis araliklarindaki debilerde artma gozlenmistir.

Cizelge 3.6: 2213 No’lu Agi cesitli doniis araliklarina gore tagkin debileri

LN-2 olasihk dagihm fonksiyonuna gire;

2013 Verilerine Gore 1990 Verilerine Gore
Tyl) | Asilma(l/T) | Z Xp=exp(uy+oy*Zp) (m’/s) Xp(m’/s)

2 0,500 0 110,80 117,98

5 0,200 0.84 166,00 186,11

10 0,100 1,28 205,15 236,20

25 0,040 1,75 257,22 304,59

50 0,020 2,05 297.16 358,85
100 0,010 2,33 340,03 415,95
200 0,005 2,57 381,66 -

*Z Normal Dagilim egrisinden yaralanilarak bulunmugtur.(Ek-1)
2213 No’lu AGI giincel degerlerle hesaplandiginda tiim doniis araliklarina ait

debilerde azalma gozlenmektedir.

Cizelge 3.7: 2215 No’lu Agi cesitli doniis araliklarina gore tagkin debileri

LP3-Olasihik dagihm fonksiyonuna gore;

2013 Verilerine Gore 1990 Verilerine Gore
T(vil)  Asilma(1/T)  Kp Xp=exp(py+oy*Kp(Cs)) (m*/s) Xp(m?/s)

2 0,500 -0,05 77,12 84,41

5 0,200 0,82 99,59 107,02

10 0,100 1,31 114,85 122,68

25 0,040 1,85 134,67 143,28

50 0,020 2,21 149,63 159,28
100 0,010 2,55 165,54 175,83
200 0,005 2,86 180,89 -

*Kp'nin hesaplamasmda kullanilan formiil Taskm ve Kurakhk Analizi Hidrolojisi Kitabmdan ahmmstur.

2215 No’lu Agi doniis araliklarindaki taskin debisi giincel veriler ile hesaplandiginda

1990 y1l1 verilerine gore azalmaktadir.
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Cizelge 3.8: 2218 No’lu Agi ¢esitli doniis araliklarina gore tagkin debileri
LP3-Olasihk dagihm fonksiyonuna gore;

2013 Verilerine Gore 1990 Verilerine Gore
T(wl) Astlma(1/T)  Kp Xp=exp(uy+oy*Kp(Cs)) (m*/s) Xp(m?/s)

2 0,500 -0,128 137,79 156.43

5 0.200 0,778 201,31 235.82

10 0.100 1.33 253,75 303,60

25 0,040 1,985 333,72 409,69

50 0,020 2438 403,54 505,86
100 0,010 2.888 487.16 618.58
200 0,005 3.294 577,50 -

* Kp, Pearson Tip 3 dagihm frekans tablosundan almmustir.

Cizelge 3.9: 2228 No’lu Agi ¢esitli doniis araliklarina gore tagkin debileri

Gamma 3-Olasihk dagihm fonksiyonuna gore;

2013 Verilerine Gore 1990 Verilerine Gore
T(l) Asilma(l/T)  Kp Xp=(ny+oy*Kp(Cs))(m?/s) Xp(m'/s)
2 0,500 -0,031 72.91 59.45
3 0.200 0.831 116,11 92,79
10 0,100 1,299 139,57 11345
25 0,040 1.812 165,28 138.12
20 0,020 2,150 182,22 155,54
100 0,010 2,466 198,06 172,28
200 0,005 2,712 210,39

*Kp'nin hesaplamasinda kullamlan formiil Tagkm ve Kurakhk Analizi Hidrolojisi Kitabmndan almmstir.

Cizelge 3.10: 2232 No’lu AGI gesitli doniis araliklarina gore taskin debileri
LP3-Olasiik dagihm fonksiyonuna gore;

2013 Verilerine Gore 1990 Verilerine Gore
T(vil)  Astlma(1/T) Kp Xp=exp(uy+oy*Kp(Cs)) (m?/s) Xp(m'/s)
2 0,500 -0,232 156.47 156,84
5 0,200 0,684 210,86 218,17
10 0,100 1319 259,28 280,75
25 0,040 2,13 337,65 388,84
50 0,020 2,725 409.86 495,77
100 0,010 3.339 500,48 630,77
200 0,005 3,911 603,02 -

* Kp, Pearson Tip 3 dagihm frekans tablosundan almmstir.

2218 ve 2232 No’lu AGI’ler i¢in giincel veriler ile bulunan degerler, taskin debilerinde

azalama oldugunu gostermektedir. 2228 No’lu istasyonda ise degerler artmaktadir.



Cizelge 3.11: 2233 No’lu Agi cesitli doniis araliklarina gore tagkin debileri

Gamma 3-Olasibk dagihm fonksiyonuna gore;

2013 Verilerine Gore 1990 Venilerine Gore
T(l) Asilma(1/T)  Kp Xp=(uy+oy*Kp(Cs)) (m’/s) Xp(m?/s)
2 0,500 -0,083 42,60 41,14
5 0,200 0,808 52,21 50,35
10 0,100 1,323 31,77 36,33
25 0040 1910 64.11 63.66
50 0,020 2311 68.44 68,94
100 0,010 2.654 72,14 74.10
200 0,005 3.041 7631 -

*Kp'nin hesaplamasmda kullamlan formiil Taskm ve Kuraklhik Analizi Hidrolojisi Kitabndan almmistir.
2233 No’lu AGI 2, 5, 10, 25 yillik déniis araliklarinda debilerde artis gosterirken 50

ve 100 yillik doniis araliginda taskin debileri azalmstir.

Cizelge 3.12: 2238 No’lu Agi ¢esitli doniis araliklarina gore taskin debileri

GUMBEL -Olasihk dagiim fonksiyonuna gore;

2013 Verilerine Gore 1990 Verilerine

Gore
T(wl) Asilma u a InF Xp Xp(m?/s)
Olasilign =In(1-1/T) =u-o*In(-InF)(m’/s)
2 50 11548 5430 -0,693 135,38 _ 149,75
5 20 11548 5430 -0,223 196,92 231,05
10 10 11548 5430 -0,105 237,67 284,87
25 4 11548 5430 -0,041 289.15 352,88
20 2 11548 5430 -0,020 32735 403,34
100 1 11548 5430 -0,010 365.26 45342
200 0,5 115,48 5430 -0,005 403,03
x=ont=u+05772a 155,66
standart(s)=s = 1,282a 69,61
A 54,30
U 115,48

2238 No’lu istasyonda giincel veriler ile yapilan hesaplamada tiim doniis araliklarinda

debilerde 6nemli azalmalar gozlenmektedir.

Cizelge 3.12°de goriildiigii gibi 2 yillik doniis araligindan 100 yillik doniis araligina

dogru bu azalma biiylimekte ve onemli bir farklilik olusturmaktadir.
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Cizelge 3.13: 2239 No’lu Agi ¢esitli doniis araliklarina gore taskin debileri

LP3-Olasiik dagihm fonksiyonuna gire;

2013 Yili Verilerine Gore 1990 Yili Verilerine Gore

T(wl) Asilma(1/T) Kp Xp=exp(uy+oy*Kp(Cs)) (m*/s) Xp(m?/s)
2 0,500 -0,019 9942 95.38
5 0,200 0,834 190,95 190,91
10 0,100 1,291 270,97 279,24
25 0,040 1,788 396,27 424.49
50 0,020 2,109 506,78 560,17
100 0,010 2412 639,12 722,66
200 0,005 2,674 781,17 -

* Kp, Pearson Tip 3 dagilim frekans tablosundan almmstir.

2239 No’lu AGI’de giincel degerler ile yapilan hesaplamalar sonucu debilerde 2 ve 5
yillik doniis araliklarinda artig gézlenirken 10, 25, 50 ve 100 yillik doniis araliklarinda

degerler azalmistir.

Cizelge 3.14: 2245 No’lu Agi ¢esitli doniis araliklarina gore taskin debileri

LP3-Olasihk dagihm fonksiyonuna gore;

2013 Verilerine Gore 1990 Verilerine Gore
Tl | Asilma(1/T) Kp Xp=exp(uy+oy*Kp(Cs)) (m?/s) Xp(m?/s)
2 0,500 -0,027 227,52 257,26
s 0,200 0,831 381,92 407,75
10 0,100 1,296 505,71 508,95
25 0,040 1,805 687,54 635,98
50 0,020 2,136 839.78 729,12
100 0,010 2,450 1014,99 820,07
200 0,005 2,723 1196.,60 -

* Kp, Pearson Tip 3 dagilim frekans tablosundan almmstir.

2245 No’lu AGI 2,5 ve 10 yillik déniis araliklarinda degerlerde azalama, 25,50 ve 100

yillik doniis araliklarinda artis gézlenmektedir.

Cizelge 3.15: 2247 No’lu Agi ¢esitli doniis araliklarina gore tagkin debileri

GUMBEL —Olasihk dagiim fonksiyonuna gore;

2013 Verilerine Gore 1990 Verilerine Gore

T(yi)  Astima Olasihif u « InF Xp=u-a*In(-InF)(m¥s) Xp(m/s)
2 50 267371 170,58 -0,693 329,89 574,31
5 20 26731 17058 -0,223 523,23 966,21

10 10 26731 17058 -0,105 651,23 122568
25 4 26737 17058  -0,041 812,97 1153,53
50 2 2737 17058  -0,020 932,95 1796,74
100 1 26731 17058 -0,010 1052,05 2038,16
200 05 267371 170,58 -0,005 1170,71 -

x=on=u+05772a 393,60

standan(s) = s =1 282a 218,68

a 170,58

u 26737
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2247 No’lu AGI cesitli doniis araliklarinda debi degerlerinde dnemli derecede azalma

gozlenmektedir.

Sekil 3.41°de hesaplanan tiim degerler tek bir grafik altinda gosterilmistir.
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Sekil 3.41: Hesaplanan doniis araliklarinda bulunan degerlerin birlikte gosterimi
3.6 Taskin Zarf Egrisi

Dogu Karadeniz havzasina ait taskin zarf egrisi cizilirken,12 AGI’ye ait yagis alanlari
ve her bir AGI’nin maksimum akim verilerinden en biiyiigii secilmistir. Calismamizda
havza i¢in yagis alani arttikca e§imi giderek azalan ii¢ dogru pargasi seklinde zarf
egrileri belirlenmistir. Sonucun gilivenirligi agisindan ayni egri taskin frekans analizi
sirasinda bulunan T=200 doniis araliginda bulunan taskin debileri kullanilarak

¢izilmistir.

64



Cizelge 3.16: AGI’lerin sirali degerleri

ISTASYON | YAGIS ALANI(KM?)

2228
2233
2245
2239
2215
2202
2213
2232
2218
2238
2247
2201

191,4
223,1
232,8
271,6
445,2
635,7
713

763,2
834,9
1024,4
1859,2
2750

EN BUYUK T=200 TASKIN
AKIMLAR(mM?3/s) DEBILERi(m?/s)
77,00 76,31

184,00 180,89
234,00 210,39
261,00 244,00
345,00 381,66
400,00 403,03
442,00 577,50
504,00 603,02
560,00 781,17
731,00 807,81
990,00 1170,71
1140,00 1196,60

Yagis alanlari, en biiylik akimlar ve 200 yillik taskin debileri kiigiikten biiyiige

siralanmis ve tablodaki degerler ortaya ¢ikmaistir.

Yukarida verilen degerler dogrultusunda yagis alanlar1 ile giincel veriler

dogrultusunda gbézlemlenen en biiyiik akimlar kullanilarak ilk egri elde edilmistir ve

daha sonra bu egri dogrusal hale getirilerek tagkin zarf egrisi olusturulmustur.

Sekil 3.42 olusturulan grafikleri gostermektedir.
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Sekil 3.42: En biiyiik akimlar ile olusturulan tagkin zarf egrisi

Daha sonra taskin zarf egrisi, 200 y1l doniis araligi i¢in hesapladigimiz tagkin debilerini

kullanarak yeniden olusturulmustur, Sekil 3.43’teki grafik elde edilmistir ve iki egrinin

benzerlik gosterildigi gézlenmistir.
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Sekil 3.43: 200 yillik doniis aralig1 tagkin debileri ile olusturulan zarf egrisi

Dogu Karadeniz havzasina ait tagkin zarf egrisi, Tirkiye’ye ait zarf egrisi ile

karsilastirilmis ve sonucunda asagidaki grafik (Sekil 3.43) elde edilmistir.
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Sekil 3.44: Dogu Karadeniz ve Tiirkiye zarf egrileri

Sonug olarak; 2013 yilina kadar gizlenen yeni taskin verileri ile elde edilen degerler

ile havzaya ait taskin zarf egrisi elde edilmis ve bulunan egriye yakinlik gosteren diger

4 havza egrisi ile karsilagtirilmistir.

Bu egri tagkin tahmini gerektiren 6n ¢alismalarda kullanilabilir.

3.7 Trend Analizi

Havzada gozlemlenen giincel yillik ortalama ve maksimum akim verilerine ayr1 ayri

Mann-Kendall trend analizi uygulanmis ve sonuglart yorumlanmustir.
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3.7.1 Yillik ortalama akimlarin trend analizi

Havzada taskin verilerinde zaman i¢inde bir degisiklik olup olmadiginin analizi Mann-
Kendall yontemi kullanilarak yapilmistir. Her istasyon i¢in yapilan trend (gidis)

analizinin sonuglar Cizelge 3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.17: Mann-Kendall trend analizi sonuglari. (Yillik Ortalama Akimlar)

AGI N S T Gs Z Zo/2 TREND

NO VAR YOK
2201 24 22 0,08 40,3 0,52 1,96 +
2202 47 -27 -0,025 109,05 -0,24 1,96 +
2213 43 115 0,127 = 95,55 1,19 1,96 +
2215 49 200 0,17 116,01 1,72 1,96 +
2218 47 -79 -0,073 = 109,05 -0,72 1,96 +
2228 47 99 0,92 109 0,9 1,96 +
2232 50 235 0,192 11955 1,97 1,96 +
2233 48 164 0,139 116,01 141 1,96 +
2238 48 -46 -0,041 116,01 -0,39 1,96 +
2239 32 144 0,29 61,66 2,32 1,96 I
2245 45 30 0,03 10223 0,28 1,96 +
2247 46 -97 -0,094 105,61 -0,91 1,96 +

Bu c¢izelgede gosterilen sonuglara gére a=0,05 kabul bolgesinde tiim istasyonlarda

tagkin verilerinde Ho hipotezi kabul edilir ve trend olmadig1 sonucuna varilir.

Bu sonuglar1 kontrol etmek igin gorsel olarak debiler, debilerin ortalamalari ile
boyutsuz grafikleri ve dogrusal gidis ¢izgileri ¢izilmistir. Sonuglar Mann-Kendall

testini desteklemektedir.

Olusturulan tabloda da goriildiigii gibi yalnizca iki akim gozlem istasyonunda trend
oldugu bulunmustur ancak diger istasyonlarda artan ve azalan yonde 6énemli sekilde

egilim bulunmaktadir.

Ornek olarak 2215 No’lu akim gdzlem istasyonunda trend gdzlenmez iken, Z degeri

1,72’dir. Yillik ortalama akimlar 6nemli bir artig egilimi gostermektedir.
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Sekil 3.45: 2201 No’lu istasyon grafigi

2201 No’lu AGI’de Trend Analizi sonucunda trend gozlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar artma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 3.46: 2202 No’lu istasyon grafigi

2202 No’lu AGI’de Trend Analizi sonucunda trend gézlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar az da olsa azalma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 3.47: 2213 No’lu istasyon grafigi
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2213 No’lu AGi’de Trend Analizi sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlarda artma yoniinde egilim vardir.
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Sekil 3.48: 2215 No’lu istasyon grafigi

2215 No’lu AGI’de Trend Analizi sonucunda trend gézlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar artma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 3.49: 2218 No’lu istasyon grafigi

2218 No’lu AGI’de Trend Analizi sonucunda trend gézlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar azalma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 3.50: 2228 No’lu istasyon grafigi
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2228 No’lu AGI’de Trend Analizi sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar artma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 3.51: 2232 No’lu istasyon grafigi

2232 No’lu AGI’de Mann-Kendall analizi sonucu trend oldugu gériilmektedir. Yillik

ortalama akimlar 6nemli sekilde artma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 3.52: 2233 No’lu istasyon grafigi

2233 No’lu AGI’de Trend Analizi sonucunda trend gézlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlarda artma yoniinde az da olsa egilim gézlenmektedir.
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Sekil 3.53: 2238 No’lu istasyon grafigi
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2238 No’lu AGi’de Trend Analizi sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlar az da olsa azalma yoniinde egilimlidir.
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Sekil 3.54: 2239 No’lu istasyon grafigi

2239 No’lu AGI’de Mann-Kendall analizi sonucu trend oldugu goriilmektedir. Yillik

ortalama akimlarda artma yoniinde 6nemli bir egilim vardir.
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Sekil 3.55: 2245 No’lu istasyon grafigi

2245 No’lu AGI’de Mann-Kendall analizi sonucu trend goriilmemektedir. Yillik

ortalama akimlarda az da olsa bir artma egilimi vardir.
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Sekil 3.56: 2247 No’lu istasyon grafigi
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2247 No’lu AGI’de Trend Analizi sonucunda trend gdzlenmemektedir ancak yillik

ortalama akimlarda az da olsa azalma egilimi vardir.

KARA DENIZ

Sekil 3.57: Yillik ortalama akimlara gére Mann-Kendall analizinin harita tizerinde
gosterimi

3.7.2 Maksimum akimlarin trend analizi
Giincel maksimum akim verileri kullanilarak tekrar Mann-Kendall Trend Analizi

uygulanmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Cizelge 3.18: Mann-Kendall trend analizi sonuglar1 (Maksimum Akimlar)

AN((;)I N S T Gs V4 Zo/2 ‘ V K ‘
2201 40 125 0,16 40,3 3,08 1,96 +

2202 63 63 0,032 168,558 0,37 1,96 +
2213 43 -203 -0,225 9555 | -2,12 196 +

2215 49 -247 -0,21 116,01 -2,12 196 o

2218 55 -171 -0,115 137,7 | -123 196 +
2228 48 318 -0,282 1125 2,82 1,96 i

2232 50 90 0,73 119,55 0,74 1,96 +
2233 50 5 0,004 119,55 0,03 1,96 +
2238 49 11 0,009 116,01 0,09 1,96 +
2239 32 -36 -0,072 6166 -057 196 +
2245 45 30 0,03 102,23 1 0,28 1,96 +
2247 47 -86 -0,079 109,04 -0,78 1,96 +
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Sekil 3.58: 2201 No’lu istasyon maksimum akimlara gore grafigi

2201 No’lu AGI Mann-Kendall analizi sonucunda maksimum akimlarda trend oldugu

goriilmustiir. Akim degerleri zamanla 6nemli dlgiide artan yonde egilimlidir.
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Sekil 3.59: 2202 No’lu istasyon maksimum akimlara gore grafigi

2202 No’lu AGI’de maksimum akimlara uygulanan trend analizi sonucunda akim
degerlerinin 2013 yilina kadar alinan okumalarda ¢ok farklilik goéstermedigi

gorilmiustir.
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Sekil 3.60: 2213 No’lu istasyon maksimum akimlara gore grafigi
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2213 No’lu AGI trend analizi sonucunda maksimum akimlar 1962°den 2013’¢ kadar

onemli 6l¢iide azalan yonde egilimlidir. Istasyonda analiz sonucu trend vardir.
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Sekil 3.61: 2215 No’lu istasyon maksimum akimlara gore grafigi

2215 No’lu AGI maksimum degerlere uygulanan Mann-Kendall trend analizi
sonucunda trend oldugu ve maksimum akimlarin yildan yila 6nemli derecede azalan

yonde egilim gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.62: 2218 No’lu istasyon maksimum akimlara gore grafigi

2218 No’lu istasyonda trend goriilmemistir. Ancak maksimum akim degerleri, azalan

yonde egilimlidir.

250
y=0,8711x - 1650,9

N
o
o

[any
w1
o

=
o
o

w1
o

Maksimum Akim(m3/s)

0 T T T T T T |Y| L
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Sekil 3.63: 2228 No’lu istasyon maksimum akimlara gore grafigi
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2228 No’lu AGI trend analizi sonucunda trend oldugu ve maksimum akimlarin yildan

yila ¢ok fazla artan yonde egilim gostermistir.
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Sekil 3.64: 2232 No’lu istasyon maksimum akimlara gore grafigi

2232 No’lu AGI’de trend yoktur ancak maksimum akimlar ilerleyen yillarda azalan

yonde egilim gdstermistir.
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Sekil 3.65: 2233 No’lu istasyon maksimum akimlara gore grafigi

2233 No’lu AGI maksimum akim degerleri zamanla artan ya da azalan yonde egilim
gostermemistir.
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Sekil 3.66: 2238 No’lu istasyon maksimum akimlara gore grafigi

2239 No’lu AGI maksimum akim degerleri zamanla artan ya da azalan yonde egilim

gostermemistir.
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Sekil 3.67: 2239 No’lu istasyon maksimum akimlara gore grafigi

2239 No’lu istasyon maksimum akim verileri yildan yila, 2233 ve 2238 No’lu

istasyonlar ile ile benzer sekilde azalan yonde egilim gostermektedir. Trend yoktur.
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Sekil 3.68: 2245 No’lu istasyon maksimum akimlara gore grafigi

2245 No’lu istasyonda trend yoktur. Maksimum akimlar yillar ilerledikge artan yonde

egilim gostermistir.
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Sekil 3.69: 2247 No’lu istasyon maksimum akimlara gore grafigi
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2247 No’lu istasyon maksimum akim verileri yildan yila azalan yonde egilimlidir.

Analiz sonucu trend olmadig1 goriilmiistiir.

-\zz 3

g, Ezzx%

Sekil 3.70: Yillik Maksimum Akim Trend analizinin harita izerinde gosterimi
3.8 Mevsimsellik Analizi
Bu boéliimde tagkin verilerine A¢isal Mevsimsellik uygulanmaistir.

3.8.1 Aqisal mevsimsellik analizi

Her bir istasyon i¢in tagkinlarin olustugu giinler yilin kaginci giintine denk geldigi
hesaplanmugtir. Tiim istasyonlar i¢in 2.102 ve 2.103 denklemi kullanilarak her yil i¢in
X ve § degeri, 2.104 ve 2.105 denklemi ile  degeri elde edilmistir. Her bir istasyon

icin hesaplanan agisal parametreler tabloda gosterilmistir (Cizelge 3.19).

Cizelge 3.19: Istasyonlarm agisal parametreleri

(Racyen
2201 | -0,41 0,72 2,08 0,83 121 01.May
2202 | -0,34 0,63 2,06 0,71 120 30.Nis
2213 | -0,40 0,59 2,16 0,71 126 06.May
2215  -0,72 0,59 2,45 0,94 143 23.May
2218 @ -0,69 0,29 2,74 0,74 160 16.May
2228 -0,10 -0,22 5,14 0,24 299 26.Eki
2232 | -0,58 0,07 3,14 0,58 183 02.Tem
2233 -0,71 0,61 2,43 0,68 142 22.May
2238 | -0,10 0,78 1,70 0,79 99 9.Nisan
2239 @ -0,10 0,78 1,70 0,79 99 09.Nis
2245 | -0,36 -0,21 5,76 0,42 335 01.Ara
2247  -0,19 0,34 2,07 0,39 121 01.May
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Cizelge 3.19°da goriindiigii lizere, bu bolgede tagkinlarin ortalama olarak biiyiik
oranda nisan ve mayis ayinda goézlendigi tespit edilmistir. Nisan ve Mayis aylari ilk
bahar mevsiminde oldugu i¢in gbzlenen bu taskinlar kisin yagan karlarin bu aylarda
erimesinden ve yagmurlardan kaynaklanir. Hesaplanan "r" degeri, incelendiginde,
tagkin gozlem tarihlerinin yil i¢inde dagiliminin homojenligi hakkinda bilgi
edinilmektedir. Bu deger arttik¢a o istasyonun giin olarak taskinlarinin homojenlik

derecesi artar.

Istasyonlardan, farkli yillarda gozlenen taskinlarin, taskin takvim giinleri birbirlerine
yakinlik gostermesi ile en biiyikk "r" degerine sahip olan 2215 No’lu istasyonu,
tagkinlarin gozlem zamanlar1 agisindan en ¢ok homojenlik gosteren istasyondur. Bu
bolgede "r" degeri 2228,2245 ve2247 No’lu istasyonlar disinda "r" degerleri ytiksektir.
Ortalama "r" degeri 0,64’tiir.. Bu sebeple bu bolge tagkinlarin gézlem zamanlari

acisindan homojenlik gosterir.
3.8.1.1 Birim daireler

Her bir istasyona ait, Agisal Mevsimsellik Analizinin sonucunda hesaplanan
mevsimsellik olgiitlerinin gorsel ifadeleri olan AGI’lerin birim daireleri asagida
gosterilmistir. Bu birim daireler incelenerek her istasyonun mevsimsel 6zellikleri
ortaya ¢ikarilmistir. Sekillerde sirasi ile Akim gozlem istasyonlarina ait birim daireler

gosterilmektedir.

90

30

330

240 ' 300
270

Sekil 3.71: 2201 No’lu istasyon birim dairesi
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2201 No’lu istasyonun MD degeri 121. giindiir ve kayit siiresinde en erken tagkin 1987
yilinda ve Aralik aymin 2. glinlinde meydana gelmistir ve en geg¢ tagkin 1972 yilinda
Eylil aymin 13. giiniinde olusmustur.

MD degerinin ilkbahar mevsiminde ortaya c¢ikmasindan dolay1 taskinlarin bu
istasyonda agirlik olarak kar erimesinden kaynaklandigini1 gostermektedir. Bu istasyon
homojenlik ag¢isindan 0,83 degerine sahip olup 2. En yiiksek r degeri bu istasyon

tizerinde belirlenmis.

270

Sekil 3.72: 2202 No’lu istasyon birim dairesi

2202 No’lu istasyonun MD degeri 120. giindiir ve kayit siiresinde en erken taskin 1947
yilinda ve Ekim aymin 20. glinlinde meydana gelmistir ve en geg¢ taskin 1956 yilinda
Eyliil aymin 15. giiniinde olugmustur.

MD degerinin ilkbahar mevsiminde ortaya c¢ikmasindan dolayr taskinlarin bu
istasyonda agirlik olarak kis mevsimi sonunda kar erimelerinden kaynaklandigim

gostermektedir. Bu istasyon homojenlik agisindan 0,71 degerine sahiptir.
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Sekil 3.73: 2213 No’lu istasyon birim dairesi

2213 No’lu istasyonuna bakarak yilin ilk taskini1 1996 yilinda Ekim ayinin 2. giintinde
ve yilin son tagkini 5 Temmuz 1966’da kayit edilmistir. Bu istasyon 0,71 r degeri ile

homojen bir bolge olarak goriiniir ve tagkinlarin homojen meydana geldigi kabul edilir.

Istasyonun MD degeri 126’dir bahar mevsiminin 5. Ayma denk geldigi icin

tagkinlarin ana nedeninin kar erimelerine bagli oldugu goriiliir.
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Sekil 3.74: 2215 No’lu istasyon birim dairesi

2215 No’lu istasyonunu incelendiginde kayit siiresinde taskinlarin neredeyse tamami
ilkbahar mevsiminde oldugu goriilmiistiir. Bu istasyonun en erken tagkini 9 Nisan

1980 ve yilin en gec olusan taskini 30 Temmuz 1977 de meydana gelmistir.
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Kullanilan 12 istasyonda sadece bu istasyonda bahar mevsiminde yani Mayis ayinda
tagskin gozikmiistiir. MD degeri 142 olan 2215 istasyonunun r degeri 0,94 olup en
yiiksek r degeri u istasyonda goriilmekte dolayisiyla istasyon ¢ok iyi derecede

homojenlige sahip olmaktadir.

90

330

Sekil 3.75: 2218 No’lu istasyon birim dairesi

2218 No’lu istasyonun birim dairesine bakildiginda taskinlarin olusum tarihinin
dagilim1 goriiniir. Tagkinlar ilkbahar ve yaz mevsimleri arasinda oldugu gézlenmistir.
Bu dagilimdan, yagmur ve yagmur ile kar erimesinin bir arada taskinlarin meydana
gelmesine neden oldugu sonucuna varilir. 2218 istasyonu tagkin homojenligi agisindan

0,74 degeri ile 1y1 seviyede homojenlige sahiptir.

Sekil 3.76: 2228 No’lu istasyon birim dairesi
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2228 No’lu istasyonun birim dairesinde goriildiigli gibi dort mevsimde daginik halde
tagkinlar izlenmistir. 2228 istasyonunun homojenligi 0,24 olup en diisiik homojenlik

bu istasyonda goriilmiistiir. Tagkinlarin dagilimi diizensizdir.

330

Sekil 3.77: 2232 No’lu istasyon birim dairesi

2232 No’lu istasyonun MD degeri yilin 183. giinii yani 2 Temmuz’a denk gelir ve
tagkinlar kayit siliresinde normal halde dagilmislardir. Bu istasyonun tagkinlari
homojenlik agisindan en diisiikler arasinda yer almistir ama normal olarak 0,58 degeri

ile orta derecede bir homojenlige sahiptir.

30

330

240 300
270

Sekil 3.78: 2233 No’lu istasyon birim dairesi
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2233 No’lu istasyonda tagkinlar yilin bahar aylarinda ve yaz aylarin baslangicinda
diizenli bir dagilim i¢indedir MD degeri yilin 142. giiniine denk gelir. Bu istasyonda
yilin ilk tagkin1 10 Nisan ve en son tagkin 29 Temmuzda meydana gelmistir. 2233
istasyonda homojenlik degeri 0,682’dir ve taskinlar orta seviyede homojendirler. Bu

istasyonda tagkinlarin ¢ogu ilkbahar mevsiminde meydana gelmistir.
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Sekil 3.79: 2238 No’lu istasyon birim dairesi

2238 No’lu istasyonun birim dairesini inceleyerek sonbaharda sadece iki taskin
goriiliir ve taskinlar ¢ogunlukta kis mevsiminin son aylarindan itibaren meydana
gelmistir. Bu istasyonun MD degeri yilin 99. giinii yani 9 Nisandir. r degeri yliksek
olan bu istasyonda (r =0,790) iki gdzlem harig¢ fazla daginiklik goriilmemektedir.

270

Sekil 3.80: 2239 No’lu istasyon birim dairesi
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2239 No’lu istasyonda ilk bakista daginik bir dagilim izlenimi olusmaktadir ancak
sonbahar ve yaz mevsimindeki ikiser taskin harig, taskinlarin ¢ogu ilkbahar ayinda
gdzlenmistir. Bir kisim taskin ise kis aylarinda kaydedilmistir. Istasyona ait MD degeri
56 olup bu Subat’in 25. giiniine karsilik gelmektedir. G6zlemlenen homojenlik degeri
ise 0,637°dir.

Sekil 3.81: 2245 No’lu istasyon birim dairesi

2245 No’lu Istasyonun taskin verileri sekildeki gibidir. En erken taskin 1978 yil1 Ekim
aymin 3. Glinii, en geg taskin ise 1972 yili Eyliil aymnin 1. Giinii gézlemlenmis olup
istasyonun MD degeri 83’tlir. Homojenlik degeri ise 0,636 olup diger istasyonlara
nazaran diisiiktiir. Bu istasyonda kis mevsimi i¢inde yalnizca bir tagkin goériilmiis olup
tagkinlarin biiylik ¢ogunlugu ilkbahar sonlar1 ile yaz baslangicinda ortaya ¢ikmuistir.

Birim daireye bakildiginda tagkinlarin daginik olarak meydana geldigi soylenebilir.
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270

Sekil 3.82: 2247 No’lu istasyon birim dairesi

2247 No’lu Istasyonun birim dairesinde 2245 istasyonuna benzer sekilde taskinlarin
daginik oldugu sdylenebilir. Bu istasyonda en erken taskin 2001 yili Ekim aymin ilk
giinii, en gec taskin ise 3 Agustos 1988 tarihinde kaydedilmistir. Istasyonun MD degeri
67, homojenlik degeri ise 0,690’dur. Orta derecede homojenlik vardir. Biiyilik
cogunlugu ilkbahar aylarinda kaydedilmistir.
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4 SONUCLAR VE ONERILER

Calismamizda Dogu Karadeniz Havzasi iizerinde ol¢iilmiis akim degerleri detayli
olarak ¢esitli yontemler ile analiz edilmistir. Devlet Su Isleri Miidiirliigii'ne ait 12 akim

gbzlem istasyonunun aylik, yillik ortalama ve maksimum akim verileri ile ¢alisilmistir.

Istasyonlarin verilerine; akim analizi yapilmus, debi siireklilik egrileri ¢izdirilmis,
giincel veriler ile tagkin frekans analizi uygulanmis, taskin zarf egrileri ¢izdirilmis,
yillik ortalama ve maksimum akimlara Mann-Kendall trend analizi uygulanmis ve

mevsimsellik analizi yapilmistir. Her bir analiz sonucu asagida yorumlanmaistir;

4.1 Akim Analizi

Akim analizi yapilirken, Devlet Su Isleri’nden temin edilen giincel veriler dogrusal
regresyon yontemi ile tamamlanmis ve sonrasinda yillik ortalama akim ve her bir
AGI’ye ait en yiiksek akim verilerinin okundugu iki ay ve en diisiik akim verilerinin
okundugu iki aya ait akim degerleri ayn1 grafikler iizerinde gosterilmistir. Genellikle
istasyonlarin en yliksek degerlerinin okundugu degerler Nisan ve Mayis aylari iken en

diisiik akim degerleri okunan aylar ise Ocak ve Eyliil aylardir.

4.2 Debi Siireklilik Egrileri

Istasyonlara ait aylik ortalama akimlardan yararlanilarak, debi siireklilik egrileri
olusturulmus ve bu akimlara gore yliksek akim donemi ve diisiik akim donemine ait
Q1o ve Qgo debi degerleri gosterilmistir. Egrilerde diisiik akim donemlerine ait veriler
incelenerek, 2201, 2202, 2215, 2218, 2233 ve 2238 No’lu AGI’lerde Qgo debisinin
diisiik akim bolgesinde yatik olmasi taban akisinin fazla oldugunu gosterir. Kalan
2213, 2228, 2232, 2239 2245 ve 2247 No’lu AGI’ler Qoo debileri diisiik akim
bolgesinde dik olduklarindan taban akisinin az oldugu goriiliir. Qoo diisiik akim debisi
2218 ve 2232 No’lu AGl’lerde gok yiiksek akim degerleri iken diger istasyonlarda
diisiik degerlerdir.
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Aylik ortalama akim degerleri yagis alanina boliinerek birim akimlar bulunmus ve her
bir AGI’ye degerlendirildigi y1l boyunca gézlemlenen en yiiksek ve en diisiik aylik
degerler segilerek boyutsuz debi siireklilik egrileri ¢izdirilmis ve en kdtii senaryolar
olusturulmustur. Bu egrilere yorumlandiginda genel olarak asilma olasiliginin
%40’tan kiigiik oldugu durumda debi siireklilik egrileri ile maksimum ve minimum
akim egrileri arasinda 6nemli farklar gézlemlenirken, %40°1n {izerine ¢iktig1 durumda

farklar giderek azalmaktadir.

4.3 Taskin Frekans Analizi

Istasyonlarin Giincel degerleri kullanilarak, Devlet Su Isleri tarafindan belirlenen
olasilik dagilim fonksiyonlari ile 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 yillik doniis araliklarinda
frekans analizi yapilmis ve bu analizler DSI tarafindan bulunan 1990 yili verileri ile
hesaplanan frekans analizi sonuglari ile karsilastirilmistir. Bunun sonucunda 2201,
2202, 2215, 2233 AGi’leri de 6nemli degisiklikler gozlenmezken diger istasyonlarda

onemli farkliliklar olustugu gézlenmistir.

4.4 Taskin Zarf Egrisi

Istasyonlara ait en biiyiik akimlar ve 200 yillik doniis araligina gére hesaplanan tagkin
verilerine gore iki ayr1 tagkin zarf egrisi ¢izilmis, bu egriler dogrusal hale getirilmistir.

Her iki egrinin de benzer sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Dogu Karadeniz Havzasi i¢in olusturulan taskin zarf egrisi Tiirkiye’ye ait egri ile
karsilastirilmis ve havzanin egrisinin Tiirkiye’nin ¢ok altinda degerlere sahip oldugu

gorilmiistiir.

Bu egriler taskin tahmininde kullanilabilecek 6nemli verilerdir.

4.5 Trend Analizi

Istasyonlara ait y1llik ortalama ve maksimum akim degerlerine ayr1 ayri Mann-Kendall
trend analizi uygulanmis; yillik ortalama akimlarin analizi sonucunda 2232 ve 2239
No’lu AGI’lerde artan yonde trend gézlemlenmis, maksimum akimlarin analizinde ise
2201 ve 2228 No’lu AGI’lerde artan yénde, 2213 ve 2215 No’lu AGI’lerde azalan

yonde trend gozlemlenmistir.
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Trend olmamasina ragmen hem yillik, hem de maksimum akimlarin analizinde artan

yada azalan yonde egilim gosteren istasyonlar vardir.

4.6 Mevsimsellik Analizi

Her bir istasyonun verilerine gore Agisal Mevsimsellik analizi uygulanmis ve taskin

verilerinden yararlanilarak birim daireler ¢izilmistir.

En yiiksek benzerlik degeri 0,94 ile 2215 No’lu Agi’ye ait iken en diisiik deger 0,24
degeri ile 2228 No’lu AGI’dir.2228,2245 ve 2247 No’lu AGI’lerin homojenlikleri

diisiiktiir ancak genel olarak Dogu Karadeniz Havzasi yiiksek bir homojenlige sahiptir.

Taskinlar genellikle ilkbahar mevsiminde goriiniir. Bu durumun bu mevsimde goriilen

kar erimesi ve meydana gelen yagislardir.

Yapilan tiim bu analizler sonucunda kaynak bakiminda zengin ancak mevcut veri
bakimindan bir o kadar fakir olan Dogu Karadeniz Havzasi’nin hidrolojik bir haritasi
olusturulmustur. Yapilan analizler sonucu bulunan her sonug igletme, dizayn ve

projelendirme agamasinda 6nemli kolayliklar saglayacaktir.
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EKLER

EK-A: Cizelgeler
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Cizelge A.1: Pearson Tip III dagiliminin frekans faktorii
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Cizelge A.2: Z Cizelgesi

Negativi

Area for
eZ \

Area for
[ Positive Z

z V4
Z (hundredths)
.00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09

Z TAIL AREA
(tenths)

0.0 .5000 4960 4920 4880 .4840 4801 .4761 4721 4681 4641
01 L4602 .4562 .4522 .4483 4443 4404 4364 4325 4286 4247
0.2 4207 4168 .4129 .4090 4052 4013 .3974 .3936 .3897 .3859
03 .3821 .3783 .3745 3707 .3669 .3632 .3594 .3557 .3520 3483
04 .3446 .3409 3372 .3336 .3300 .3264 .3228 3192 .3156 3121
0.5 .3085 .3050 .3015 .2981 .2946 .2912 .2877 .2843 .2810 2776
0.6 .2743 .2709 .2676 .2643 2611 .2578 .2546 .2514 .2483 .2451
0.7 .2420 .2389 .2358 2327 2297 .2266 2236 .2207 2177 2148
0.8 2119 .2090 .2061 .2033 .2005 .1977 .1949 1922 .189%4 1867
0.9 .1841 .1814 .1788 1762 1736 711 .1685 .1660 .1635 1611
1.0 .1587 .1562 .1539 .1515 .1492 1469 1446 .1423 .1401 1379
1.1 .1357 1335 1314 1292 11271 .1251 1230 .1210 1190 1170
1.2 .1151 1131 1112 .1093 .1075 .1057 1038 .1020 .1003 .0985
13 .0968 .0951 .0934 .0918 .0901 .0885 .0869 .0853 .0838 .0823
14 .0808 .0793 .0778 0764 .0749 0735 .0721 .0708 .0694 .0681
15 .0668 .0655 0643 .0630 .0618 .0606 .0594 0582 0571 .0559
1.6 .0548 .0537 0526 0516 .0505 .0495 .0485 0475 0465 0455
17 0446 .0436 0427 .0418 .0409 .0401 .0392 .0384 0375 .0367
1.8 .0359 .0351 0344 .0336 .0329 0322 .0314 .0307 .0301 .0294
1.9 .0287 .0281 .0274 .0268 .0262 .0256 .0250 0244 0239 0233
2.0 .0228 0222 0217 .0212 .0207 .0202 0197 .0192 .0188 0183
2.1 .0179 0174 .0170 .0166 .0162 .0158 .0154 0150 0146 .0143
‘2.2 .0139 0136 0132 .0129 .0125 .0122 0119 .0116 .0113 0110
2.3 .0107 .0104 0102 .0099 .0096 .0094 .0091 .0089 .0087 0084
24 .0082 .0080 .0078 .0075 .0073 .0071 .0069 .0068 .0066 0064
25 .0062 .0060 .0059 .0057 0055 0054 .0052 .0051 .0049 .0048
2.6 .0047 .0045 .0044 .0043 .0041 .0040 .0039 .0038 .0037 .0036
2.7 .0035 .0034 .0033 .0032 .0031 .0030 .0029 .0028 0027 .0026
2.8 .0026 .0025 .0024 .0023 .0023 0022 .0021 .0021 .0020 .0019
2.9 .0019 .0018 .0017 .0017 .0016 .0016 .0015 .0015 .0014 0014
3.0 .0014 .0013 .0013 0012 .0012 .0011 .0011 .0011 .0010 ,0010
3.1 .0010 .0009 .0009 .0009 .0008 .0008 .0008 .0008 .0007 .0007
3.2 .0007 .0007 .0006 .0006 .0006 0006  .0006 .0005 .0005 .0005
33 .0005 .0005 .0005 .0004 .0004 .0004 .0004 .0004 .0004 0004
34 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0002
3.50 to 3.61: Area = .0002.

3.62 to 3.89: Area = .0001.

Z (hundredths)
00 .m .02 .03 04 .05 .06 .07 .08 09

3.9 .000048 .000046 .000044 .000043 .000041 .000039 .000038 .000036 .000035 .000033
4.0 .000032 .000030 .000029 .000028 .000027 .000026 .000025 .000024 .000023 .000022
4.1 .000021 .000020 .000019 .000018 .000017 .000017 .000016 .000015 .000015 .000014
4.2 .000013 .000013 .000012 .000012 .000011 .000011 .000010 .000010 .000009 .000009
4.3 .000009 .000008 .000008 .000008 .000007 .000007 .000007 .000006 .000006 .000006
44 .000005 .000005 .000005 .000005 .000005 .000004 .000004 .000004 .000004 .000004
45 .000003 .000003 .000003 .000003 .000003 .000003 .000003 .000002 .000002 .000002
‘4.6 .000002 .000002 .000002 .000002 .000002 .000002 .000002 .000002 .000001 .000001
4.7  .000001 .000001 .000001 .000001 .000001 .000001 .000001 .000001 .000001 .000001
4.8 .000001 .000001 .000001 .000001 .000001 .000001 .000001 .000001 .000001 .000001
B9 ZBRO) somomr om0 5 O WS
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Cizelge A.3: t Student Cizelgesi

t DAGILIMI

A A ' 0.48 ‘ 040 | 635 | 020 | 015 | 0.10 | 0.8

1 || 0158 | 0325 | 0.510 | 1376 | 1.963 | 3.078 | 6314 | 12.71 | 31.82 | 63.66

2 || 0142 | 0289 | 0445 | 1061 | 1.386 | 1.886 | 2920 | 4303 | 6965| 9925
3 |l 0137|0277 | 0424 | 0978 | 1250 | 1.638 | 2353 | 3.:182| 4.541| 5841
4 || 0134 | 0271 | 0.414 | 0941 | 1190 | 1533 | 2132 | 2776 | 3.747| 4.604
s (0132|0267 | 0408 | 0920 | 1,156 | 1.476 | 2.015 | 2.571| 3.365| 4032
6 || 0131 | 0265 | 0404 | 0906 | 11134 | 1.440 | 1.943 | 2447 3143| 3707
7 || 0130 [ 0263 | 0402 | 0.896 | 1.119 | 1.415 | 1.895 | 2365| 2.998| 3.499
8 || 0130 | 0262|0399 [ 0889 | 1,108 | 1.397 | 1.860 | 2.306| 2.896| 3.3s%
9 |l 0129 | 0261 | 0398 | 0883 | 1.100 | 1383 | 1833 | 2262 2821 32%0

10 0.129 | 0.260 | 0.397 | 0.879 | 1.093 1.372

-

812 2.228 | 2.764| 3.169

1 0.129 | 0.260 | 0.396 | 0.876 | 1.088 | 1.363 | 1.796 2201} 2718 | 3.106
12 0.128 | 0259 [ 0395 | 0.873 | 1.08) | 1.356 | 1.782 2.179 | 2681 | 3.055
13 0.128 | 0.239 [ 0.394 | 0.870 | 1.079 | 1.3%0 | 17T 2.160 | 2650 | 3012
14 0.128 | 0.258 | 0.393 | 0.868 | 1.076 | 1.345 | 1.761 2.145 | 2.624| 2977
15 0.128 | 0.258 | 0.393 | 0.866 | 1.074 | 1.341 1.753 2,131 | 2602 | 2.547
16 0.128 | 0.258 | 0.392 | 0.865 | 1.071 1.337 | 1.746 2,120 | 2.583 | 2.921
17 0.128 | 0.257 | 0.392 | 0.863 | 1.069 | 1.333 | 1.740 2,110 | 2.567 | 2.898
18 0.127 | 0.257 | 0.392 862 | 1.067 | 1.330 | 1.734 2,101 | 2.552| 2.878

1.328 | 1.729 2093 | 2539 2861

0
19 0.127 | 0.257 | 0.391 | 0.861 | 1.066
o

20 0.127 | 0.257 | 0.391 860 | 1.064 | 1.325 | 1.725 2086 | 2.528 | 2.845

21 0.127 | 0.257 | 0.391 | ©.85% | 1063 | 1.323 | 1.72) 2080 | 2.518| 2.831
22 0.127 | 0.256 | 0.390 | 0.858 | 1.061 1.321 1.717 2074 | 2.508 | 2.819
23 0.127 | 0.256 | 0.390 | 0.858 | 1.06Q | 1.319 | 1.714 2069 | 2.500 | 2.807
24 0.127 | 0.256 | 0.390 | 0.857 | 1.059 | '1.318 | 1.711 2064 | 2492 | 2.797
25 0127 | 0256 | 0390 | 0.856 | 1.058 | 1.316 | 1.708 2060 | 2.485| 2.787
26 0.127 | 0.256 | 0.390 | 0.856 | 1.058 | 1.315 | 1.706 2056 | 2479 | 2.779
27 0.127 | 0.256 | 0.389 | 0.855 | 1.057 | 1.314 | 1.703 2052 | 2473 2.
28 0.127 | 0.256 | 0.389 | 0.855 | 1.056 | 1.313 | 1.701 2048 | 2467 | 2.763
29 0.127 | 0.256 | 0.389 | 0.854 | 1.055 | 1.311 1.699 2045 | 2462 | 2.756
30 0.127 | 0.256 | 0389 | 0.854 | 1.055 | 1.310 1.697| 2.042| 2457 2.750
40 0.126 | 0.255 | 0.388 | 0.851 1.050 | 1.303 | 1.684 2021 | 2423 2.704
60 0.126 | 0.254 | 0.387 | 0.848 | 1.046 | 1.296 | 1.671 2000 | 2.390| 2.660
120 0.126 | 0.254 | 0.386 | 0.845 | 1.041 1.289 | 1.658 1980 ) 2358 2617
@© 0126 | 0253 | 0385 | 0.842 | 1.036 | 1.282 | | 648 1.960 | 2326 | 2576
- P 0.45 0.40 0.35 0.20 0.15 0.10 0.05 | 0.025 | o0.01 0.008

n: serbestlik derecesi
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