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DOGU KARADENIZ’DE DEBi SUREKLILIiK EGRILERININ REGRESYON
ANALIZI iLE BELIRLENMESI VE AKIM TAHMINI

OZET

Bu calismada, debi stireklilik egrilerinin regresyon analizi metodu ile Dogu
Karadeniz Bolgesinde mevcut bazi akim gozlem istasyonlarin verileri kullanilarak,
daha once fiziksel anlamda Glgiimii yapilmamis noktalarda debi tahmini yapilmasi
icin bulunmasina calisiimistir. Oncelikle, 16 akim gdzlem istasyonu i¢in mevcut tim
giinliik verilerin debi siireklilik degerlerinden aylik ve yillik 6lgekte %5, 50 ve 95
asilma olasiligina karsilik gelen debiler gelistirilen MS Excell-Makro kodu yardimi
ile bulunmustur. Daha sonra, bélgenin karakteristiklerini ifade eden ortalama havza
alan1 (A), ortalama alan yagis1 (P), ortalama ylikseklik (H) ve ortalama egim (S)
bagimsiz degiskenleri her bir istasyon i¢in cografi bilgi sistemleri yazilimlariyla
hesaplanmistir. Bu bagimsiz degiskenlerin belirlenmesinde A.B.D.’nin Oregon
eyaleti icin Risley ve dig. (2008)’nin yaptig1 ¢alismadan esinlenilmistir. Belirlenen
her bir bagimsiz degiskenin aylik ve yillik olmak iizere %5, 50 ve 95 asilma
olasiliklarina karsilik gelen bagimli degisken olan debiler {izerindeki etkisini
gostermek iizere regresyon esitlikleri gelistirilmistir. Esitlikler sadece 16 istasyondan
14 istasyon i¢in gelistirilmis, diger 2 istasyon ise validasyon i¢in birakilmistir. Bu
regresyon esitlikleri bolgesel capta aylik ve yillik %5, 50 ve 95 asilma olasiliklarini
tahmin eden debi siireklilik egrisi degerlerini vermistir. Bazi regresyon bagintilarinda
etkisi cok az olan bagimsiz degiskenler atilmistir.

Sonug olarak elde edilen bagmtilardan bolgesel debi tahmini yapilmis, tahminler
literatiirde daha oOnce farkli metotlarla yapilan c¢alismalar ile karsilastirilmistir.
Validasyon i¢in kullanilan iki istasyondan giinliik veriye sahip yil sayis1 yiiksek olan
istasyonla yapilan validasyonda daha fazla belirlilik katsayis1 degerleri elde edilmis
ve verisi olan yil sayis1 arttikca bolgeyi daha iyi temsil eden esitliklerin elde
edilebilecegi kanisina varilmistir.
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DETERMINATION OF FLOW DURATION CURVES BY REGRESSION
ANALYSIS IN THE EASTERN BLACK SEA AND CURRENT ESTIMATION

SUMMARY

In this study, flow duration curves with regression analysis method in the Eastern
Black Sea Region by using available some flow observation station data, in the
physical meaning, on the earlier unmeasured points, to make flow rate estimation,
finding of them were studied. Initially, flow rates relative to monthly and yearly 5%,
50 and 95 exceedance probabilities from flow continuity values in all available daily
data for 16 flow observation stations were found by using developed MS Excel
Macro code. After that, the indicators of the characteristics of the region, average
catchment area (A), average precipitation of area (P), average elevation (H) and
average slope (S) independent variables were calculated for each station by
geographic information system software. The determination of these independent
variables originated from the study made by Risley et al. (2008) for the State of
Oregon in USA. Regression equations were developed to show the effects of
monthly and yearly 5%, 50 and 95 exceedance probability of for each determined
independent variable on the dependent variables that flow rates which against to
them. Equations only produced for 14 stations of 16 stations and other two stations
have been left for validation. These regression equations gave the flow duration
curve values that estimate monthly and yearly 5%, 50 and 95 exceedance probability
in the regional perspective. In some regression equations, the slightly effective
independent variables extracted.

Finally, regional flow estimation was made from the obtained equations and the
estimations compared with earlier studies by different methods in the literature.
Upward determination coefficients obtained from one of two stations which used for
validation has a higher number of years with daily measurement that caused the
opinion obtained that by increasing numbers of years with data could be present
better representation of equations for the region.
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1. GIRIS

1.1 incelenecek Konu

Ulkemizde ve diinyada, akim tahminleri gerek hidroelektrik enerji santrallerinin
yerlerinin tespit edilmesinde, gerekse taskin ihtimallerinin belirlenmesinde biiyiik
onem arz etmektedir.

Tiirkiye engebeli bir araziye sahip oldugundan akarsularin diistim yiikseklikleri
biiylik, dolayisiyla hidroelektrik potansiyelleri c¢ok yiiksektir. 2009 yili sonu
verilerine gore Tirkiye nin teknik ve ekonomik hidroelektrik potansiyeli yaklasik
130 GWh olarak belirlenmistir. Bu degerin hesaplanmasinda, isletmede ve ingaat
halinde olan santrallerle birlikte, kesin projesi, planlamasi, mastir plani ve ilk etiidii
hazir olanlar dikkate alinmistir. Hesaplanan bu toplam potansiyelin 47.6 GWh’i
isletmededir. Bu ise yaklasik olarak toplam potansiyelin %38’dir. Bununla birlikte
tilkenin toplam teorik potansiyeli 433 GWh olarak tahmin edilmektedir. 130
GWh’lik potansiyel belirlenirken planlamasi yapilmayan ve projesi ele alinmayan
muhtemel santrallerin potansiyeli ile kii¢iik hidroelektrik santrallerin potansiyeli
dikkate alinmamistir. Bunlar da dikkate alindiginda Tiirkiye’deki toplam
kullanilabilir potansiyelin 2009 yilinda heniiz % 38’1 degil, daha kiigiik bir
yiizdesinin kullanilmakta oldugu anlagsilir.

Ote yandan Tiirkiye’de Devlet Su Isleri ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi genel
mudiirliikleri tarafindan 3000’e yakin gozlem istasyonunda akarsu akim ol¢iimleri
yapilmasina ragmen pek ¢ok akarsu ve kollarinda akim 6lgiim istasyonu yoktur.
Ustelik bu akarsu ve kollarinmn bir kismina yol bile gitmemektedir. Bunlarin ¢ogu
yiiksek kesimlerde oldugu icin kisin uzun bir siire kar altinda kalmaktadir. Halbuki
bu akarsularin hidroelektrik potansiyelinin belirlenmesi i¢in uzun yillar 6l¢iilmiis
debilerine ihtiya¢ vardir. Bu yiizden ol¢limii olmayan akarsularin hidroelektrik
potansiyeli belirlenememekte ve projelendirilememektedir.

Bu c¢alismada Dogu Karadeniz’de dl¢lim yapilmayan veya akim ol¢iimleri az olan
akarsu havzalarinda akim degerlerini belirlemek i¢in debi siireklilik egrisi

degerlerinin regresyon analizi ile belirlenmesine c¢alisilmistir. Arazi kullanimi, bitki



ortiisii, havza sinirlari, havza alanlari, ana akarsu uzunlugu, havzada en yiiksek ve en
alcak kotlar ile ilgili veriler, uzaktan algilama ve CBS ile analiz edilmistir. Bulunan
havza parametreleri, yagis ve akim verileri kullanilarak bolgeyi temsil edecek,
bolgede akim Ol¢limii olmayan noktalarda akim tahmini yapilmasii saglayacak
bagintilarin ¢ikarilmasinda kullanilmistir. Dogu Karadeniz’de pilot bolge olarak
Solakl1 Vadisi ve komsu havzalari segilmistir.

Gelecekte ihtiyag duyulacak hidroelektrik potansiyeli belirleme c¢alismalarinda
kullanilmak {izere akim oOl¢limleri belli olmayan yerlerdeki akimlarin tahmini
amaglanmistir. Calisma alaninda varolan ve bolgeyi homojen olarak temsil eden
akim gozlem istasyonlarinin gilinliik veri kayitlarindan yola ¢ikarak, bdlgeyi temsil
eden aylik ve yillik debi siireklilik egrisi degerlerini veren bagntilarin elde edilisi

hakkinda detayl bilgiye yer verilmistir.

1.2 Konunun Onemi

Belli bir zaman araliginin belli bir ylizdesinde asilmasi muhtemel bir debinin
belirlenmesi plan ve proje hazirlarken kullanilmaktadir.

Debi siireklilik egrileri, su kalitesi belirleme c¢alismalarinda, nehirlerden su tagimak
icin yapilacak akediiglin boyutlandirilmasinda, nehir {izerinde baraj olmasi
durumunda nehrin kurumasini 6nleme calismalarinda, diisiik akim analizinde ve
akarsudaki canli hayatinin incelenmesi calismalarinda da kullanilan 6nemli bir
aractir.

Ulkemizdeki uygulamalara bakarsak, debi siireklilik egrisi (DSE) kullanimina 6rnek
olarak, Memiilii Regiilatorii ve HES Fizibilite ¢alismalarinda derede canli hayatinin
idamesini saglamak lizere yataga birakilacak cansuyu miktarinim tespit edilebilmesi
i¢in, her yil gozlenen en diisiik akimli yedi gilinlin ortalamalar1 noktalanarak, %95
thtimalle dereden gegen minimum akim hesaplanmis ve sonuca karsilik gelen can
suyu miktar1 belirlenmistir.

Debi siireklilik egrileri giin gectikce daha da 6nem kazanmaktadir. Son yillarda
yapilan caligmalara bakildiginda bolgesel ¢apta debi siireklilik egrisi elde etmenin

yaygin oldugu goriilmektedir.



1.3 Kullanilan Metot

Coklu regresyon bagintilariyla hem pilot havza icersindeki yagis-akis istasyonlarinin
verileri kullanilarak hem de debi-siireklilik egrisi iizerinde ¢alisilarak modelleme
yapilmistir. Bu bagintilarda bagimli degisken olarak akim, bagimsiz degisken olarak
ise alan yagis1 ve topografik karakteristikler (alan, yiikseklik vb) kullanilmistir.

Dogu Karadeniz Bolgesinin bir kismini i¢ine alan veriler kullanilarak olusturulan ve
debi-siireklilik egrisi bagintilar1 olarak adlandirilan formiillerin ¢ikarilmasina ait

regresyon analizi ilgili baslikta verilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Debi siireklilik egrisi (DSE) ile ilgili diinyada yapilmis pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.
Bunlarin bazilarindan, kisa agiklamalarla asagida bahsedilmektedir.

Debi siireklilik ¢izgisinin ilk kullanimi 1880 yilinda Clemens Herschel’e ait oldugu
tahmin edilmektedir.

ABD‘de Illinois Eyaleti i¢in Singh (1971) DSE’ni kullanmistir. Alan ve debi
arasinda tistel fonksiyon bulmus ve fonksiyondaki iistel degerin ve katsay1 degerinin
havzanin fizyocografik ve alansal faktorlerinin debi degisimi {izerinde etkili oldugu
sonucuna varmistir.

Dingman (1978) New Hampshire’da 6l¢iimii olmayan havzalardaki debi stireklilik
egrilerini belirlemek {izere regresyon denklemleri gelistirmistir. Bunun icin havza
alani ve havza yiiksekligi parametrelerini kullanmigtir. Bu parametrelerin her ikisi de
bu tez ¢alismasinda da kullanilmistir.

Quimpo ve dig., 1983 yilinda debi siireklilik ve havza karakteristigini kullanarak
Filipinler’de oOl¢iimsiliz hidroelektrik enerji potansiyeline sahip bolgelerdeki su
durumunu hesaplamistir. Bu ¢aligmada giinliik debi stireklilik ¢izgilerinin (2.1) ve

(2.2) bagintilarinda gosterildigi gibi bir fonksiyon yapisina sahip oldugu ortaya

cikmistir.
Q=Qa.exp(-bD) (2.1)
Q=aD® (2.2)

Denklemlerde Q debiyi, D debinin zamanin belli ylizdesindeki asilma olasiligini, a
ve b ise pozitif katsayilari ifade etmektedir. Kalanlar en kii¢iik kareler yontemi ile
degerlendirildiginde iislii yazilan formiile gore (2.2), katsayr seklinde yazilan
formiiliin (2.1) daha iyi sonug verdigi goriilmistiir.

Mimikou ve Kaemaki, 1985 yilinda basit bir katli regresyon kullanarak aylik debi
stireklilik karakteristigini yillik ortalama alan yagisi, drenaj alani, hipsometrik ¢okme
ve akarsu uzunlugu cinslerinden parametrelendirmistir. Bu yazarlar, Yunanistan’in

kuzey bolgesindeki ¢aligmada Quimpo ve dig.’nin sonuglarina ilave olarak ii¢ bagint1
(2.3), (2.4), (2.5) daha denemistir.



Q=a-b. InD (2.3)
Q=a-bD+cD? (2.4)
Q=a-bD+cD?dD? (2.5)
Boylece, her istasyonda en iyi uyan modelin Q=a-bD+cD*-dD? bagntisi ile ifade
edilen kiibik model oldugunu belirlemislerdir.

Fennessey ve Vogel (1990), Massachusetts eyaleti i¢in giinlik debi siireklilik
egrilerinin asilma olasilig1 %50 ile %100 arasindaki kisminda gecerli iki parametreli
lognormal olasilik yogunluk fonksiyonu kullanarak modellemisler ve bu fonksiyonun
parametrelerini regresyon modelleri ile elde etmislerdir.

Leboutillier ve Waylen (1993), DSE tahmini igin alternatif bir istatistik yaklagimi
tanimlamislardir.

Vogel ve Fennessey (1994) yillik debi siireklilik egrileri kullanarak DSE tahmininde
giivenli araliklarin nasil segilecegini gostermislerdir.

Smakhtin ve Hughes (1996), bir nehir Olglim istasyonundaki eksik verilerin
belirlenmesi ic¢in yakindaki diger havzalarin Ol¢lim istasyonlarindan elde edilmis
DSE’leri kullanmislardir.

Yu ve Yang (1996), Giiney Tayvan’da sentetik bolgesel debi siireklilik egrisinin elde
edilmesi lizerine bir ¢aligma yapmistir. Bu ¢alismada kiimeleme analizi yontemini
kullanmustr.

Koa J.-J. ve Shyang-Fu B. (1996) mevsimsel desarj yonetimi programlarinda debi
stireklilik egrisi tabanli risk analizi yapmis ve tasarimlarinda diisiik akimlar i¢in DSE
kullanmustir.

Gustard ve dig. (1997) Avrupa genelindeki hidrolojik rejimler iizerindeki
analizlerinde %95 asilma olasiligint ifade eden diisiik akim degerlerini analiz
etmistir.

Cigizoglu (1997), ¢alismasinda debi siireklilik egrisinin elde edilmesinde kullanilan
matematiksel modelleri degerlendirmistir. Calismada, debi siireklilik egrisini
etkileyen bilesenler belirlenmis ve bu bilesenlerin debi siireklilik egrisi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Burada stasyoner (yillik) ve periyodik (aylik ve giinliik)
akimlarin debi siireklilik egrileri ayr1 ayri incelenmistir. Debi siireklilik egrisinin
akim modelleri ile ilgisi incelenmis ve bir akim modeli verildiginde siireklilik
egrisini elde etmek icin algoritmalar gdsterilmistir. Uygulama olarak da Tiirkiye’deki
bazi nehir akim 6l¢iim istasyonlart i¢in ¢esitli metotlar kullanilarak debi siireklilik

egrileri elde edilerek birbirleriyle karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda akim 6l¢timii



olmayan veya yetersiz kesitlerde debi siireklilik egrisinin tahmini konusunda
yardimci olacak grafik ve tablolar elde edilmistir.

Richard M. Vogel ve dig. (1998) A.B.D.’nde yillik akislardan bolgesel regresyon
modelleri gelistirmislerdir.

Piechota ve dig.(2001) asilma olasiliklarinin akim tahmininde kullanilmasiin faydali
olacagini vurgulamistir.

Singh ve dig. (2001), yaptiklar1 ¢alismada, Hindistan’in Himalya bolgesinde akim
gbzlem istasyonu olmayan kiigiik su isleri ve yetersiz miktardaki verileri dikkate
alarak bu havzalar igin debi siireklilik egrilerinin modellemesini yapmuistir.
Calismada 1200 oOrnekleme alami kullanilmistir ve her bir bdlgenin hidro
meteorolojik agidan homojen oldugu kabul edilmistir. Model, boyutsuz akim serileri
mevcut Sl¢lim istasyonlari olan havzalardan, Ol¢lim istasyonu olmayan havzalara
normal, lognormal ve {issel doniisiimlerle taginarak kurulmustur.

Yu ve dig. (2002) Tayvan’daki Cho-Shuei Creek bdlgesinde yaptiklari ¢alismada
debi siireklilik egrisini elde etmek igin polinom ve alan-indeks ydntemlerini
kullanmistir. Debi siireklilik egrileri elde edilirken, alan-indeks yonteminde degisken
olarak sadece drenaj alani kullanilirken; polinom ydnteminde ise, havza yiiksekligi
ve drenaj alami kullanilmistir. Calisma sonucunda polinom yonteminin alan-indeks
yontemine gore daha iyi netice verdigi ifade edilmistir.

Holmes ve dig.(2002) Birlesik Krallik’ta bolgesel debi siireklilik egrisi elde
edilmesinde havza siiflandirmasi tizerinde galismistir.

Croker ve dig. (2003), Portekiz’in bir kisminda akim 6l¢iimii olmayan havzalar i¢in
debi stireklilik egrisinin tahminine yonelik bdlgesel bir model olusturmayi
amac¢lamistir. Bunun i¢in, 67 adet havzadan elde edilmis verileri kullanmustir.
Akimin kurumadig1 déneme ait debi siireklilik egrisinin tahmininde kullanilan model
ile akarsuyun kurak oldugu zaman yiizdesini tahmin eden bir modeli birlestirmek i¢in
toplam olasilik teorisini kullanmstir.

Cole ve dig. (2003), yaptiklar1 calismada akim verilerinin gilivenilir olarak
kullanilabilmesi i¢in kullanicilarin bagimsiz bir kalite gostergesine ihtiyag
duyduklarimi belirtmis ve veri kalite gostergesi olarak uzun donem debi siireklilik
egrilerinin kullanimini tavsiye etmistir. Bu yontem, akim verilerindeki diizensizlikler
konusunda kullaniciya yol gostermekte olup, hatanin yerini ve seklini vermektedir.

Bu yontem Kuzey Irlanda’ya ait verilere uygulanmistr.



Post (2004), debi siireklilik egrilerinin belirlenmesinde alan, ortalama yillik yagis,
drenaj yogunlugu ve toplam nehir uzunlugu unsurlarini dikkate almistir. Sonug
olarak debi siireklilik egrilerinin havzanin diisiik akim analizi ile doganin yansitma
kanunu geregi yliksek akimlarin belirlenebilecegini bulmustur.

Yanik (2004), yaptigr c¢alismada bolgesel Olgekte hidroelektrik potansiyelin
belirlenmesinde akim o6l¢iimii olmayan veya eksik olan yerlerde proje debisinin
belirlenmesi i¢in hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiimeleme analizi kullanarak
bolgesel debi siireklilik egrilerinin elde edilebilecegi ortaya koymustur. Kiimeleme
analiziyle olusturulan homojen bolgelere ait sinirlarin, veri olarak kullanilan 6zgiil
debi degerlerinin standart hale getirilip getirilmemesine, 6zgiil debi-siireklilik
egrisinin kullanilan araligina ve kiimeleme analiz yontemine bagli olarak degistigini
belirlemistir. Nehir i¢i santraller i¢in debi siireklilik egrisinin asilma olasiligi %30-
%100 olan araligmin kullanilmasinin uygun olmasi sebebiyle bu araliktaki veriler
standart hale getirilerek kiimeleme analiziyle bolgesel debi siireklilik egrileri elde
edilmistir.

Castellarin ve dig. (2004), Dogu Italya’daki genis bir bdlge icin yaptiklari
calismada, gilinliik akimlardan elde edilmis debi siireklilik egrilerinin ¢esitli bolgesel
modellerini gelistirmis ve modellerin verimliligini test etmistir. Ayrica burada
bolgesel yaklasimlarin glivenilirligini de degerlendirmistir.

Krasovskaia ve dig. (2006), yaptiklari ¢alismada 6l¢limii olmayan havzalarin debi
siireklilik egrisi tahmini i¢in bir yontem gelistirmistir. Calismada, Costa Rica’nin
giinlik akim kayitlart kullanilmigtir. Tahmin hatalari, %85’den daha uzun bir zaman
yiizdesi icin bagil olarak (yaklasik %30) yiiksek iken, %20’den kiiclik zaman
yiizdelerinde (yaklasik %10) ve debi siireklilik egrisinin merkez boliimlerinde
(yaklasik %8) kiiciilmektedir. Olgiimlerden ve model tahminlerinden olusturulan
debi siireklilik egrileri arasindaki farklar kii¢iik ¢ikmis, buna ragmen debi siireklilik
egrisinin merkez kisimlarinda daha 1y1 sonuglar elde edilmistir.

Bari ve Shafiul Islam (2006), ¢alismalarinda bir takvim yilma ait debi siireklilik
egrisini elde edebilmek icin stokastik bir yaklasim uygulamistir. Stokastik debi
stireklilik egrisinin teorik gelisimini ve ortalama giinliik debinin dagilimina uygun
olasilik dagilimini arastirmistir. Bu model, Banglades’in dort nehrine uygulanmistir.
Masih ve dig. (2008), Iran’in Karkheh nehir havzasinda 6l¢iimii olan 11 istasyonun

fiziki karakteristikleri ve logaritmik debi siireklilik egrisi model parametreleri



arasindaki bolgesel regresyon iliskilerinden faydalanarak ol¢iimii olmayan
istasyonlarda kullanilabilir debi siireklilik egrileri elde etmistir.

Mohamoud (2008), A.B.D.’de Mid-Atlantic bdlgesinde akim Olgiimii olmayan
havzalarda debi siireklilik egrisi ve akim tahmini ile ilgili ¢alismasinda ti¢ yaklagim
gelistirip, bunlar1 birbirleriyle kiyaslamistir. Bu yaklagimlar, ¢oklu regresyon analizi,
iklim ve bolgenin fiziki ve cografi yapisi ile ilgili degerlendirme ve bolgesel debi
sireklilik egrisi modelidir. Bu bolgede secilen 29 adet havzada ¢alisma yapilmistir
ve ¢aligma sonucunda debi siireklilik egrisine dayali yontemin akim 6l¢iimii olmayan
havzalardaki akim tahmini hakkinda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Isik ve Singh (2008) Tiirkiye’nin 26 havzasi i¢in toptan hiyerarsik kiimeleme
algoritmasiyla homojen bolgelerin sayisini hesaplamis ve k ortalamalar1 metodunu
kullanarak homojen bolgeleri belirlemis ve debi siireklilik egrisi metodu ile 6l¢timii
olmayan homojen alanlarda akim1 hesaplamistir. Bunun sonucunda 1410 akim 6l¢iim
istasyonundan olusan 26 havzanin 6 homojen bolgeye ayrilabilecegini bulmustur. Bu
homojen bolgeler icin elde edilen debi siireklik egrilerinin test edilen istasyonlarin
cogunda yliksek korelasyon katsayis1 verdigi goriilmiistiir.

Risley ve dig. (2008), 466 akim gozlem istasyonundan elde edilen giinliik ortalama
debi kayitlart ile istasyonlardaki meteorolojik ve fiziksel havza karakteristikleri
hesaplamis ve bunlara bagli olarak oOl¢iillmemis bolgelerde akim tahmini igin
regresyon esitlikleri gelistirilmislerdir. Oregon’a ait on bolgede, %S5, 10, 25, 50 ve 95
asilma olasiliklarina karsilik gelen akim ve diisiik akim frekans istatistikleri (10 yil
ve 2 yil igerisinde en diisiik akimli 7 giinler) tahmini i¢in toplam 910 adet yillik ve
aylik regresyon esitligi olusturulmustur. Bu esitliklerle akim verilerinin olmadig:
yakin bolgelerde dogal akim degerleri tahmin edilmistir. Bu tezin hazirlanmasinda
Risley ve digerlerinin yontemlerinden esinlenilmistir.

Ayaz ve Agralioglu (2009) TUBITAK destekli “akim 6lgiimleri olmayan akarsu
havzalarinda teknik hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi” bashkli proje
cergevesinde Dogu Karadeniz’de Solakli Havzasi icin debi siireklilik egrilerinin
normallestirilmesi iizerinde calismis aylik ve yillik degerler i¢in uygulanabilir
sonuglar elde etmesine ragmen giinliik verilerin normallestirilememesi nedeniyle
bolge i¢in tam uygulanabilir sonuglar alamamustir.

Agiralioglu ve dig. (2009), TUBITAK destekli “akim &lgiimleri olmayan akarsu
havzalarinda teknik hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi” baglikli projede

normallestirme yontemi ile debi siireklilik egrisinden akim belirlenmesi ve debi



stireklilik egrilerinden regresyonla akim bulunmasi yontemini uygulamistir. Debi
stireklilik egrilerinden regresyonla akim bulunmasi yontemi bu g¢aligmanin aslini

olusturmaktadir.

Buradaki bahsedilen ¢alismalarin disinda literatiirde konu ile ilgili daha fazla 6rnek

vermek mumkuindir.
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3. SECILEN BOLGE VE VERILER

3.1 Giris

TUBITAK destekli 106M043 nolu “akim &l¢iimleri olmayan akarsu havzalarinda
teknik hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi” baslikli proje c¢ercevesinde Solakl
Vadisi ve komsu havzalari ¢alisma alani olarak seg¢ilmistir. Solakli Vadisi daha 6nce
proje kapsaminda Ayaz (2009) tarafindan normallestirme yontemiyle incelenmis ve
havza i¢in tam verimli sonuglar elde edilmedigi i¢in, regresyon analizi ile bolgesel
debi siireklilik egrilerinin elde edilebilmesi i¢in, Solakli vadisi komsu havzalar1 da
calisma alanina katilmistir.

Proje sahasi genelde Dogu Karadeniz Bolgesi olmakla beraber pilot bolge olarak
Solakli Vadisi secilmistir. Burada ilk planda proje sahasi olarak Solakli Vadisi
tanitilmis olup Dogu Karadeniz Bolgesi genel ¢ercevede degerlendirilmistir. Bununla
birlikte bu tezde incelenen asil proje alani Solakli Vadisi (Sekil 3.1) ve komsu
havzalaridir (Sekil 3.2).

Ulucami
rY

=
Ceevkeerer

Ogene

&
Koknar
Unngol

@

Haldizen

< Yaijis Gozlem
Istasyonu (YGI)

A Akim Gézlem
Istasyonu {AGI)

Sekil 3.1 : Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Solakli Vadisi ve bu vadideki yagis ve akim
gozlem istasyonlarinin konumu.
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Sekil 3.2 : Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Solakli Vadisi (22-52,22-57,22-07) ve
komsu havzalari.

Dogu Karadeniz Bélgesinde 6nceden belirlenen AGI’ler igin debi-siireklilik egrileri
elde edilmis ve bu egriler yardimiyla belirli asilma olasiliklarina karsi gelen akimlar
cikarilmistir. Bu akimlar ile calisilan bolgedeki topografik degiskenlerle regresyon

bagintilar1 kurulmustur.

Toplamda 16 AGI’ nin giinliik akim verileri elde edilmis olup bu istasyonlarin

konumlar1 Sekil 3.2°de ve istasyonlara ait bilgiler ise Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Dogu Karadeniz Bolgesi’nde giinliik verileri kullanilan 16 istasyona ait

bilgiler

No }?lﬂ‘:,ﬁ::q istasyon Adi Koordinatlar i:::: }(<n?)t (ztlnrlllﬁ(

(km?) yil sayisi
22-57 DSI Ogene Alcak Koprii 40 40 19N 40 12 52E 242,6 700 15
22-52 DSI Solakli D.- Ulucami 40 45 58N 40 15 50E 576,8 260 19
22-07 DSI Haldizen Serah 40 37 18N 40 17 23E 154,7 1170 25
22-53 DSI Siirmene D.-Ortakoy. 40 50 46N 40 06 38E 173,6 150 17
22-02 EIE Kara D.-Agnas 40 50 58N 40 00 25E 635,7 78 48
22-44 DSi Kara D.-Aytas 40 41 50N 39 53 41E 421,2 510 12
22-34 EIE Kara D.-Arakl 40 36 14N 39 57 10E 227 1362 6
22-68 DSI Baltaci D.-Yenikdy 40 48 58N 40 21 53E 171,6 470 14
22-66 DSI Maki D.-Cevizlik 40 50 21N 40 24 08E 115,9 400 14
22-18 EIE Iyi D.-Simsirli 40 48 56N 40 29 33E 834,9 308 17
22-15 EIE Camli1 D.-Derekoy 40 43 44N 40 35 52E 445,2 942 36
22-77 DSI Cimil D.-Cimil 40 44 56N 40 42 19E 141,2 1650 9
22-78 DSI Toskdy D.-Toskdy 40 40 51N 40 36 06E 284,3 1000 10
22-33 EIE Toskdy D.-Toskoy 40 39 57N 40 34 44E 223,1 1296 36
22-82 DSI Salarha D.-Koémiirciiler | 40 56 20N 40 32 45E 83,3 250 16
22-34 DSI Yanbolu D.-Findikli 40 53 40N 39 59 26E 258,6 90 23

3.2 Cografi Durum

Oncelikli proje sahasi, iilkemizin kuzeyinde, Dogu Karadeniz Bolgesinde Trabzon il
sinirlart i¢erisindeki Solakli havzasidir. Proje alan1 Trabzon G 44 ve H44 1/25 000
Ol¢ekli topografik haritalarda yer almakta ve 13 paftay: igermektedir.

Trabzon, Dogu Karadeniz Bolgesinde yer almakta ve 4.685 km? 'lik yiizolglimiiyle
ilke topraklarinin % 0,6'sin1  olusturmaktadir. Trabzon, Dogu Anadolu'nun
kuzeydogusunda, Karadeniz’in tabii bir liman1 kiyisinda, Asya ve Ortadogu transit
yolunun basinda kurulmus bir sehirdir. 41° kuzey enleminde ve 39° 43' dogu

boylaminda bulunur.

Trabzon ili doguda Rize, glineydoguda Bayburt, giineyde Glimiishane, batida
Giresun illeri, kuzeyde Karadeniz ile ¢evrilidir. Trabzon topraklarinin %30'u daglik
%60'1 kiyidan iceriye dogru gittik¢e ylikselen ve ortalama 25-30 m arasi degisen bir
egim gosteren alanlar bicimindedir. Ancak %10'u diizliik olan il topraklar1 genellikle

engebelidir.
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Proje alanmin giiney kesimini dogu-bat1 dogrultusunda uzanan Haldizen ve Soganl
daglart smirlar. Yer yer 3000 m’yi asan bu daglarin yiiksek kesimleri dogal siniri
olusturur. Havzanin en yiiksek noktasi giineydogudaki Haldizen daginda 3376 m ile
Demirkap1 Tepesidir. Havza sularini toplayan baslica akarsu Solakli Cayidir. Fazla
yagis, gevsek ve kaygan arazi yapisi ve akarsularin derin bicimde yardigi bazi dik
yamagclardaki ciliz bitki ortiisii ilin ¢esitli yorelerinde zaman zaman can ve mal

kaybina yol agan sel ve heyelanlara neden olur.

Solakli havzasi ii¢ farkli ilgedeki topraklardan meydana gelir. Bunlar Kuzeyden
baslayarak Of, Dernekpazar1 ve Caykara’dir. Bunlarin i¢inde glineydeki Caykara en
genisidir.

Caykara Ilgesi, Karadeniz Bélgesinin dogu boliimiinde, Trabzon Ilinin
Giineydogusunda, 40° 33' — 40° 55' kuzey enlemleri ile 40° 15' - 40° 30' dogu
boylamlar arasinda yer alir. flgenin dogusunda Rize ilinin Ikizdere Ilgesi, giineyde
Bayburt ili, Batida Siirmene Ilgesi, Kuzeyde Dernekpazari Ilgesi, kuzey dogusunda
Of {lgesi ile cevrilmistir. Trabzon iline 75 km uzakliktadir. Ilge merkezi denizden
280 m yiikseklikte ve 25 km igeridedir. Of ilgesinden Bayburt ili istikametine uzanan
vadinin i¢inde kurulmustur. Solakli Cayi'nin yatagi dar oldugundan, bu caymn

kenarinda bulunan Caykara Ilgesi’nin yerlesim alani da dardur.

3.3 Bitki Ortiisii

Dogu Karadeniz siradaglarina bagh kiy1 daglarinin yiiksek kesimlerinden Karadeniz
kiyisina kadar uzanan Trabzon ilinin dogal bitki ortiisti, dogu ve batida komsusu olan
iller gibi ¢ok zengindir. Kuzeye bakan kesimleri bol yagis alan bu daglar kizilagac,
giirgen, kestane, kaym, koknar ve ladinden olusan yogun bir orman Ortiisii ile
kapldir. Ilin giineydogusundaki Haldizen Dagi’'nin giineye bakan yamaglarinda ise
sarigam ormanlart vardir. Ormanin iist sinirinin gectigi 2000-2100 m yiikseklikten
sonra rastlanan Alp tipi Sultanmurat gibi ¢ayirlarla kapli yaylalar yer alir. Trabzon
Ilinde ormanlik alan 176 055 ha olup, il arazisinin % 38’ini; ¢ayir ve mera alani ise
111 628 ha olup, il arazisinin %24 {inii olugturmaktadir.

Solakli Havzasi’'nda hemen hemen biitiin mevsimlerde yagisin goriilmesi, bitki
Ortiisiiniin giir ormanlarla kapli olmasina neden olmustur. 900 m yiikseklige kadar
nemi seven genis yaprakli (kayin, giirgen, mese, ¢am, saricam kizilagag, kestane,

ceviz ve ¢esitli meyve agaglari), 900-1300 m arasi ise igne yaprakli ile kaym karigik
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ormanlar, 1300-2200 m ye kadar igne yaprakli (karacam- koknar gibi) agaclar
mevcuttur. Genellikle agac tiirleri Caykara ilge merkezinden yukariya dogru kestane,
kizilagag, giirgen, ladin, kayin, sarigam, koknar, akagacg, saf ve karisik meseler yer
alir. Ilge genelinde ormanin iist smir1 Demirkapi’da 2200 m’ye ulasir. Havzada
mevcut ormanlar 6zellikle Uzungdl yoresinin ormanlaridir. Bitki Ortiisii, yaban hayati
bakimindan elverisli ve zengin olusu, doga giizelliginin olmasi nedenleriyle Uzungol
cevresi “ Tabiat1i Koruma Parki” olarak ilan edilmistir (Trabzon Valiligi, 2004; Kaya,
2007).

3.4 Jeolojik ve Tektonik Yapi

Kayag¢ birimlerinin yas ve stratigrafik konumlari, diisey ve yanal iliskilere gore
belirlenmistir. inceleme alanindaki stratigrafik istif alttan iiste dogru Ust Kretase
yasli Bazik Volkanik-Sedimenter Seri (bazalt, andezit, andezitik tif ve bunlar
piroklastikleri ile magmatizmada meydana gelen aralarda olusan tiiflii kumtaslari ve
kirmiz1 kireg taslar1) ve Kuvaterner-Holosen yasli yamag¢ molozu-eski aliivyon ve

yeni aliivyon olarak siralanmaktadir.

3.5 iklim

Trabzon Ilinde, yumusak bir deniz iklimi hakimdir. En sicak ay ortalamas1 23 °C (
Agustos), en soguk ay (Subat) ortalamasi 7 °C dir. Ortalama yagis miktari
metrekareye 830 mm. dir. Yilda 51 giin agik, 174 giin pargali bulutlu ve 140 giin de
kapali olarak gecmektedir.

Caykara Ilgesinde, 1liman serin iklim goriilmekle birlikte ortalama sicakliklar sahil
kesiminden 4 -7 °C daha diisiik diizeyde seyretmektedir. Ayrica ¢ok yiiksek
kesimlerde (dag koyleri ve yaylalarda) gecis iklimi goriilmektedir. Ilge arazisi dogu
Karadeniz siradaglarinin eteklerinde ve yamaglarinda yer almasi nedeniyle yilin

biiyiik bir boliimii sisli ve yagish gegmektedir.

Solakli Deresi havzasinin cografi konumu nedeni ile iklim o6zellikleri, genellikle
Karadeniz iklimi tesiri altinda olmasina ragmen havzanin iist kisimlarina gidildikce
Karadeniz ikliminden uzaklasilir. i¢ kesimlere gidildikge yagis miktar1 azalir. Bunda

en biiyiik etken kiyiya paralel uzanan daglarin yagis1 kesmesidir.
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Yagis alanina kuzeyden gelen sistemlerinin beraberinde getirdigi nemli hava
kiitleleri, alan tlizerinde hareket ederken yagis alanindaki daglarin topografik etkisi
ile neminin 6nemli béliimiinii bol yagis olarak birakir. Proje alaninin ortalarinda
yer alan Caykara’nmin yillik ortalama yagist 980 mm civarindadir. Membadaki
Uzungdl meteoroloji istasyonunda yillik ortalama yagis miktar1 1028 mm

civarindadir.

Caykara Meteoroloji Istasyonu’nda yagis rasatlar1 1957 baslamis 1998 yilinda
istasyon kapanincaya kadar devam etmistir. Uzungdl Meteoroloji Istasyonu’nda ise
yagis rasatlart 1969 yilinda baslamis olup halen devam etmektedir (Merge Enerji,
2005).

Proje alan1 ve projenin yer aldigi Solakli Dere Havzasi'nda yukar1 kesimlere dogru
cikildikca kot yilikselmesinden ve karasal iklim etkisi ile sicaklik azalmaktadir. Proje
yerini temsil ettigi kabul edilen en yakin sicaklik rasadi yapan meteoroloji istasyonu
Trabzon Meteoroloji Istasyonu’nun 1929-2005 yillar1 arasmi kapsayan ortalama
sicaklik degeri 15 °C dir. Bolgede her 100 m yiikselmede sicakligin ortalama 0.5 °C

azaldig1 bilinmektedir.

3.6 Su Kaynaklari

Akarsular: Projenin su kaynagi Solakli dere ve kollaridir. Solakli Deresi, Ogene
Deresi ile Haldizen Deresi’nin birlesmesinden olusur. Haldizen Deresi 3376 m
yiikseklikteki Demirkapt Tepesi’nden dogar. Akisini Once kuzeybati yoniinde
stirdiiriir. Tabii gilizelliklere sahip ve turistik Uzungol’e ulasir. Uzungo6l’den sonra
soldan Ogene Deresi’ni aldiktan sonra Solakli Deresi adini alir ve yoniinii kuzeye
donerek akisini siirdiiriir. Daha sonra ise Caykara ilgesine ulasir. Buradan sonra
akisini kuzey yoniinde stirdiirerek Of ilgesi icinden Karadeniz’e dokdiliir.

Goller: Havza goller bakimidan da zengindir. Basta Uzungdl dikkati ¢ekmektedir.
Demirkap1 Koyl ve yaylasinda Balik Goli, Aygir Goli, Sarigdl, Karag6l, Pirdmer
Golu, Kiiclikgdl ve Buzlu Gol gibi buzul golleri vardir. Ayrica Multat Yaylasinda
bulunan Karagdl sayilabilir. Bunlardan bagka genellikle 3000 m iizerlerinde, biiyiikli
kiigliklii bazilar1 pes pese birbirine bagli, alanlar1 100-1900 m? genisliginde degisen

bazi buzul ve buzul géllerine rastlanir.
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3.7 Kati Madde Durumu

Yagis1 fazla ve yiikseltisi biiyiik olan Dogu Karadeniz Bolgesindeki akarsularda ¢cok
yogun kat1 madde hareketi vardir. Ozellikle taskinlar zamaninda adeta sular camur
seklinde akmaktadir. Bu bolgede yapilmis kati madde Olglimleri pek
bulunmamaktadir. Bunun i¢in Ol¢limlere dayali olarak kati madde miktarlarin
tahmin etmek oldukca zordur. Bununla birlikte baz1 benzer bolgelerdeki verilerden
ve Uzungol’deki kat1 madde bentlerinden kati madde miktar1 tahmin edilmistir. Buna
gore yaklasik 152 km? havza alani olan bu bolgede yilda 20000 m® kati madde
geldigi bentlerdeki degerlendirmelerden anlagilmistir. Bu deger yardimiyla birim
havza alani oran1 yontemi kullanilarak her havza veya alt havza i¢in kati madde
miktar1 kabaca belirlenebilir. Emniyetli tarafta kalmak iizere 200 m3/km2/y11 kat1

madde verimi esas alinabilir.

3.8 Planlanmus Tesisler

Incelenen havzada DSI tarafindan 2000 yilinda bazi baraj ve hidroelektrik tesisleri
planlanmistir. Bu tesislerden heniiz higbirisi gerceklestirilmemistir. Ancak
26.06.2003 Tarih ve 25150 Sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yliriirliige giren
‘Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde Bulunmak Uzere Su Kullanim Anlagmasi
Imzalanmasma Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Y&netmelik® hiikiimleri uyarinca
bolgede ve secilen havzada (Solakli) yeni bazi HES projeleri hazirlanmistir. Bu

projelerin bir kisminin insaat1 devam etmektedir.
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4. DEBi SUREKLILiK EGRILERI

4.1 Genel

Debi siireklilik egrisi hidrolojik c¢alismalarda gerek Tiirkiye’de gerekse Diinyada
sikca kullanilan bir yontemdir. Bazi arastirmacilar debi—stireklilik egrilerine
matematiksel bir model uydurmaya calismis (Cigizoglu ve Bayazit, 2000; Best ve
dig., 2003), kimi arastirmacilar ise debi-siireklilik egrisinden yararlanarak belli
asilma olasiliklarma karsi gelen akimlar igin regresyon bagintilar1 gelistirmistir

(Risley ve dig., 2008).

4.2 Yontem

Debi stireklilik egrisi, diisey eksene debiler yatay eksene ise debinin belli bir degere
esit veya biiyiik oldugu zaman yiizdelerinin isaretlenmesiyle elde edilir. Bu egriden
zamanin belli bir yilizdesine karsilik gelen debi okunabilir (Bayazit, 1999). Debi
stireklilik egrisi elde etmek i¢in dnce eldeki debi degerleri biiyiikten kiigiige siralanir.
Daha sonra her bir debinin asilma yiizdesini gostermek i¢in debi sira numarasanin
toplam sira numarasinin bir fazlasina bdliinmesiyle asilma yiizdeleri elde edilir.
Siralamada bu yiizdelere karsilik gelen debiler belli yiizde asilma olasiligina karsilik
gelen debi olarak adlandirilir. Ornek bir debi siireklilik egrisi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 : Debi siireklilik egrisi 6rnegi.

Sekildeki debi siireklilik egrisi incelendiginde yatay eksendeki zaman yiizdesi asilma
olasiligimi1 ifade etmektedir. Eldeki tiim giinliik verilerin %50 asilma olasilig
zamanin yarisinda asilmasi muhtemel debiyi vermektedir. Yine zamanin %25’ine

denk gelen debiye baktigimizda asilmas1t muhtemel debinin arttig1 gézlenmektedir.

Bu calismada %35, %50 ve %95 asilma olasiliklar1 hesaplanmistir. Ek A.1°de 6rnek
olmasi1 bakimmdan mevcut akim gdzlem istasyonlarindan Ogene Algak Koprii AGI
2001 yili gilinliik verilerinden %5, %50 ve %95 asilma olasiliklarina karsilik gelen
debilerin ¢ikaririlisi gizelgelerle gosterilmistir. Once, Cizelge A.1’deki Ogene Algak
Koprii Akim Goézlem Istasyonun giinliik debi degerleri Cizelge A.2’de gériildiigii
gibi biiylikten kiigiige siralanmigtir. Daha sonra debi siitununun yanima asilma
olasilig1 siitiinu ¢izilmistir. Her bir debi degeri i¢in belli agilma olasiliklar1 elde
edilmistir. Elde edilen bu asilma olasiliklarindan net %5,50 ve 95 asilma
olasiliklarinin  bulunmasi ig¢in Excel — Makro kodu gelistirilmesine ihtiyag
duyulmustur. Ciinkii giinliik verilerin bir yi1l i¢in 365 adet oldugu diisiiniildiigiinde,
48 yillik giinliik veri ile istasyonlar arasinda en ¢ok verisi olan Kara Dere Agnas
akim gozlem istasyonu i¢in yaklagik 17520 adet giinliik debi elde edilir. Bu kadar
cok debi arasinda %35,50 ve 95 asilma olasiligina karsilik gelen debilerin bulunmasi
iterasyon islemi ile ancak miimkiin olmustur. iterasyon degerlerinin hesaplanmasi
icin MS Excel-Makro kodu gelistirilmistir. Cizelge A.2’de 2001 yili icin Ogene
Algak Koprii akim gozlem istasyonuna ait giinliik verilerden yillik %5,50 ve 95

astlma olasiliklarina karsilik gelen debiler Excel Makro kodu yardimiyla iterasyonla
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bulunarak verilmistir. Burada yalnizca 6rnek olmasi agisindan bir yillik asilma
olasiligina karsilik gelen debilerin bulunusu gosterilmistir. Ayni islemler aylik ve

yillik bazda her bir istasyonun mevcut tiim verilerine uygulanmustir.

4.3 Kullanim Alam

Hidroelektrik projelerinin  planlanmasinda kullanilmak {izere akim §l¢iimii
bulunmayan ozellikle daglik havzalar i¢in bdlgesel debi siireklilik egrileri elde
edilerek bu egrilere gére akim tahminleri yapilmaktadir.

Debi-siireklilik bagintilarinin gelistirilmesinde %5, %50 ve %95 asilma olasiliklarina
karsilik gelen debiler kullanilmistir. Bu debiler her bir AGI igin aylik ve yillik olmak
tizere ¢ikarilmistir. Regresyon bagmtilari ig¢in bagimsiz degiskenler olarak ortalama
havza alan1 (A), ortalama alan yagis1 (P), ortalama yiikseklik (H), ortalama egim (S)
secilmistir. Ortalama alan yagisi, debi gibi yine aylik ve yillik olmak tizere esyagis
egrileri kullanilarak hesaplanmustir.

Debi siireklilik egrisi belirlendikten sonra, bu egri ilizerinde zamanin belli bir
yiizdesine karst gelen debi segilir. Bu debi kullanilarak santralin hidrolik kapasitesi
(tiirbinlerden gegecek maksimum debi) belirlenir. Daha sonra bu hidrolik kapasiteye
gore, onceden belirlenmis (verilmis) olan diisiim-akim diyagramlar1 kullanilarak net
diistim belirlenir. Debi siireklilik egrisinin iizerinde bulunan noktalara, su giicii
denklemleri uygulanir ve boylece gii¢ siireklilik egrisi elde edilir. Gii¢ siireklilik
egrisinin altinda kalan alan bolgenin hidroelektrik enerji potansiyelini verir (US
Army Corps of Engineers, 1985). Debi siireklilik egrilerinde asilma olasilig
degerlerine karsilik gelen debi degerleri giic denklemleri uygulanarak enerji
degerlerine donistiiriilebilir. Mississippi’deki Saint Cloud Nehir Baraji igin debi
stireklilik egrisi ve gilic siireklilik egrisi Sekil 4.3’te Ornek olmasi agisindan
verilmistir (Gulliver ve dig.,1991). Bu enerji degerleri bulunurken nehirde canli
yasami i¢in gerekli minimum su miktart ¢ikarilir. Nehir hidroelektrik santrallerinde
dogal yasama miimkiin oldugunca az zarar vermek amaciyla balik gecitleri insa
edilmelidir. Bunun igin gerekli su miktarlart debi siireklilik egrileri yardimiyla

bulunabilir.
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Sekil 4.2 : Su depolamanin debi siireklilik egrisi lizerindeki etkisi

Sekil 4.2°de biriktirmeli hidro elektrik santrallerde debi siireklilik egrisinin kullanimi
pekistirilmistir. Nehirlerde biriktirmeli hidroelektrik santraller kurulursa giivenilir
enerji sekildeki gibi arttirilabilir. Bu enerji degerlerinin bulunmasinda debi siireklilik

egrileri onemli goreve sahiptir.
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Sekil 4.3 : Mississippi’deki Saint Cloud Nehir Baraj1 i¢in debi siireklilik egrisi ve
giic stireklilik egrisi 6rnegi
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Akarsuyun belli bir noktasindan aliabilecek su ile ilgili olarak da bu debi siireklilik
egrisi kullanilmaktadir. Akarsuda ger¢ek akimlar zamanla degisir; debi siireklilik
egrisi bu dagilimi gosterir. Dogal akim sartlarinda ¢cogu bolgelerde, ortalama debi,
zamanin yarisindan daha az zamanda mevcuttur. Bu bakimdan bir havzanin veya bir
bolgenin kullanilabilir su kaynaklarinin daha gercekei bir ifadesi zamanin biiyiik bir
kisminda, mesela zamanin %95 ‘inde bulunan qgs esas alinarak belirlenir. Bu debi
havzanin (safe yield) giivenli verimi (debisi) olarak anilir. Bununla birlikte q < qgs
debisinin tipik bir yilin 18 giiniinde bulunmadig1 ve bir havzadaki minimum debinin
0 oldugu (yani %100 alinabilecek debi 0 ‘dir. q1 = 0 ) hatirlanmalidir.

Debi siireklilik egrileri, havzalarin karakteristiklerini karsilastirmak i¢in de
kullanilirlar. Bunun icin bir akarsu havzasinda bulunan AGI’leri igin ¢izilen debi
stireklilik egrileri ayn1 eksen takiminda gosterildikten sonra bunlarin aritmetik
ortalamasi alinarak, o havzayr temsil edecek bir ortalama debi siireklilik egrisine
ulagilabilir. Benzer islemlerle baska havzalarin da ortalama debi siireklilik egrileri
elde edilerek bunlarin da aymi eksen takiminda gosterilmesi ile havzalarin
kiyaslamali yorumlarinin yapilabilecegi bir grafik elde edilir.

Debi siireklilik egrileri nehir rejimi hakkinda da bilgi verir. Kurak ve sulak donemler,
debinin esit veya fazla oldugunu gosteren bu egrilere bakilarak belirlenebilir. Debi
stireklilik egrileri nehirdeki ortalama akim ve medyan akim hakkinda bilgi saglar.
Nehrin yaygin ya da yaygin olmayan asir1 akig durumlarimi gosterir. Debi siireklilik
egrileri logaritma olasilik kagidina ¢izildiginde diiz ¢izgi olarak goriiniir. Bu egrinin
sekli ve egimi genellikle havzanin hidrolojik ve jeolojik karakteristiklerini ifade eder.
Egrinin egiminin birden bire artmas1 ani ve ¢ok yiiklii bir miktarda direkt veya ylizey
alt1 akisin oldugu anlamma gelir. Egrinin diiz olmasi ise havzanin birincil su

kaynaginin yer alt1 suyu olduguna isaret eder (Silins,2007).
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5. KULLANILAN REGRESYON ANALIiZi

5.1 Genel

Regresyon analizi, debi siireklilik egrileri ile bolgesel anlamda yapilan hidrolojik
caligmalarda kullanilan araglardan biridir. Regresyon analizi, bagimli veya agiklanan
degisken Y ile bagimsiz veya aciklayict degisken X (ya da X’ler) arasindaki iliskiyi
tanimlama ve bu iligkinin derecesini hesaplama ile ilgilidir.
Regresyon analizi, bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliski ile ugrasmakla
birlikte; mutlaka bir nedensellik iligkisi ifade etmez. Yani, mutlaka bagimsiz
degiskenin sebep ve bagimli degiskenin sonug oldugu anlamina gelmez.
Regresyon analizinin amaglari:
1- Bagimsiz degiskenlerin verilen degerleri ile bagimli degiskenin ortalama
degerini tahmin etmek (estimate),
2-Bagimsiz degiskenlerin, bagimli degisken iizerinde onemli bir etkiye sahip
olup olmadigini aragtirmak (test etmek),
3-Bagimsiz degiskenlerin verilen degerleri ile bagimli degiskenin ortalama
degerini ongormek (predict) veya gelecekte alacagi degeri tahmin etmek
(forecast)tir.
Literatiirde bagiml1 (Y) ve bagimsiz degisken (X)’lerin ¢ok farkli sylenisleri vardir.
Bagimli degisken; agiklanan, etkilenen, i¢sel ve amag degisken olarak da ifade
edilmektedir. Bagimsiz degisken ise; aciklayici, etkileyici, digsal ve arag degisken
olarak isimlendirilmektedir. Bunlardan en c¢ok kullanilani, bagimli ve bagimsiz
degisken ayrimidir.
Bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki fonksiyonel iligki,
Y=f(X) (5.1)
olarak gosterilir. Burada, Y, X’in bir fonksiyonudur. Yani X’te meydana gelen
degismeler, Y’deki degismeleri etkilemektedir. Ancak bu kapali bir fonksiyonel
iliskidir. Bunu agik bir fonksiyonel iligki olarak,
Y=bo+b; X (5.2)

veya
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Y= botbi X+e (5.3)
Bi¢iminde ifade etmek miimkiindiir. Burada, by katsay1, X=0 oldugunda Y’nin sahip
olacag1 degeri ve b; katsayr ise, X’te meydana gelecek bir birimlik degisme
karsisinda Y’de kag birimlik bir degisme olacagini gosterir. by , sabit terim veya
kesigsme noktasi katsayr olarak adlandirilmaktadir. Yukaridaki esitliklerden birincisi
kesin (deterministic) veya matematiksel iliski, ikincisi de olasilikli (probabilistic,
stochastic) veya istatistiksel iligki olarak adlandirilmaktadir. Stokastik modelde yer
alan “e” terimi, cesitli X degerleri i¢in, regresyon denklemine goére bulunacak
tahmini Y degerleri ile gercek Y degerleri arasindaki farklar1 gosterir ve hata terimi
olarak adlandirilir. Esasen regresyon analizi de bu hata teriminin analizine dayanir.
Regresyon analizi, Y ile X arasindaki kesin iliskiyi degil; olasilik ilkelerine dayali
ortalama iliskiyi bulmaya ¢alismaktadir. (Tar1,1999)

Bu tez ¢aligmasinda birden ¢ok bagimsiz degisken kullanildig: i¢in ¢oklu regresyon

analizi kullanilmistir. Coklu regresyonla ilgili agiklamalar ilgili baslikta verilmistir.

5.2 Coklu Regresyon Analizi

Coklu regresyon yukarida ifade edilen basit regresyon analizinin bir uzantisidir.
Coklu regresyonda birden fazla bagimsiz degisken (X1 X, ... X) ile bir bagiml
degisken (Y) arasindaki iligki incelenmektedir.

Y, =by +b X, +b, X, +...+b, X, +¢ (5.4)
Denklemdeki (5.4) fonksiyondaki by, bs,...b, katsayilarmin hesabi igin en kiigiik
kareler yonteminden yararlanarak ger¢ek Y degerleri ile teorik Y degerleri arasindaki
farklar minimize edilmektedir. Ger¢ek degerlerle, en kiiclik kareler yontemi ile

bulunan Y degerleri arasinda farklar bulunmaktadir.

5.2.1 Standart hata

Gergek Y degerlerinin regresyon yiizeyi etrafinda ne kadar uzaga dagildiklari
standart hata (SH) ile Olgiilebilir. Parametre tahminlerinin anlamlilik testlerinin
yapilabilmesi i¢in, standart hatalarinin da bilinmesi gerekmektedir. Parametre
tahminlerinin standart hatalar1 hesaplanirken ©nce, tahminin standart hatasi
bulunmalidir. Standart hata varyansin karekokii oldugundan, Once varyanslar

hesaplanir ve sonra karekdkleri alinarak standart hatalar elde edilir.
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5.2.2 Coklu belirlilik katsayisi

Coklu belirlilik katsayist R? ile ifade edilir. Birden cok bagimsiz degiskenli
modellerde , bagimli degiskende meydana gelen degismelerin, modeldeki bagimsiz
degiskenler tarafindan agiklanabilen oranimi verir. Baska bir ifadeyle R? , Y’deki
degismenin X’lerdeki degismelerle agiklanan yiizdesini verir. R%nin degeri 0 ile 1
arasinda degisir. R? biiyiidiikce, Y’deki degisimin modelin bagimsiz degiskenleri ile
aciklanan ylizdesi de biiyiir ve regresyon dogrusunun, gozlemlere uyumunun iyiligi
artar. R® kiiciildiikge bu uyum da bozulmaktadir.

R? degeri modelin gdzlemlere uygunlugunun bir dlgiisii olmakla beraber, bu her
zaman giivenilen tam bir dlgii olmayip, sadece kismi bir 6l¢ii olmaktadir. R*’nin
yiiksek olmas1 arzu edilirken, bu yiiksekligin 6l¢iisii konusunda tam bir fikir birligi
yoktur. Genellikle, 0.50’nin altinda bir R? degeri zayif, 0.50 ile 0.70 arasinda orta ve
0.70’in tizerinde iyi bir uyum Olgiisii olarak kabul edilmektedir. Ancak, trend
etkisinden dolayi, zaman serilerinde R? degeri yiiksek ¢ikarken, 6te yandan yatay
kesit verilerinde model uygun oldugu halde R? degeri diisiik ¢cikabilmektedir. Ayrica

regresyon sabiti olmayan modellerde R? anlamini kaybetmektedir (Tar1,1999).

5.2.3 Bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi

Coklu regresyonda kullanilan bagimsiz degiskenler icersinde modele katkisi en fazla
olan daha az sayidaki degisken veya degiskenler ¢esitli yontemler yardimiyla
belirlenebilir. S6z konusu yontemler arasinda; adim adim regresyon yontemi
(stepwise), ileriye dogru se¢im (forward selection), geriye dogru eleme (backward
elemination) gibi yontemler bulunmaktadir.

Bu tez caligmasinda bu ii¢ regresyon yonteminden agiklayicilik degeri en fazla olam
her regresyon islemi ic¢in ayr1 ayri1 belirlenmistir. Tim eleme yoOntemleri
kullanmilmistir. Bagimsiz degiskenler arasinda agiklayicilik degerleri yiiksek olan
degiskenlerle kurulan bagintilar secilmistir. Her bir adim anlamlilik testleriyle
kontrol edilmistir.

Bu tez caligmasinda bagimsiz degiskenler ortalama havza alani, ortalama alan yagisi,

ortalama egim ve ortalama yiikseklik degerleri olmustur.
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5.2.4 Regresyon modellerinin anlamhihg

Regresyon modellerinin ve model parametrelerinin anlamliligi F ve t testine gore
belirlenmistir. Her bir model ya da parametre i¢in hesaplanmis F ya da t istatistigi
belirlenen kritik degerden biiylikse, “kurulan model anlamhidir” ya da “secilen
degisken varyansin biiyiik bir kismini agiklamaktadir ve modelde mutlaka yer almasi
gerekmektedir” sonucuna varilabilir.

Regresyon testi sonucunda, varyans analizinde (ANOVA) F testi icin F-degeri sayisi
bliyiik ve F-6nemi sayisi kiigiik olur ise regresyon modelindeki terimlerin anlamliligt
yiiksek olur (Steppan ve dig. 1998).

Coklu regresyon modelinde her parametrenin tek tek anlamlilik testi, Ornek
biiyiikliigiine bagl olarak, t veya Z testi ile yapilmaktadir. Genellikle kiiciik
orneklerde t testi, biiylik 6rneklerde ise Z testi yapilmaktadir.

Coklu regresyonda, regresyon sabiti disindaki biitlin parametrelerin anlamli olup
olmadigini, yani agiklayici degiskenlerin, aciklanan degisken iizerinde etkili olup

olmadiklarini anlamak i¢in F testi uygulanmaktadir (Tar1,1999)..

5.2.5 Kalanlarin incelenmesi

Coklu regresyon bagintilarinda kalanlar (e;) normal dagilima uymali ve
birbirlerinden bagimsiz olmalidir. Ayrica kalanlarin ortalamasi sifir olmalidir.
Kalanlarin normal dagilimli olup olmadigi Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling gibi testlerle, kalanlarin bagimsizligi ise Durbin-Watson testiyle
belirlenebilir.

Kolmogorov-Smirnov testinde asagidaki hipotez kurulur.

Ho: Bagimli degiskene ait verilerin dagilimi ile normal dagilim arasinda fark yoktur.
Hs: Bagimli degiskene ait verilerin dagilimi ile normal dagilim arasinda fark vardir.
Bu testle normal dagilim siamasi i¢in siklik dagilim histogramina bakilir (Sekil 5.1).
Gozlenen toplamali siklik degerleri,  beklenen siklik degerlerine karst x-y
diizleminde cizilirse 45 derecelik dogrusal cizgiye yakin degerler normal dagilim
oldugunu gosterir. Doniisiimsiiz  degerler logaritmik donilisimlii  degerlere

doniistiiriiliirse normale yakinlik artar.
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Sekil 5.1 : Siklik dagilim histogrami ve normal dagilim 6rnegi

Shapiro-Wilk testi eleman sayis1 50°den az olan durumlarda Kolmogorov-Smirnov
testine gore daha gergek¢i sonuglar vermektedir. Shapiro-Wilk ve Kolmogorov-
Smirnov testlerinde yukaridaki hipotez kullanilabilir. Bu testlere ait sonuglar
istatistik programlart ile bulunabilmektedir. Bu programlardaki sonuglarda anlamlilik
degerine (Significance) bakmak gerekir. Significance degeri 0=0,05"den biiyiik ise
H, hipotezi kabul edilir. Yani, bagimh degiskene ait verilerin dagilimi ile normal
dagilim arasinda fark olmadigini %95 giivenilirlikle soylenebilir.

Ote yandan, Anderson-Darling sinamasinin pratikte veriler i¢in normal dagilimdan
ayrilip ayrilmadigini incelemek ic¢in kullanilan normallik simmamasi yontemleri
arasinda bulunan en giiclii sinamalardan biri oldugu iddia edilmektedir. Hem ¢ok
kiiciik 6rneklem sayili veriler i¢in hem de hacmi 200’ asan sanayi kalite kontrol
verileri i¢in bagariyla normallik sinamasi i¢in kullanildig: bildirilmistir.

Kalanlarin bagimsizligi konusunda, Durbin Watson test istatistigi, bir regresyon
modeli tahmin edildikten sonra artik terimlerin korelasyon halinde olup olmadigin
test etmeye yarayan bir sayidir. Bu saymin 2 civarinda ¢ikmasi, "otokorelasyon
vardir" bos hipotezini reddedemeyecegimizi gosterir. Coklu regresyon analizinde

“otokorelasyon yoktur” varsayimi yapilmaktadir.

5.2.6 Coklu bagint1

Coklu regresyonda kullanilan bagimsiz degiskenler arasinda “coklu bagint1”
(multicollinearity)  goriilmemelidir. Coklu baginti, bagimsiz degiskenlerin
birbirleriyle iligkili oldugunu gosterir. Bagimsiz degiskenler arasinda bdyle bir
iliskinin olmasi, degiskenlerden birinin modele ek bir katki getirmedigine dikkat

ceker.
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Multicollinearity VIF (variance inflation factor) degerleri ile belirlenebilir. Bu
degerin genellikle 10°dan diisiik olmasi istenir.

Ayrica ¢oklu baginti tolerans degeri ile de belirlenebilir. Tolerans degeri sifira yakin
ise ¢oklu bagint1 vardir. Tolerans degeri sifirdan uzak ise ¢oklu bagint1 yoktur.

Coklu bagintinin yorumlanmasina yonelik diger yontemlerde bulunmaktadir. Bunlar
“Ozdegerler tersleri toplam1” ve “kosul indeksi” yontemleridir.

Ozdegerler tersleri toplamina gore bakildiginda eigenvalue degerleri 6zdegerlerdir ve
0zdegerler hem ¢oklu baglantinin varligit hemde kag¢ tane ¢oklu baglantinin olacagi
hakkinda bilgi verir. Burada da eigenvalue degerinin sifira yakin olmasi ¢oklu
bagintinin oldugu anlamina gelir.

Kosul indeksine gore coklu baginti yorumlanmasinda ise varyans degeri %80’den

biiyiik olan degisken var ise “coklu bagint1 var” yorumu yapilabilir.
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6. AKIM TAHMINLERI

6.1 Genel

Akim tahminleri hidrolojik ¢alismalarda sik¢a kullanilan yontemlerden biridir.
Mevcut olgiimler 6zellikle iilkemizde yetersiz olup bir¢cok akarsu havzasinda 6lgiim
bulunmamaktadir. Bu nedenle mevcut Olgiimlerden yararlanilarak tahminler
yapilmaya calisilmaktadir. Bu amagla bolgesel analiz ile 6l¢lim olmayan havzalarda
akim tahminleri yapilmaktadir.

Akim tahmini uygulamalart debi siireklilik egrilerine ait bagmtilarin bolgesel

regresyon analizi ile bulunmasini kapsamaktadir.

6.2 Akim Tahmini Uygulamalari

En ¢ok 48 yillik ve en az 6 yillik giinliik akim bilgileri olan 16 istasyon igin oncelikle
mevecut tiim giinliik veriler kullanilarak debi-siireklilik egrileri ¢izilmistir. Bu
egrilerden bazilar1 Ogene, Haldizen ve Solakli AGI’leri igin sirasiyla Sekil 6.1, Sekil
6.2 ve Sekil 6.3’te verilmistir.

60
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Sekil 6.1 : Ogene Algak Koprii AGI Debi Siireklilik Egrisi.
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Sekil 6.2 : Haldizen-Serah AGI Debi Siireklilik Egrisi.
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Sekil 6.3 : Solakli-Ulucami AGI Debi Siireklilik Egrisi.

Bu egrilerden %35, %50 ve %95 asilma olasiliklarina karsilik gelen debilerin
cikarilmast giic oldugundan, Excel-Makro kodu gelistirilmis ve bu kod yardimi ile
her bir istasyon i¢in aylik ve yillik olarak asilma olasiliklarina karsilik gelen debiler
hesaplanmistir. Sonuglarin bir kismi 6rnek olmasi agisindan Cizelge 6.1°de
verilmistir. Tim istasyonlara ait debiler i¢in ¢izilen grafik ise Sekil 6.4’te

gorilmektedir.
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Cizelge 6.1 : Baz1 AGI’lerin Aylik ve Yillik Akimlarinin Asilma Olasiliklarr.

Ogene Algak Koprii Solakli-Ulucami Haldizen Serah
Astlma 22-57 22-52 22-07
Olasilig1 %5 %50 | %95 %5 %50 %95 %5 %50 %95
Yillik 16,5 2,7 0,76 43 8,7 2 13,1 2,4 0,88
Ekim 6,03 1,55 0,54 21,75 6,88 1,45 5,08 1,9 0,88
Kasim 7,35 2,7 0,86 24,53 8,75 2 4,3 2,1 0,9
Aralik 4,95 2,5 0,54 15 6,6 1,8 2,6 1,7 0,88
Ocak 3,31 1,7 0,54 9,4 5,48 1,3 2,3 1,3 0,7
Subat 3,28 1,76 0,59 9,41 58 1,3 2,6 1,25 0,4
Mart 8 2,95 1,1 25,1 8,1 1,95 4,2 1,8 0,9
Nisan 21,73 | 10,5 4,6 57,52 23,25 5,12 15,68 5,26 2,073
Mayis 26,4 15 10 59,3 35 19,6 20 10,5 54
Haziran 18 9,02 4,2 54 24 12,31 20,5 9,77 5
Temmuz 8,3 3,5 1,11 31,5 12,3 5,14 11 5,26 2,25
Agustos 4,58 1,9 0,82 22 7,15 1,4 5,64 2,55 1,2
Eyliil 4,25 1,54 0,47 16,5 6,2 1,25 3,3 1,7 0,88
80
70 - —— Yillik %95
—o—Yilhk %50
60 Yillik %5
2 501
E 0-
2 3
o

Alcakkdpru

Ulucami

Haldizen

Ortakoy m
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Yenikoy

Cevizlik

Simsirli

Derekoy

Cimil

Findikli

Toskoy(DSI)
Toskdy(EIE)
Komurculer

Sekil 6.4 : Kullanilan istasyonlarin debi siireklilik egrilerinden elde edilen %5, %50
ve %95 asilma olasiliklarina karsilik gelen debiler.

Onceden belirtildigi iizere ¢oklu regresyon bagmtilarmin kurulmasinda bagiml

degiskenler olarak %5, 50 ve 95 asilma olasiliklarina kars1 gelen akimlar

kullanilirken, bagimsiz degiskenler olarak havza alani (A), ortalama alan yagis1 (P),

ortalama yiikseklik (H) ve ortalama egim (S) secilmistir.

Havzalara ait alan,

yiikseklik, egim gibi degiskenler CBS yazilimlar1 (ArcGIS, ArcMap vb.) ile kolayca

hesaplanmistir. Ortalama alan yagis1 ise her bir havza i¢in dnceden aylik ve yillik

Olcekte cizilmis esyagis haritalari kullanilarak elde edilmistir. Yagis degerleri ve
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topografik parametreler 6rnek olmasi agisindan yine Solakli Havzasi’nda bulunan 3

AGI igin Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3 te sirasiyla verilmistir.

Cizelge 6.2 : Ug istasyona ait ortalama alan yagislar1.

Ortalama alan yagis1 (mm)
Ogene Algakképrii | Solakli Ulucami | Haldizen Serah

Yillik 946,13 992,89 1171,74
Ekim 116,28 107,73 103,02
Kasim 96,20 96,26 98,16
Aralik 53,38 63,77 76,51
Ocak 44,94 58,61 78,17
Subat 52,18 58,42 60,61
Mart 59,56 61,35 62,03
Nisan 77,87 79,88 83,43
Mayis 97,06 98,39 104,93
Haziran 100,11 99,56 100,51
Temmuz 68,19 67,30 71,97
Agustos 76,02 72,95 81,26
Eyliil 85,55 77,43 72,68

Cizelge 6.3 : Ug istasyona ait regresyon degiskenleri.

Alan (km?) | Ortalama Egim | Ortalama Yiikseklik (m)
Ogene Algakkoprii 243.67 20.86 2033.74
Solakli Ulucami 570,15 23,12 1907,67
Haldizen Serah 152,94 24,68 2280,94

Bagmtilarin ¢ikarilmasida kullanilan toplam 16 adet AGI’den 2 tanesi; “22-33 EIE
Toskody Deresi, Toskdy” ve “22-53 Siirmene Deresi Ortakdy” istasyonlar1 validasyon

asamasinda kullanilmistir.

[Ik adimda regresyon bagintilari kurulurken degiskenlere herhangi bir doniisiim
uygulanmamistir. Regresyon bagimtilarindaki degiskenlerin anlamliliklar1 6nceden
s0z edilen F testine (t test) gore incelenmis ve hesaplar adim adim (stepwise)
regresyon yontemine gore yapilmistir. Bu nedenle regresyon bagintilarinda tiim
degiskenler yer almamakla birlikte yalnizca testlere gore anlamliligi kanitlanan
degiskenler bulunmaktadir.

Doniistimstiz aday bagimsiz degiskenlerle kurulmus bagintilara ait belirlilik
(determinasyon) katsayilar1 (R?) ile standart hatalar (SH, m%s cinsinde) kalibrasyon
istasyonlar1 i¢in Cizelge 6.4°te goriilmektedir. Bu degerlerin bulunmasinda Essential
Regression97 MS Excel eklentisi kullanilmistir. Cizelgeden anlasilacagi lizere en

diisiik R? degeri 0.60’tir ve sonuglar tatmin edici gériinmektedir.
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Cizelge 6.4 : Doniistimsiiz A, P, S, H aday degiskenleri ile kurulan bagintilara ~ ait
belirlilik katsayilar1 (R%) ile standart hatalar (Kalibrasyon).

EKM | KASM | ARLK | OCK | SUBT | MART | NSN | MAYS | HAZ | TEM | AGUS | EYL | YILLIK

0,618 | 0,896 | 0910 | 0,876 | 0,872 | 0,919 | 0,948 | 0,937 | 0,814 | 0,887 | 0,674 | 0,691 | 0,947 |R?

5%

7,281 | 3281 | 1,791 | 1,505 | 1,875 | 3,529 |5,331 | 7,256 |12,15| 6,021 | 6,088 | 5494 | 4,762 |SH

¥ | 0653 | 0866 | 0912 | 0,899 | 0,912 | 0,913 | 0,956 | 0,972 | 0,856 | 0,843 | 0,784 |0,752| 0,885 |R?
o
© 2,766 | 1,756 | 1,030 | 0,932 | 0,881 | 1,249 | 2,214 | 2,919 | 7,147 | 3,609 | 1,914 [1699| 1593 |SH
¥ | 0,600 | 0,638 | 0,816 | 0,728 | 0,680 | 0,670 | 0,809 | 0,930 |0,855| 0,808 | 0,615 | 0,603 | 0,729 |R?
Yol
(o]

1,415 | 1,303 | 1,029 | 1,018 | 1,267 | 1,438 | 2,051 | 2,527 |3,846 | 1,994 | 1,604 |1385| 1,227 |SH

Bagintilarin gelistirilmesi ve daha iyi sonug¢ alinmasi bakimindan alan ve yagis
degiskenlerinin ayr1 ayri1 kullanilmasi1 yerine bu iki degiskenin ¢arpiminin
kullanilmast uygun goriilmistiir. Nitekim akimin alanla degistigi fiziksel olarak
bilinmektedir (Sekil 6.5). Buna karsin ortalama alan yagisinin akim ile degisimi daha
dagmiktir (Sekil 6.6). Bu iki degiskenin etkilesiminin (interaction) daha iyi sonug
verecegi disiiniilerek ikinci asamada S ve H degiskenlerine ek olarak P*A degiskeni
de isleme katilmistir (Sekil 6.7). Bu halde kurulan regresyon bagmtilarina ait R? ve

SH degerleri ise Cizelge 6.5°te verilmistir.

Ayrica sekilden goriildiigii tizere P*A degiskeni ile kurulan bagmtilar genel olarak P

ve A degiskenlerinin ayr1 ayri kullanildigi bagintilara gére daha iyi sonug vermistir.
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Sekil 6.5 : Akimin alan (A) degiskenine gore degisimi.
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Sekil 6.6 : Akimin ortalama alan yagis1 (P) degiskenine gore degisimi.
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Sekil 6.7 : Akimin alan*yagis (P*A) degiskenine gore degisimi.

Yukaridaki sekilden de anlasilacagi gibi ortalama alan bagimsiz degiskeni ortalama

alan yagis1 bagimsiz degiskenine gore daha etkilidir. Bu iki degiskenin ¢arpimi tek

bir degisken olarak diisiiniildiigiinde daha yiiksek belirlilik katsayis1 vermektedir.

Cizelge 6.5 : Doniisiimsiiz A*P, S, H aday degiskenleri ile kurulan bagntilara ait

50% 5%

95%

belirlilik katsayilar1 (R?) ile standart hatalar (Kalibrasyon).

EKM

KASM

ARLK

OCK

SUBT

MART

NSN

MAYS

HAZ

TEM

AGUS

EYL

YILLIK

0,617

0,924

0,943

0,793

0,848

0,923

0,984

0,939

0,853

0,916

0,703

0,723

0,964

7,290

2,799

1,430

1,944

2,047

3,439

3,090

6,856

10,77

4,965

5,812

5,458

3,766

0,731

0,868

0,968

0,939

0,938

0,910

0,983

0,991

0,886

0,905

0,818

0,780

0,881

2,434

1,666

0,617

0,690

0,736

1,268

1,494

1,564

6,363

2,671

1,756

1,602

1,550

0,702

0,708

0,832

0,809

0,711

0,710

0,792

0,963

0,887

0,861

0,634

0,491

0,712

1,222

1,170

0,898

0,816

1,153

1,348

2,145

1,753

3,386

1,617

1,563

1,502

1,211
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A*P’nin tek degisken olarak eklendigi bagntilardaki belirlilik katsayisini1 gostermek
tizere donilisiimsiiz A, P, S, H ve A*P, S, H degiskenleriyle kurulan bagintilara ait R?
degerlerinin karsilastirilmasi i¢in Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 ¢izilmistir. Bu
sekillerde goriildiigii lizere ortalama alan ve ortalama alan yagist degiskenlerinin tek
bir bagimsiz degisken olarak kullanilmasi ve ayr1 ayri bagimsiz degisken olarak

kullanilmas: belirlilik katsayisi iizerinde biiyiik etkiye sahiptir.

1
0,9 -
0,8
& 0,7
0,6 -
0,5 =5 (AP, H) ]
=75 (A*P,5,H)
0,4 : , . | | | | | . . .
@'b gf;\i\ @d’ Q{j’ ﬁjﬁ &gf\ {;5}‘ &;-Ev ﬁ“ @\a\ ;@\5: A

Sekil 6.8 : %5 Asilma Olasiligi ile doniisimsiiz A, P, S, H ve A*P, S, H
g
degiskenleriyle kurulan bagmntilara ait R? degerlerinin karsilastiriimast.
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Sekil 6.9 : %50 Asilma Olasiligi ile doniisiimsiiz A, P, S, H ve A*P, S, H
g D2
degiskenleriyle kurulan bagintilara ait R degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.10 : %95 Asilma Olasilig1 ile doniisiimsiiz A, P, S, H ve A*P, S, H
degiskenleriyle kurulan bagntilara ait R? degerlerinin karsilastirilmasi.

Her iki ¢izelge de de gri ile isaretlenmis hiicreler kalibrasyon asamasinda eksi debi
degeri veren bagintilar1 gostermektedir. Her ne kadar ikinci asamada kullanilan
yagis-alan etkilesimi; sonuglar iyilestirse ve eksi deger veren bagintilar1 azaltsa da
tamamiyla yok edememistir. Bu durumu ortadan kaldirabilmek amaciyla ikinci
asamada kurulan regresyon bagmntilarina ait degiskenlerin logaritmalar1 alinarak
yeniden bagintilar kurulmustur. Bu bagmntilara ait R? ve SH degerleri Cizelge 6.6’da
goriilmektedir. Cizelgeden anlasilacag iizere eksi degerler bu doniisiim yardimiyla

tamamiyla ortadan kalkmistir.
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Cizelge 6.6 : Logaritmik doniisiimlii A*P, S, H aday degiskenleri ile kurulan
bagmntilara ait belirlilik katsayilar1 (R?) ile standart hatalar
(Kalibrasyon).

EKM | KASM | ARLK | OCK | SUBT | MART | NSN | MAYS | HAZ | TEM | AGUS | EYL | YILLIK

0,620 | 0,943 | 0,913 | 0,609 | 0,781 | 0,897 | 0,967 | 0931 | 0,869 | 0,936 | 0,734 | 0,728 | 0,957 |R?
7,982 | 2,703 | 1,794 | 2,621 | 2,500 | 4,371 |4,675| 7,615 |10,312 | 4,491 | 5942 |5571| 4,456 |SH

5%

£ |0741 | 0893 | 0,961 | 0,886 | 0,945 | 0,883 |0,963| 0,994 | 0954 | 0,964 | 0,820 | 0,786 | 0,878 |R?
o
“ | 2,507 | 1644 | 069 |1,058| 0,707 | 1,612 |2382| 1,423 | 4585 | 1,758 | 1,969 | 1,841| 1,868 |SH
£ |0727 | 0,735 | 0,898 | 0,816 | 0,756 | 0,694 |0,776| 0,980 | 0,971 | 0,943 | 0,640 | 0,608 | 0,719 |R?
Yol
(o]

1,407 | 1,294 | 0,713 | 0,874 | 1,252 | 1,621 [2,391| 1,349 | 1926 | 1,404 | 1,806 |1,677| 1,481 |SH

Son asamada A*P, S, H aday degiskenlerine A ve P degiskenleri ayr1 ayr1 katilarak
sonuglar iyilestirilmis ve nihai bagmntilara ulasilmistir. Nihai bagintilara ait standart
hata ve belirlilik katsayilar1 biraz daha iyilestirilmis halde Cizelge 6.7’de verilmistir.
Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13°de ise doniisiim uygulanmis bagintilara ait R?

degerlerinin karsilastirmalar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.7 : Logaritmik doniisimlii A*P, P, A, S, H aday degiskenleri ile kurulan
bagntilara ait belirlilik katsayilar (R?) ile standart hatalar
(Kalibrasyon).

EKM | KASM | ARLK | OCK | SUBT | MART | NSN | MAYS | HAZ | TEM | AGUS | EYL | YILLIK

0,581 | 0939 | 0952 |0,724| 0,846 | 0,925 |0,978 | 0,941 | 0,869 | 0,942 | 0,718 | 0,625| 0,964 |R?
7,960 | 2,852 1328 |2,211| 2,090 | 4,009 |4,095| 6,811 | 10,329 |4,497 | 6,144 |6/483 | 4,004 |gy
0,738 | 0,928 | 0970 |0,940| 0932 | 0,864 |0,974| 0,991 | 0,946 | 0,965 | 0,829 | 0,795| 0,906 |R?

5%

2

B | 2536 | 1,367 | 0611 (0704|0789 | 1,724 |2068| 1591 | 4,892 1,864 | 1944 | 1808| 1618 |y
o | 0715 | 0726 | 0906 |0g21| 0779 | 0735 |0746 | 0,977 | 0951 | 0,955 | 0652 |0625| 0781 |pe
[=)

8| 1445 | 1,320 | 0,707 | 0823 1,229 | 1,520 | 2,567 | 1,527 | 2,360 | 1,380 | 1,797 | 1,658 | 1,293

SH

Yukaridaki cizelgelerdeki logaritmik doniistimlii degiskenlerin belirlilik katsayisi ve
standart hatalarmin direkt olarak bulunmasi kullanilan Essential Regression97 MS
Excel eklentisi ile miimkiin olmamistir. Tahmin edilen ve Olgiilen debi degerleri
arasinda yapilan korelasyon isleminin karesi alinarak belirlilik katsayis1 bulunmustur.
Ornek olmasi agisindan yillik %35 asilma olasiligina etki eden bagimsiz degiskenler
olan ortalama alan (A) ve ortalama alan yagis1 (P) degerleri Cizelge 6.8°de
verilmistir.  Belirlilik katsayilar1 ve standart hatanin hesabi bu g¢izelgeden yola

cikilarak hesaplanmis ve Cizelge 6.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 6.8 : Gozlenen ve tahmin edilen yillik %5 asilma olasilikli debiler ve
bagimsiz degiskenler

Istasyon | Isleten

No | Kurum | P (mm) | A (km?) | Qoleiten?65 (M) | Qranmin?65 (M/5) | (Qoreinen®5 - Qranmin5 )
22-57 DSi| 946,13| 243,67 16,50 20,91 19,44
22-52 DSI| 992,89| 570,15 43,00 49,94 48,11
22-07 DSi| 1171,74| 152,95 13,10 17,15 16,41
22-02 EIE| 695,33| 642,63 40,70 37,04 13,39
22-44 DSI| 678,97 | 474,30 29,15 26,93 4,92
22-34 EIE| 721,38| 206,80 14,60 13,04 2,43
22-68 DSI| 1038,41| 165,18 14,00 16,05 4,20
22-66 DSI| 105542 | 113,31 11,20 11,40 0,04
22-18 EIE| 1032,19| 838,93 78,50 75,63 8,23
22-15 EIE | 1030,87| 431,85 43,40 39,97 11,78
22-77 DSi| 980,05| 142,00 13,00 12,98 0,00
22-78 DSIi | 106426 | 284,45 33,30 27,80 30,27
22-82 DSI | 1405,33 84,44 16,00 11,99 16,11
22-34 DSi| 707,49| 260,85 14,90 15,93 1,06

Cizelge 6.9 : Yillik %35 asilma olasilig1 bagintisindaki R? ve SH hesabi
Fark Kareleri Toplami 2(Qoicilen?05 = Qranmin%05 )2 176,37
(Fark Kareleri Toplami) / (Istasyon Sayisi- Katsay1 adeti) (176,37)/(14-3) 16,03
Standart hata (16,03)(0,5) 4,00
Belirlilik katsayist R? ((KORELASYON(('jlc;iilf:nQ;TahminQ)))2 0,96

Coklu regresyon analizlerini iceren, katsayilarin standart hata, t istatistigi, F

istatistigi, Variance Inflation Factor ve ANOVA degerleri yine Ornek olmasi

acisindan Cizelge 6.10°da verilmistir. Bagintidaki katsayr degerleri 10 islii sekile

cevirtilerek logaritmik doniisiimlii halden ¢ikarilmistir.
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Cizelge 6.10 : Tahmin edilen yillik %5 asilma olasiligina iligkin test degerleri

Q yillik%5= 107(-4,42022846027745)*P"(1,16043911261704)*A~(0,958246521261867)

t

P degeri Standard hata -95% 95% istatistigi VIF
b0 -4,420 0,000286 0,847 -6,284 -2,556 -5,219
bl 1,160 0,000691 0,249 0,613 1,708 4,662 1,290
b2 0,958 9,12923E-08 0,07800 0,787 1,130 12,29 1,290
ANOVA
Karelerin
Kareler ortalamasi
Kaynak Toplami(SS) SS% (MS) F F Signif df
Regresyon 0,855 93 0,427 76,35 3,55245E-07 2
Kalanlar 0,06159 7 0,00560 11
Toplam 0,916 100 13
1,000
0,800
0,500 -
o 0,700 v
0,600 -
w0, C (80P 5 H
0,500
ol .5 (A'F P AS HI
I:I|4|:”:| T T T T T T T T T T T
< T T S S, PR N - RN
& {_;.‘.‘“-"‘ ._;%}3 - ey ‘5;-"-“ £ F & @

Sekil 6.11 : %5 Asilma Olasiligi ile logaritmik doniisimlii A, P, S, H ve A*P, P,A,S,
H degiskenleriyle kurulan bagmtilara ait R? karsilagtiriimas.
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Sekil 6.12 : %50 Asilma Olasilig1 ile logaritmik doniisiimli A, P, S, H ve A*P,
P,A,S, H degiskenleriyle kurulan bagimtilara ait R? degerlerinin

karsilastirilmasi.

1,000

0,900

0,200

o 0,700 ——'J
0,600
0.500 095 (AYF 5 H)
el 25 55 (A7 P P A S H)
0,400 . . . . . : : : : : .
& {__;53‘ ___;_;;3 * ﬂ.:«::?,\ K}}H {1_1\ KF_A\—. «;_h“' H\:& ;FE: Qo

Sekil 6.13 : %50 Asilma Olasilig1 ile logaritmik doniisiimli A, P, S, H ve A*P,
P,A,S, H degiskenleriyle kurulan bagintilara ait R degerlerinin
karsilastirilmasi.

Nihai bagintilarin kalibrasyon asamasina ait 6lgiim-tahmin sagilma grafikleri yine
ornek olmasi agisindan yalnizca yillik degerler i¢in Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil
6.16’da verilmistir. En iyi dagilimin yillik %5 asilma olasiligina karsilik gelen

akimlar i¢in oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.14 : Yillik %5 asilma olasilig1 ile regresyon bagintilarina ait 6l¢tim-tahmin
sacilma grafikleri (Kalibrasyon).
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Sekil 6.15 : Yillik %50 asilma olasiligi ile regresyon bagintilarina ait dlgiim-tahmin
sacilma grafikleri (Kalibrasyon).
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Sekil 6.16 : Yillik %95 asilma olasiligi ile regresyon bagintilarina ait 6l¢iim-tahmin
sacilma grafikleri (Kalibrasyon).

Boylece 39 40 39 E, 40 29 11N - 40 54 23E, 40 56 13N koordinatlar1 arasinda kalan
alan igersindeki bolgede kullanilmak tizere ¢ikarilan bagntilarin son hali Cizelge
6.11°de goriilmektedir. Cizelgeden de anlasildig: gibi, ortalama alan ve ortalama alan
yagist bagimsiz degiskenleri hemen hemen tiim bagmtilarda mevcuttur. Bazi
bagintilarda ortalama egim veya ortalama ylikseklik degerleri akimi ters orantili

olarak etkilemistir. Bunun sebebi bu aylarda bolgede goriilen kar ortiistidiir.
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Cizelge 6.11 : Calisma sahasinda kullanilmak tizere ¢ikarilan bagintilar.

Ay (Y1l)- Asilma Olasiligi | Bagintilar

Ekm %5 Q =10 *T*gI¥x(p*A)072

Ekm %50 Q :10-5’2*(P*A)0’79*Sl’71

Ekm %95 Q =107 (P*A ) EB*gTH

Ksm %5 Q =107TB*(P*A )V T3B*gT G
Ksm %50 Q =107 3*p2Zx pAT0TxgL 12

Ksm %95 Q :10-5’03*(P*A)0’73*Sl'51

Ark %5 Q :100’97*(P*A) TOL 4 135

Ark %50 Q =10 T8> (P*A)0%* 058

Ark %95 Q =10°5*p 207* A2

Ock %5 Q =10 2% T*(P*A)#

Ock %50 Q :10_3’83*(P*A)1’02

Ock %95 Q =107 (P*A)T T

Sbt %5 Q =107 F*(P*A) L+ 1

Sbt %50 Q =107 9*p20Lx pT1Z

Sbt %95 Q =103 *p2ZTx AT

Mrt %5 Q =10 7Z*pTIx ATEx 128

Mrt %50 Q :100’76*(P*A)0’92*H'1'21

Mrt %95 Q =10 U3*pZ7Zx pT0T

Nsn %5 Q =10+ AVT*G OB TA35%p 287
Nsn %50 Q =100+ ATVxgUBx 132 p2 38
Nsn %95 Q :102’6*A0’91*H-1’26

Mys %5 Q =1027*(P*A)™®

Mys %50 Q =1073%*(P*A) 172

Mys %95 Q =10 4%3* AUIIxg 055 pL,79

Hzn %5 Q :10_3’93*(P*A)0’92*51'02

Hzn %50 Q =10 0 B*pZ3x AT0T5 G0 Zx 09T
Hzn %95 Q =10 B B* AL ToxpAt TBx gl 64 T.17
Tmz %5 Q =10 F*pLox pUBx g0

Tmz %50 Q —107032xp153x p0F5*gT53

Tmz %95 Q =10 B *ADET*gLTExpZ 08

Ags %5 Q =1073*ST B+ T8x(px A )08
Ags %50 Q :10-4,88*81,84*(P* A)O'71

Ags %95 Q :10_5’22*31’92*(P*A)0’67

Eyl %5 Q =100 P+ ADTB*GTOZx 283

Eyl %50 Q =105+ (P*A)7GT5

Eyl %95 Q :10'4v91*81,74*(P*A)0,63

Y1k %5 Q= 107442*pLI6x p 096

Ylk %50 Q =10 27*pLUsx [ T05% ATV

Y1k %95 Q =10 02xpZ Tx 504
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6.3 Akim Tahmini Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Validasyon asamasi i¢in ayrilan Toskdy ve Siirmene Deresi AGI’lerinin tahmini debi
ve Olciilen debi degerleri aylik ve yillik bazda %35,50 ve 95 asilma olasiliklar1 igin
Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de m®/s
cinsinden verilmistir. Bu sekillerde goriilen tahmini debi degerleri yukaridaki
bagmtilar yardimiyla hesaplanan debidir. Olgiilen debi ise validasyon istasyonun

mevcut giinliik verilerinden elde edilmis zamanin belli yiizdelerinde asilmas1 gereken

debi degeridir.
40
35 ——Tahmini Debi

3 AR

) -#-Ql¢iilen Debi // \\\

20 A\ 4
\

NIERN / N/

e \%/

0

KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT
HAZIRAN
TEMMUZ,
AGUSTOS
EYLUL
YILLIK

EKIM
MAR'
NISAN
MAYIS

Sekil 6.17 : Toskdy Deresi-Toskdy Istasyonu %5 Asilma olasilig: validasyon
sonuglart.
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Sekil 6.18 : Toskdy Deresi-Toskdy Istasyonu %50 Asilma olasiligi validasyon
sonugclari.
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Sekil 6.19 : Toskdy Deresi-Toskdy Istasyonu %95 Asilma olasiligi validasyon
sonuglart.
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Sekil 6.20 : Siirmene Deresi-Ortakdy Istasyonu %5 Asilma olasiligi validasyon
Sonuglart.
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Sekil 6.21 : Siirmene Deresi-Ortakdy Istasyonu %50 Asilma olasiligi validasyon
Sonuglart.
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Sekil 6.22 : Siirmene Deresi-Ortakdy Istasyonu %95 Asilma olasilig1 validasyon
Sonuglari.

6.4 Bulunan Bagintilarin Uygulamsi

Dogu Karadeniz bolgesindeki akim 6l¢iimii olmayan bdlgelerde akim tahmini
yapmak i¢in bulunan bagintilardan yillik %5, 50 ve 95 asilma olasiliklarina denk
gelen debi degerlerinin bulunmasini bir 6rnekle agiklayalim.

Bolgede bulunan bir havzanin su toplama alan1 Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlar
ile 243,67 km? olarak hesaplanmis olsun. Havzanin ortalama yiikseklik degeri
2033,74 m ve havzanin ortalama yillik alan yagis1 946,13 mm olarak 6l¢iilmiis olsun.
Bu degerler ve c¢alisma alani i¢in bulunan bagintilar yardimiyla yillik %5,50 ve 95
asilma olasiliklarina karsilik gelen debi (Q) miktarlarini tahmin edelim.

A 4424051164 A 0,96
Q vinkws = 107 FPH XA

= 10"442%946,13 116x043 67 0%
=21,05 m%/s
Q vink 5650=10"427*PL90x 1,05 o104
=10427%946 13 1962033 741%5%243 67104
=3,73m%/s

4102402714 A 0,94
Q vink %95=10"""*P7 A

= 1079%%946,13 #"1*243,67%
=1,28 m%/s
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7. SONUCLAR

Bu calisma ile Dogu Karadeniz bolgesindeki bazi akim goézlem istasyonlarimin
mevcut giinliik verilerinden yola ¢ikilarak %5,50 ve 95 asilma olasiliklarina karsilik
gelen debiler aylik ve yillik bazda ¢ikarilmistir. Bu debilerin ortalama alan, ortalama
alan yagisi, ortalama e8im ve ortalama yilikseklik bagimsiz degiskenleriyle
aciklanabilirligi iligkisi aragtirilmigtir. Bunun i¢in ¢oklu regresyon analizi yapilmistir.
Coklu regresyon analizi ile Once bagintilar doniislimsiiz olarak incelenmis ve
doniisiimsiiz regresyon iligkilerinin eksi tahmini degerler verdigi gézlemlenmistir. Bu
eksi degerleri yok etmek Tlizere logaritmik donlisim uygulamis ve tahmin
degerlerindeki eksi degerler ortadan kaldirilmistir. Bu logaritmik doniisiim
sonucunda Dogu Karadeniz bélgesinde akim olmayan bolgelerde tahminlerde
kismen kullanilabilir bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilar son olarak validasyon
islemine tabi tutulmustur.

Validasyon icin kullanilan istasyonlardan Toskdy Deresi istasyonunun 36 yillik
giinliik verisi, Siirmene Deresi istasyonunun ise 17 yillik giinliik verisi mevcut
oldugundan karsilastirma i¢in verisi ¢ok olan istasyonu kullandigimizda;

%95 asilma olasiligr i¢in Haziran ve Temmuz aylar hari¢ diger aylarin ¢ok az hata
verdigi,

%>50 asilma olasilig1 icin Mayis, Haziran ve Temmuz aylari disindaki aylarin ¢ok az
hata verdigi,

%5 asilma olasiligi i¢in ise Ekim, Ocak, Haziran ve Temmuz aylar1 disindaki aylarin
cok az hata verdigi goriilmektedir.

Dogrulama i¢in, verisi az olan istasyona gore, verisi ¢ok olan istasyonda hata orani
azalmaktadir.

Risley ve dig. (2008) de benzer calisma yapmistir. Fakat istasyon sayilari ve
kullandiklar1 bagimsiz degisken sayilari bu ¢alismadan daha fazla oldugu icin hata
miktarlar1 daha az olmus ve daha iyi sonuglar elde etmistir. Bu ¢alismadaki bagimsiz
degiskenlere ek olarak, onlar yiiksek gecirgenlikli akifer ve jeolojik birimleri,

minimum, maksimum ve ortalama hava sicakligi, drenaj yogunlugu, ormanla kaplh
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alan orani, gecirimsiz yiizey alani orani, ocak ayr minimum ve maksimum hava
sicakligl, kabariklik, toprak tutma kapasitesi ve gecirimliligi parametrelerini de
denemis ve sonug¢ olarak debiye en ¢ok etki eden parametrelerin alan ve yagis
oldugunu gérmiistiir.

Genelleme yaparsak, ¢coklu regresyon bagintilarinin, Tirkiye’de siklikla uygulama
alan1 bulan havza alan orant yoOntemine gore daha dogru sonuclar verdigi
diistiniilmektedir. Ciinki havza alan oran1 yonteminde yagisin havza iizerinde
tiniform dagildig1 ve yine havza iizerinde yagistan akisa gecen oranin da degismedigi
kabul edilmektedir. Oysa bu kabul dogada gergeklesmesi hemen hemen miimkiin
olmayan bir kabuldiir. Ancak ¢ok basit olmas1 ve Tiirkiye gibi tilkelerde onun yerini
tutacak alternatif kolay uygulanabilir bir ¢6ziimiin bulunmamasi nedeniyle
uygulamada tercih edilmektedir.

Bolgesel capta akim tahminlerinde kullanilan debi siireklilik egrilerinin diinyada
onemi gittikge artmaktadir. Giivenilir bagintilarin elde edilmesi i¢in bagimsiz
degisken sayisinin arttiritlmasi1 énemlidir. Ancak, bu calismada kullanilan bagimsiz
degiskenler olduk¢a sinirli kalmistir. Diger yandan akim 6l¢iimii olan istasyonlarin
sayisi ¢ok ise daha iyi sonuglar elde edilebilir. Akima etki eden bagimsiz faktorlerin
arttirtlmasi ve 6l¢iimii olan istasyon sayisinin ¢ogaltilmasiyla havzayr daha iyi temsil

eden bagintilar elde edilebilir.
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EKAI1

Cizelge A.1: Ogene Algak Koprii AGI 2001 Yili Giinliik Akimlar

OGENE ALCAK KOPRU AGi-2001 YILINDA GUNLUK AKIMLAR (m?3/s)

GUN/AY | EKM | KSM | ARL | OCK | SBT | MRT | NSN | MYS | HZR | TMZ | AGS | EYL
1 10,30 | 8,72 | 2,58 | 1,60 | 0,93 | 2,65 | 9,16 | 10,70 | 11,80 | 3,94 | 1,62 | 0,80
2 7,52 |8,10|2,05]| 145|093 6,10 | 15,90 | 10,70 | 11,50 | 3,94 | 1,47 | 0,72
3 550 |750|190145|0,93| 4,66 | 22,50 | 10,70 | 11,50 | 3,70 | 1,35 | 0,72
4 4,83 |6,63 |160|1,60|093]3,49 | 19,60 | 10,30 | 11,10 | 3,49 | 1,62 | 0,63
5 4,14 16,09 |1,60|1,45|0,93|3,94 | 18,60 | 13,40 | 10,70 | 3,49 | 1,47 | 0,63
6 3,50 |555|145/|145|0,83|4,90 | 19,60 | 14,20 | 10,70 | 3,70 | 1,35 | 0,63
7 295 |507|160|1,32|1,06|4,9 |16,30]| 14,20 9,50 |3,70 | 1,23 | 0,63
8 2,58 1459 |1,75|132|1,06 |4,42 | 13,40 | 13,80 | 8,48 | 4,42 | 1,23 | 0,54
9 2,40 |4,14 1145132093 |3,49 |11,50|13,80| 7,80 |4,42 | 1,12 | 0,54
10 2,23 435132132083 2,65 |10,30| 14,70| 7,52 | 3,70 | 1,12 | 0,63
11 2,40 | 4,14 1145|132 |083|247 (950 | 1550|724 |3,07|1,12 | 0,63
12 2,58 1459132132 |1,18|2,47 |9,50 | 1550]|6,96 | 2,86 | 1,00 | 0,54
13 2,23 |1483|145|1,18 1,18 | 2,47 |8,14 | 16,30 6,68 | 2,65 | 0,90 | 0,54
14 2,23 | 4,14 1145|1,18 1,18 | 2,86 | 7,52 |17,60]| 6,68 | 2,47 |0,90 | 0,54
15 2,05 |4,14 1,32 106 1,18 |3,49 |7,52 |20,10| 6,68 | 2,28 | 1,23 | 0,54
16 1,75 |3,93|132|106|093|3,70 | 752 |20,10|6,96 | 2,28 | 1,35 | 0,54
17 1,90 |3,50|145|106|093|3,07 724 |17,60| 13,00 2,28 | 1,35 | 0,54
18 2,58 |3,13 11,60 106 |093|286 |7,24 | 1590 15,50 |1,93 | 1,76 | 0,47
19 2,23 | 3,13 | 240|106 |083|3,28 (9,16 | 14,70 | 11,80 | 1,76 | 2,10 | 0,47
20 295 |29 |205|106 093|442 |882 |13,40|9,50 |1,76 | 1,47 | 0,47
21 6,63 (295 (190106 |0,72|6,68 | 848 | 13,80 |8,14 | 1,76 | 1,12 | 0,40
22 6,09 (2,77 (175|093 |093|6,40 | 8§82 | 12,207,552 |1,62|1,00| 0,47
23 7,20 12,58 ]160|093|093]|6,9 |11,80|11,80|6,96 |1,47 |1,00| 0,47
24 7,50 |2,40|160|093]|1,18|6,40 | 14,70 | 16,80 | 6,40 | 1,47 | 1,00 | 0,47
25 8,40 |2,23|1,60]|0,83]|1,35]|5,50 | 14,20 | 15,10 | 6,10 | 1,35 | 0,90 | 0,40
26 9,04 |19 |160|093]|162|5,50 |13,80|13,80|6,40 |1,35 |0,90 | 0,40
27 7,80 |1,75|160|083]|1,76|7,24 | 13,40 | 13,80 | 5,50 | 1,47 | 0,90 | 0,40
28 6,90 |190 |160|083]|193]|9,50 |12,20|13,80|4,9 |1,47 |0,90 | 0,40
29 6,63 |205|175/083| // |9,89 | 11,50 | 13,00 |4,66 | 1,47 | 0,80 | 0,47
30 810 |1,90 |1,75|0,93|// 7,80 | 11,10 | 12,60 | 3,94 | 1,47 | 0,80 | 0,47
31 10,40 | // 1,75 | 1,06 | // 7,52 | // 13,40 | // 1,62 10,80 | //
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Cizelge A.2: Ogene Algak Koprii AGI 2001 Y1l %5,%50 ve %95 Asilma

Olasiliklarini Gosteren Makro Modiilii Cizelgesi

% Asilma Makro
. I Olasihgi: Yizde |Modili
Gun Debi (m/s) 100*(Gin | Tamsayi | Hesap
No/(365+1)) Sonuclari | (m?/s)
1 22,50 | 0,273224044 0 Q%5 14,7
2 20,10 | 0,546448087 0 Q%50 2,4
3 20,10 | 0,819672131 0 Q%95 0,54
4 19,60 | 1,092896175 1
5 19,60 | 1,366120219 1
6 18,60 | 1,639344262 1
7 17,60 | 1,912568306 1
8 17,60 | 2,18579235 2
9 16,80 | 2,459016393 2
10 16,30 | 2,732240437 2
11 16,30 | 3,005464481 3
12 15,90 | 3,278688525 3
13 15,90 | 3,551912568 3
14 15,50 | 3,825136612 3
15 15,50 | 4,098360656 4
16 15,50 | 4,371584699 4
17 15,10 | 4,644808743 4
18 14,70 4,918032787 4
19 14,70 | 5,191256831 5
20 14,70 | 5464480874 5
21 14,20 | 5,737704918 5
22 14,20 | 6,010928962 6
23 14,20 | 6,284153005 6
24 13,80 | 6,557377049 6
25 13,80 | 6,830601093 6
26 13,80 | 7,103825137 7
27 13,80 | 7,37704918 7
28 13,80 | 7,650273224 7
29 13,80 | 7,923497268 7
30 13,80 | 8,196721311 8
31 13,40 | 8,469945355 8
32 13,40 | 8,743169399 8
33 13,40 9,016393443 9
34 13,40 | 9289617486 9
35 13,40 | 956284153 9
36 13,00 | 9,836065574 9
37 13,00 | 10,10928962 10
38 12,60 | 10,38251366 10
39 12,20 | 10,6557377 10
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Cizelge A.2 (devam): Ogene Algak Koprii AGI 2001 Y1l %5,%50 ve %95 Asilma
Olasiliklarin1 Gosteren Makro Modiilii Cizelgesi

% Asllma
Gin Debi (ms) O|aSI|Ié”I: Yizde

100*(Gln | Tamsayi

No/(365+1))
40 12,20 | 10,92896175 10
41 11,80 | 11,20218579 11
42 11,80 | 11,47540984 11
43 11,80 | 11,74863388 11
44 11,80 | 12,02185792 12
45 11,50 | 12,29508197 12
46 11,50 | 12,56830601 12
47 11,50 | 12,84153005 12
48 11,50 | 13,1147541 13
49 11,10 | 13,38797814 13
50 11,10 | 13,66120219 13
51 10,70 | 13,93442623 13
52 10,70 | 14,20765027 14
53 10,70 | 14,48087432 14
54 10,70 | 14,75409836 14
55 10,70 | 150273224 15
56 10,40 | 15,30054645 15
57 10,30 | 1557377049 15
58 10,30 | 15,84699454 15
59 10,30 | 16,12021858 16
60 9,89 | 16,39344262 16
61 9,50 | 16,66666667 16
62 9,50 | 16,93989071 16
63 9,50 | 17,21311475 17
64 9,50 | 17,4863388 17
65 9,50 | 17,75956284 17
66 9,16 | 18,03278689 18
67 9,16 | 18,30601093 18
68 9,04 | 1857923497 18
69 8,82 | 18,85245902 18
70 8,82 19,12568306 19
71 8,72 19,3989071 19
72 8,48 19,67213115 19
73 8,48 |19,94535519 19
74 8,40 | 20,21857923 20
75 8,14 | 20,49180328 20
76 8,14 | 20,76502732 20
77 8,10 | 21,03825137 21
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Cizelge A.2 (devam): Ogene Alcak Koprii AGI 2001 Y1l %5,%50 ve %95 Asilma
Olasiliklarini Gosteren Makro Modiilii Cizelgesi

% Asilma
Gin Debi (m7/s) OIaS|I|é"|: Yizde

100*(Gin | Tamsayi

No/(365+1))
78 8,10 | 21,31147541 21
79 7,80 | 21,58469945 21
80 7,80 21,8579235 21
81 7,80 22,13114754 22
82 7,52 2240437158 22
83 7,52 2267759563 22
84 7,52 2295081967 22
85 7,52 2322404372 23
86 7,52 23,49726776 23
87 7,52 23,7704918 23
88 7,52 24,04371585 24
89 7,50 | 24,31693989 24
90 7,50 | 2459016393 24
91 7,24 | 2486338798 24
92 7,24 2513661202 25
93 7,24 | 25,40983607 25
94 7,24 | 25,68306011 25
95 7,20 | 25,95628415 25
96 6,96 | 26,2295082 26
97 6,96 | 26,50273224 26
98 6,96 | 26,77595628 26
99 6,96 | 27,04918033 27
100 6,90 | 27,32240437 27
101 6,68 | 27 59562842 27
102 6,68 | 27 86885246 27
103 6,68 | 28,1420765 28
104 6,68 | 28,41530055 28
105 6,63 | 28,68852459 28
106 6,63 | 28,96174863 28
107 6,63 | 29,23497268 29
108 6,40 | 29,50819672 29
109 6,40 | 29,78142077 29
110 6,40 | 30,05464481 30
111 6,40 | 30,32786885 30
112 6,10 | 30,6010929 30
113 6,10 | 30,87431694 30
114 6,09 | 31,14754098 31
115 6,09 | 31,42076503 31

63



Cizelge A.2 (devam): Ogene Alcak Koprii AGI 2001 Y1l %5,%50 ve %95 Asilma
Olasiliklarin1 Gosteren Makro Modiilii Cizelgesi

% Asllma
Gin Debi (m7/s) OIaS|I|§"|: Yizde

100*(GlUn | Tamsayi

No/(365+1))
116 5,95 | 31,69398907 31
117 5,90 | 31,96721311 31
118 5,50 | 32,24043716 32
119 5,50 | 32,5136612 32
120 5,50 | 32,78688525 32
121 5,07 | 33,06010929 33
122 4,90 | 33,33333333 33
123 4,90 | 33,60655738 33
124 4,90 | 33,87978142 33
125 4,83 | 34,15300546 34
126 4,83 | 34,42622951 34
127 4,66 | 34,69945355 34
128 4,66 | 34,9726776 34
129 4,59 | 3524590164 35
130 4,59 | 35 51912568 35
131 4,42 | 35,79234973 35
132 4,42 | 36,06557377 36
133 4,42 | 36,33879781 36
134 4,42 | 36,61202186 36
135 4,35 | 36,8852459 36
136 4,14 | 37 15846995 37
137 4,14 | 37 43169399 37
138 4,141 37,70491803 37
139 4,14 | 37 97814208 37
140 4,14 | 38,25136612 38
141 3,94 | 38 52459016 38
142 3,94 | 38,79781421 38
143 3,94 | 39,07103825 39
144 3,94 | 39,3442623 39
145 3,93 39,61748634 39
146 3,70 39,89071038 39
147 3,70 | 40,16393443 40
148 3,70 | 40,43715847 40
149 3,70 | 40,71038251 40
150 3,70 | 40,98360656 40
151 3,50 | 41,2568306 41
152 3,50 | 41,53005464 41
153 3,49 | 41,80327869 41
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Cizelge A.2 (devam): Ogene Alcak Koprii AGI 2001 Y1l %5,%50 ve %95 Asilma
Olasiliklarini Gosteren Makro Modiilii Cizelgesi

% Asilma
Gin Debi (m7/s) OIaS|I|é"|: Yizde

100*(Gin | Tamsayi

No/(365+1))
154 3,49 | 42,07650273 42
155 3,49 | 42,34972678 42
156 3,49 | 4262295082 42
157 3,49 | 42 89617486 42
158 3,28 | 43,16939891 43
159 3,13 | 43,44262295 43
160 3,13 43,71584699 43
161 3,07 | 43,98907104 43
162 3,07 | 44,26229508 44
163 2,95 44 53551913 44
164 2,95 | 44,80874317 44
165 2,95 45,08196721 45
166 2,95 4535519126 45
167 2,86 | 45,6284153 45
168 2,86 | 45,90163934 45
169 2,86 | 46,17486339 46
170 2,77 | 46,44808743 46
171 2,65 | 46,72131148 46
172 2,65 | 46,99453552 46
173 2,65 4726775956 47
174 2,58 | 47 54098361 47
175 2,58 | 4781420765 47
176 2,58 | 48,08743169 48
177 2,58 | 48,36065574 48
178 2,58 | 48,63387978 48
179 2,47 | 48,90710383 48
180 2,47 49,18032787 49
181 2,47 | 49,45355191 49
182 2,47 | 49,72677596 49
183 2,40 |50 50
184 2,40 | 50,27322404 50
185 2,40 | 50,54644809 50
186 2,40 | 50,81967213 50
187 2,28|51,09289617 51
188 2,28 |51,36612022 51
189 2,28 51,63934426 51
190 2,23|51,91256831 51
191 2,23 5218579235 52
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Cizelge A.2 (devam): Ogene Alcak Koprii AGI 2001 Y1l %5,%50 ve %95 Asilma
Olasiliklarin1 Gosteren Makro Modiilii Cizelgesi

% Asllma
Gin Debi (m7/s) OIaS|I|§"|: Yizde

100*(GlUn | Tamsayi

No/(365+1))
192 2,23 |52 45901639 52
193 2,23 | 5273224044 52
194 2,23 |53,00546448 53
195 2,10 |53,27868852 53
196 2,05 |53 55191257 53
197 2,05 53,82513661 53
198 2,05 | 54,09836066 54
199 2,05 | 54,3715847 54
200 1,93 | 54,64480874 54
201 1,93|54,91803279 54
202 1,90 | 55,19125683 55
203 1,90 | 55,46448087 55
204 1,90 | 55,73770492 55
205 1,90 | 56,01092896 56
206 1,90 | 56,28415301 56
207 1,90 | 56,55737705 56
208 1,76 | 56,83060109 56
209 1,76 |57,10382514 57
210 1,76 | 57,37704918 57
211 1,76 | 5765027322 57
212 1,76 | 57 92349727 57
213 1,75|58,19672131 58
214 1,75 | 58,46994536 58
215 1,75|58,7431694 58
216 1,75]59,01639344 59
217 1,75|59,28961749 59
218 1,75|59,56284153 59
219 1,75 | 59,83606557 59
220 1,62 | 60,10928962 60
221 1,62 60,38251366 60
222 1,62 60,6557377 60
223 1,62 60,92896175 60
224 1,62 |61,20218579 61
225 1,60 | 61,47540984 61
226 1,60 | 61,74863388 61
227 1,60 | 62,02185792 62
228 1,60 | 62,29508197 62
229 1,60 | 62,56830601 62
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Cizelge A.2 (devam): Ogene Alcak Koprii AGI 2001 Y1l %5,%50 ve %95 Asilma
Olasiliklarini Gosteren Makro Modiilii Cizelgesi

% Asilma
Gin Debi (m7/s) OIaS|I|é"|: Yizde

100*(Gin | Tamsayi

No/(365+1))
230 1,60 | 62,84153005 62
231 1,60 | 63,1147541 63
232 1,60 | 63,38797814 63
233 1,60 | 63,66120219 63
234 1,60 | 63,93442623 63
235 1,60 | 64,20765027 64
236 1,60 | 64,48087432 64
237 1,47 | 64,75409836 64
238 1,47 | 65,0273224 65
239 1,47 | 65,30054645 65
240 1,47 | 65,57377049 65
241 1,47 | 65,84699454 65
242 1,47 66,12021858 66
243 1,47 | 66,39344262 66
244 1,47 | 66,66666667 66
245 1,47 | 66,93989071 66
246 1,45|67,21311475 67
247 1,45 | 67,4863388 67
248 1,45 67,75956284 67
249 1,45 68,03278689 68
250 1,45 68,30601093 68
251 1,45 | 68,57923497 68
252 1,45 | 68,85245902 68
253 1,45 69,12568306 69
254 1,451 69,3989071 69
255 1,45 69,67213115 69
256 1,35 69,94535519 69
257 1,3570,21857923 70
258 1,35 70,49180328 70
259 1,35 70,76502732 70
260 1,35|71,03825137 71
261 1,35|71,31147541 71
262 1,35 71,58469945 71
263 1,32|71,8579235 71
264 1,32|72,13114754 72
265 1,32|72,40437158 72
266 1,32|72,67759563 72
267 1,32 72,95081967 72
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Cizelge A.2 (devam): Ogene Alcak Koprii AGI 2001 Y1l %5,%50 ve %95 Asilma
Olasiliklarin1 Gosteren Makro Modiilii Cizelgesi

% Asllma
Gin Debi (m7/s) OIaS|I|§"|: Yizde

100*(GlUn | Tamsayi

No/(365+1))
268 1,32 73,22404372 73
269 1,3273,49726776 73
270 1,32 73,7704918 73
271 1,32|74,04371585 74
272 1,32 74,31693989 74
273 1,23]74,59016393 74
274 1,2374,86338798 74
275 1,23 75,13661202 75
276 1,18 75,40983607 75
277 1,18 75,68306011 75
278 1,18 75,95628415 75
279 1,18 76,2295082 76
280 1,18 76,50273224 76
281 1,18 76,77595628 76
282 1,18|77,04918033 77
283 1,12 | 77 32240437 77
284 1,12 7759562842 77
285 1,12 77,86885246 77
286 1,12 78,1420765 78
287 1,06 | 78,41530055 78
288 1,06 | 78,68852459 78
289 1,06 | 78,96174863 78
290 1,06 | 79,23497268 79
291 1,06 | 79,50819672 79
292 1,06 | 79,78142077 79
293 1,06 | 80,05464481 80
294 1,06 | 80,32786885 80
295 1,06 | 80,6010929 80
296 1,06 | 80,87431694 80
297 1,00 | 81,14754098 81
298 1,00 | 81,42076503 81
299 1,00 | 81,69398907 81
300 1,00|81,96721311 81
301 0,93 | 82,24043716 82
302 0,93 |82,5136612 82
303 0,93 | 82,78688525 82
304 0,93 | 83,06010929 83
305 0,93 | 83,33333333 83
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Cizelge A.2 (devam): Ogene Algak Koprii AGI 2001 Y1l %5,%50 ve %95 Asilma
Olasiliklarini Gosteren Makro Modiilii Cizelgesi

% Asilma
Gin Debi (m7/s) OIaS|I|é"|: Yizde

100*(Gin | Tamsayi

No/(365+1))
306 0,93 | 83,60655738 83
307 0,93 | 83,87978142 83
308 0,93 | 84,15300546 84
309 0,93 | 84,42622951 84
310 0,93 | 84,69945355 84
311 0,93 | 84,9726776 84
312 0,93 | 85,24590164 85
313 0,93 | 85,51912568 85
314 0,93 | 85,79234973 85
315 0,93 | 86,06557377 86
316 0,93 | 86,33879781 86
317 0,93 | 86,61202186 86
318 0,90 | 86,8852459 86
319 0,90 | 87,15846995 87
320 0,90 | 87,43169399 87
321 0,90 | 87,70491803 87
322 0,90 | 87,97814208 87
323 0,90 | 88,25136612 88
324 0,83 | 88,52459016 88
325 0,83 | 88,79781421 88
326 0,83 |89,07103825 89
327 0,83 | 89,3442623 89
328 0,83 |89,61748634 89
329 0,83 | 89,89071038 89
330 0,83 |90,16393443 90
331 0,83 | 90,43715847 90
332 0,80 | 90,71038251 90
333 0,80 | 90,98360656 90
334 0,80 | 91,2568306 91
335 0,80 | 91,53005464 91
336 0,72 91,80327869 91
337 0,72|92,07650273 92
338 0,72 92,34972678 92
339 0,63 | 92,62295082 92
340 0,63 |92,89617486 92
341 0,63 | 93,16939891 93
342 0,63 | 93,44262295 93
343 0,63 | 93,71584699 93
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Cizelge A.2 (devam): Ogene Alcak Koprii AGI 2001 Y1l %5,%50 ve %95 Asilma
Olasiliklarin1 Gosteren Makro Modiilii Cizelgesi

% Asllma
Gin Debi (m7/s) OIaS|I|§"|: Yizde

100*(GlUn | Tamsayi

No/(365+1))
344 0,63 | 93,98907104 93
345 0,54 | 94,26229508 94
346 0,54 |94,53551913 94
347 0,54 | 94,80874317 94
348 0,54 | 95,08196721 95
349 0,54 | 9535519126 95
350 0,54 | 956284153 95
351 0,54 | 95,90163934 95
352 0,54 | 96,17486339 96
353 0,47 | 96,44808743 96
354 0,47 | 96,72131148 96
355 0,47 | 96,99453552 96
356 0,47 | 97,26775956 97
357 0,47 | 9754098361 97
358 0,47 |97,81420765 97
359 0,47 | 98,08743169 98
360 0,47 | 98,36065574 98
361 0,40 | 98,63387978 98
362 0,40 | 98,90710383 98
363 0,40 | 99,18032787 99
364 0,40 | 99,45355191 99
365 0,40 | 99,72677596 99
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