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AKIM ANAHTAR EGRILERINIiN iRDELENMESI

OZET

Veri noktalarin1 en iyi ifade eden egri en uygun egri olarak tanimlanirsa, akim
seviyesinden debiyi hesaplamak icin kullanilan en uygun egriye akim anahtar egrisi
denir. Ayrica akarsu tahminlerinde kullanilan en Onemli araclardan biri seviye-debi
iligkisini ac¢iklayan akim anahtar egrisidir. Akim anahtar egrisi araciligiyla akarsu akim
degerleri tiiretilebilir. Diger bir deyimle, akarsu akim degerlerini tahmin etmek i¢in akim
anahtar egrisi kullanilir. Akarsu akim degerleri bir ¢ok hidrolojik modelin temelini
olusturmaktadir. Ayrica debi degerlerini dogrudan 6lgmek pahali oldugu ig¢in, debiyi
seviye degerlerini kullanarak dolayli yollardan belirlemek icin akim anahtar egrisi
olusturulur. Hidrolojik modellerin giivenilirligi akarsu akim degerlerinin giivenilirligine
baglidir. Akarsu akim degerlerini liretmeye yarayan akim anahtar egrisinin bir dnemi de
bundan dolayr ortaya c¢ikmaktadir. Sonugta akim anahtar egrisi olusturulmasi akarsu
akim tahminlerinde, tagkin kontroliinde ve tarimsal veya endiistriyel kullanim icin su
kaynaklarinda 6nem tasimaktadir.

Bu calismada Tiirkiye’de bazi akim gozlem istasyonlarinda yapilan oOlgiimler
kullanilarak akim anahtar egrileri olusturulmustur. Akim anahtar egrisi olusturmak icin
dort metot kullanilmistir. Bu metotlar Tiirkiye’de 7 havzada bulunan 17 akim gozlem
istasyonuna ait 6lciilmiis seviye-debi degerlerine uygulanmistir. Oncelikle Tiirkiye’de
genel olarak uygulanmakta olan el ile akim anahtar egrisi olusturma metodu

kullanilmigtir. Ikinci olarak Q= K(h—h,)' denklemi kullamlarak akim anahtar egrisi
olusturulmustur. Uciincii kullanilan metotta akim anahtar egrisinin ikinci dereceden
parabol oldugu varsayimiyla Q =b,+bh+b,h’>denklemi kullanilarak akim anahtar

egrisi olusturulmustur. Bu denklemlerde K, s, hy by, b;, by, katsayilar1 parametreleri, Q
degeri debiyi, h degeri ise seviyeyi ifade etmektedir. Kullanilan dordiincii metot ise
polinomun derecesini iki ile bes arasinda secerek uygulanan egri uydurma metodudur.
Kullanilan akim anahtar egrisi olusturma metotlarinin hangisinin en iyi debi tahmini
yaptigini1 gormek i¢in, bazi istatistiksel biiyiikliikler kullanilmistir. Bunlar kok ortalama
karesel hata (KOKH), taraflilik (Bias) ve Akaike bilgi kriteridir. KOKH ve taraflilik,
akim anahtar egrisi olusturma metotlarindan elde edilen tahmini debilerle, akim gozlem
istasyonlarindan elde edilen Ol¢iilmiis debilerin farklariyla (kalintilar) calisir. Akaike
bilgi kriteri ise bu kalintilarin varyansini kullanir.

Kullanilan istatistik biiyiikliikler karsilastirilarak, egri uydurma metodunun akim anahtar
egrisi olusturma metotlar1 iginde en basarili yontem oldugu goriilmiistiir. Egri uydurma
metodundan sonra ikinci basarili metot ise el ile akim anahtar egrisi olusturulmasi
metodu olmustur.

X



INVESTIGATION OF FLOW RATING CURVES

SUMMARY

It could be said that a curve representing the position of the data points best, is the best
curve. This curve can be represented by an equation which can be used to calculate
stream discharge from the stream stage. The best curve for stream discharge and stage is
the flow rating curve. Furthermore, one of the most important tools used in river flow
forecasting is the flow rating curve which describes the relationship between discharge
and the stage (water level). Flow rating curve produces stream flow data. In other words,
flow rating curve is used to estimate stream flow. The stream flow data is the basis of
most hydrological modeling. In addition, direct measurement of discharge in river
channels is costly, so flow is estimated indirectly by constructing curve relating stage to
discharge. The reliability of most of the hydrological models (drought or flood models)
depends on quality of stream flow and this shows importance of flow rating curve too. In
conclusion construction of flow rating curve is important work for river flow
forecasting, flood control and water supply for agricultural or industrial uses.

In this work, using measurements of gauging stations in Turkey, flow rating curves are
constructed. To construct flow rating curves, four methods are used. These methods
have been applied to the measured stage and discharge data of 17 stations in 7 basins in
Turkey. Firstly manual method, generally used in Turkey, is used to construct the flow

rating curve. Secondly, O = K(h—h,)’ equation is used constructing flow rating curve.
Thirdly assuming that flow rating curve is a second degree polynomial function,
Q =b, +bh+b,h’ equation is used to construct it. In these forms of flow rating curve,

K, s, hy ,bo, by, by are parameters, h is the stage and Q is the discharge. In addition to
these three methods, selecting degree of polynomial between two and five, flow rating
curve is constructed also with curve fitting method.

In order to see which method of flow rating curve construction makes the best
estimation of discharge, some statistical tests are used. These tests are root mean square
error (RMSE), Bias and Akaike information criteria (AIC). RMSE and Bias uses the
difference between estimated discharges which are found using methods of flow rating
curve construction and measured discharge from gauging stations (residuals). AIC uses
variance of these residuals.

Statistical tests which are used showed that, curve fitting method is the most successful
method to construct flow rating curves. After curve fitting method, manual method is
second successful method to construct flow rating curves.



1. GIRiS

Hidroloji suyun yer kiiresindeki dagilimin1 ve o6zelliklerini inceler. A. B. D. Bilim ve
Teknoloji Federal Konseyi Bilimsel Hidroloji Komisyonu tarafindan 1962 yilinda
onerilen tamima gore hidroloji yer yiizeyi, yeralti ve atmosferdeki (yer kiiresindeki)
suyun cevrimini, dagilimini, fiziksel ve kimyasal ozelliklerini, ¢evreyle ve canlilarla
olan iliskilerini inceleyen temel ve uygulamali bir bilimdir (Bayazit, 1999). Istatistik ise
gecmis ve simdiki durumla ilgili toplanmis sayisal verileri gelistirilmis olan bazi
tekniklerle analiz ederek gelecek hakkinda karar vermemizi kolaylastiran bir bilim
dalidir. Hidrolojinin metotlar1 gerekli dogal verilerin toplanmas: i¢in dlgmeler yapmak,
verilerin islenmesi, matematiksel modeller kurulmasi, olasilik hesabi ve istatistik
metotlarin kullanilmasi olarak siralanabilir. Bu siralamada olasilik hesab1 ve istatistik
cok onemli bir yer tutar. Hidrolojik olaylar, degerleri zaman i¢inde degisen ¢ok sayida
rastgele degiskenin etkisi altinda meydana geldikleri icin ©Onceden kesinlikle
belirlenemeyen bir nitelik tasir. Bu yiizden istatistigin hidrolojide kullanilmasi ¢ok
onemli bir yer tutmaktadir. Hidrolojik ¢alismalarin ilk adimini olusturan dogal verilerin
toplanmas1 ise Ol¢iimler yapmakla baslar. Hidrolojik veriler gerek zamanla gerekse
yerden yere ¢ok degistikleri icin 6lgmelerin sik noktalarda ve siirekli yapilmasi gerekir.
Son yillarda hidrolojik dlgmelerde prezisyonu arttiran araclar kullanilmaktadir. Olgmeler
sonunda elde edilen bilgiler cok sayida ve dagimiktir. Bu verilerin insan eliyle
kaydedilmesi yerine otomatik kartlara, seritlere gecirilmesi ve veri tabanlari halinde
saklanmasi daha uygun olmaktadir. Bu kayitlar1 en iyi sekilde yararlanilabilecek hale
getirmek gerekir. Bu is icin giiniimiizde ileri bilgi islem yontemleri kullanilmakta,

islemler bilgisayarlarla yapilmaktadir.

Ulkemizde hidrolojik 6lciimler yapma gorevini ilk olarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(EIEI) iistlenmistir. Hidrolojik olciimlere EiEI tarafindan 1935 yilinda Sakarya Nehri
Goksu kolu Hayriye Koyde kurulan akim gozlem istasyonuyla (AGI) baslanmustir.



Genel olarak yapilan calismalar hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi i¢in kiiciik
sularda istasyon acilmasi ve isletilmesi, hidroelektrik potansiyelin hesaplanmasi i¢in
gerekli goriillen yerlerde miiteferrik Olgiimlerin yapilmasi, kiiciik akarsularda
hidroelektrik potansiyeli i¢in gerekli akim ¢alismalari, kiigiik akarsularla bu akarsular
tizerindeki istasyonlarin degerlendirilmis akim degerlerinin toplanmasi ve analizi ile
diger istasyonlarla iliskileri arastirmak seklindedir. EIEI, bu goérevleri yerine
getirmek i¢in uygun goriilen yerlerde hidrolojik ve meteorolojik istasyonlar kurarak
isletir. Hidrolojik caligmalara daha sonra Devlet Su isleri (DSI), Devlet Meteoroloji
Isleri (DMI) ve Koy Hizmetleri Genel Miidiirliikleri gibi kurumlar dahil olmustur.
Giiniimiizde ise EIEI, DSI ve DMI bu gorevi siirdiirmektedir. (Ozcan, 2006).

1.1 Hidrolojik Cevrim ve iklim Degisimi

Suyun dogadaki dolagimina hidrolojik ¢evrim denir. Hidrolojik ¢evrime atmosferden
baslayacak olursak, atmosferde buhar halinde bulunan su yogunlasarak yagis
seklinde yeryiiziine diiser. Karalar iizerine diisen suyun biiyiik bir kismi1 ( %60-%75 )
zeminden ve su yiizeylerinden buharlasma ve bitkilerden terleme yoluyla denizlere
erismeden atmosfere geri doner, bir kismu bitkiler tarafindan ali konur (tutma), bir
kismi1 zeminden siiziilerek yeraltina geger (sizma). Geriye kalan su ise yercekimi
etkisiyle hareket ederek akarsulara ve akarsular yoluyla denizlere ulasir (yiizeysel
akig). Yeraltina sizan su ise yer alt1 akis1 yoluyla yeryiiziine c¢ikarak ylizeysel akisa
katilir. Denizlere ulasan su da buharlasarak atmosfere geri doner. Boylece hidrolojik
cevrim tamamlanmisg olur (www.akdeniz.edu.tr). Yer kiiresinin iklim sistemi ile
yakindan iligkili olan hidrolojik ¢evrim, giinliik ve yillik periyotlar1 olan bir siiregtir

(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Hidrolojik Cevrim (www.akdeniz.edu.tr).

Hidrolojik c¢evrimin dengesinde oOnemli degisikliklere sebep olan sera etkisini
anlamak icin Oncelikle giinesten gelen radyasyonu incelemek gerekir. Giinesten
gelen radyasyonun bir kismi yeryiiziinde, bir kismi da alt atmosfer denilen
atmosferin troposfer bolgesinde sogurulur. Diger bir kismi ise yer yiizeyinden ve
atmosferden yansiyarak uzaya geri doner. Yiizeyde ve troposferde tutulan radyasyon
yeryliziine dagilir ve uzun dalgali radyasyon olarak atmosfere geri doner.
Atmosferdeki gazlar, gelen giines 1sinimina karst gecirgen, buna karsilik yer
yiizeyinden yansiyan uzun dalgali radyasyona kars1 daha az gecirgendir. Bu nedenle
yer yiizeyi beklenenden daha fazla 1sinir. Yerkiirenin beklenenden daha fazla
1sinmasini saglayan ve biitiin bu siire¢lerle birlikte 1s1 dengesini diizenleyen bu siirece

sera etkisi denir (Y1ildiz ve Malkoc, 2000).
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Sekil 1.2: Giines Radyasyonunun Cevrimi (www.kureseletkiler.com).

Normal sartlarda giinesten gelen kisa dalgali radyasyon ve geri donen uzun dalgali
radyasyon denge halindedir. Giines ile yer arasindaki bu dengenin degismesi iklimin
de degismesi anlamina gelmektedir. Sekil 1.2°de gosterilen yerkiirenin radyasyon
dengesi, Ozellikle sanayi devriminden itibaren bozulmaya baslamistir. Bu dengenin
bozulmasina dogal sera etkisini arttiran fosil yakit yakilmasi, sanayi siire¢leri, arazi
kullanimindaki degisiklikler ve ormansizlagsma gibi insan bazli etmenlerin sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Bu etmenlerle birlikte atmosfere salinan ve sera gazlar
denilen karbondioksit, metan, diazotmonoksit gibi gazlarin atmosferde birikmesiyle
birlikte radyasyon dengesinde bozulmalar gézlenmistir. Bu dengenin bozulmasi
sonucunda iklimde bazi degisimler meydana gelmistir. Bu etkilerden en énemli ve en
belirgini yerkiiredeki sicaklikta artis egilimi gozlenmesidir. 19. yiizyi1l sonlarinda
baslayan ve atmosferde birikmeye devam eden sera gazlari nedeniyle kuvvetlenen
sera etkisinin ortaya cikardig kiiresel 1sinma, dzellikle 1980’1i yillardan sonra daha
da belirginlesmis ve 1990’11 yillarda en yiiksek degerlere ulasmistir. Bu kiiresel
1sinma egiliminin 40 K ve 70 °K enlemleri arasindaki anakaralardaki etkisinin en
yiiksek oldugu gozlenmistir. Bununla beraber iilkemizi de i¢ine alan Dogu Akdeniz

ve Karadeniz havzalarinda ve Atlas Okyanusu’nda ortalama yiizey sicakliklarinda



azalma egilimi goézlenmistir. Bu bolgelerde gelecek yiizyil icin yapilan tahminlerde,
diger bolgelere gore daha az olmakla birlikte, ortalama ylizey sicakliklarinda artis
olacagi tahmin edilmektedir. 1980’11 yillardan baslayarak cesitli yiizey ve atmosfer
degiskenlerini ve insan etkinlikleri sonucunda atmosferdeki birikimleri artma
egilimine giren sera gazlarindaki artiglardan kaynaklanan kiiresel ortalama yiizey
sicakliginda 2100 yilina kadar 1990’a gore yaklasik 1 °C ile 3.5 °C arasinda bir artig
olmasi beklenmektedir. Ulkemiz, kiiresel 1smnmadan kaynaklanan degisimlerle
ozellikle su kaynaklarimin azalmasi, orman yanginlari, kuraklik ve c¢ollesme ile
bunlara bagh ekolojik bozulmalar gibi ongoriilen olumsuzluklardan etkilenecektir.
Yer ve atmosfer sitemindeki kiiresel sicakliklarda ortaya ¢ikan artiglar, yine yer ve
atmosfer sisteminde olusumunu gerceklestiren hidrolojik c¢evrimde de Onemli
degisiklikler yapacaktir. Bunlarin kara ve deniz buzullarimin erimesi, iklim
kusaklarimin yer degistirmesi ve deniz seviyesi yiikselmesi gibi ekolojik dengeyi ve
insan yasamini temelden etkileyen énemli degisimler olacagi tahmin edilmektedir.
Kiiresel 1sinma sebebiyle dag buzullarinin, yar1 donmus topraklarin ve kar ortiisiiniin

yayilisinda beklenen azalma hidrolojik sistemleri etkileyecektir (Tiirkes, 1998).

21. yiizyilin en 6nemli kiiresel sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinmanin etkiledigi
hidrolojik ¢evrimin Onemli elemanlarindan biri olan akarsularin akim takibinin
onemi de giderek artmaktadir. Akarsu akim degerleri ingaat mithendisligiyle iliskili
modellemelerin temelini olusturur. Taskin ve kurakligin her ikisini de iceren ekstrem
deger modellerinin giivenilirligi, temel olarak ol¢iilen akim degerlerinin
giivenilirligine baghidir. Bununla birlikte, gelecekteki akim degerleri tahmininde
kullanilacak olan hidrolojik modeller kalibrasyon i¢in gercekci akim degerlerine
ihtiyag duyar. Sediment tasinmasi analizi de akim degerlerinin tutarli olmasina
baghdir. Biitiin bunlarin goz oniine alirsak, akim degerleri tahmininde anahtar egrisi
kullaniminin hayati 6éneme sahip oldugu anlasilir. Bazi iilkeler debi ol¢iimlerini
ultrasonik ve elektromanyetik dalgalar kullanarak direkt olarak da yaparlar. Fakat bu
metodlar pahali olmasi ve yer sekillerinin uygunsuz olabilmesi dolayisiyla yaygin
olarak kullanilamamaktadir. Baz1 iilkelerde ise seviye debi iliskisi Ol¢iimlerinde
kullanilan cesitli yapilar vardir. Bu tip baraj gibi yapilar pahali ve bir¢cok bolgede

yapimi miimkiin olmadig icin yaygin degildir (Petersen-Overleir, 2004).



1.2 Akim Anahtar Egrisi

Bir akarsu gozlem istasyonunun (AGI) esel en kesitindeki su seviyesi degisimleri ile
bu degisimlere karsilik gelen debiler arasindaki bagintiyr gosteren egriye akim
anahtar egrisi denir. Bir akarsuyun {iizerindeki akim gozlem istasyonunun en
kesitindeki su seviyesi ve seviye degisimleri, en kesitte kurulan esel ve limnigraflarla
olciiliir. Esel ile anlik seviye Olciiliir. Limnigraf ise seviyenin zamanla degisimini
kayit altma alir. Yapilan akim Olclimleri ile akis kesiti ve su hizlan
Olciilebilmektedir. Alan ve hizin ¢arpimi sonucu o andaki debi bulunabilir. Ancak bu
tip Olctimler siirekli degil, anliktir. Akimin siirekli elde edilebilmesi i¢in bir akim
anahtar egrisine ihtiyac vardir. Debi, seviyenin bir fonksiyonu oldugundan, dogru bir
debinin elde edilebilmesi, seviyelerin dogru elde edilmesi ile miimkiin olmaktadir.
Belli bir kesitteki anahtar egrisini olusturmak icin, o kesitte belli seviyelerde
debilerin ol¢iilmesi gerekir. Anahtar egrisi elde edilmesi ¢ok onemlidir. Ciinkii akim
anahtar egrisi, kolaylikla Ol¢iilebilen seviye degerlerine karsiik gelen debi

degerlerinin bulunabilmesini saglar.
1.2.1 Seviye Debi Iliskisinin Degiskenligi

Anahtar egrisi degismez, sabit bir egri degildir. Bulunan seviye-debi iligkisi her
zaman degisiklik gosterebilir. Olusturulan anahtar egrisinin c¢esitli durumlarda
degistirilmesi ve tekrar cizilmesi ya da kaydirmalarla (siftler) degisen degerlere
uyumlu hale getirilmesi gerekir. Anahtar egrisinin degismesine neden olan faktorler
en genel haliyle yatak e8imindeki degisim, kanal piiriizlilligiindeki degisim, egri
olusturulan kesit alanindaki degisim, memba etkisi (yan kollarin akarsuya katilmasi)
ve yataktaki dolma ve oyulma durumudur. Ornek olarak bir tagkin boyunca yataktaki
degisimi ele alinirsa. Sekil 1.3’te bir yataktaki taskin Oncesi ve sonrast degisim

goriiliir.



Sekil 1.3: Akarsu Kesiti Degiskenligi

Sekilde su seviyesi ve yataktan gecen debi arasindaki iliskinin degisimi acik bir
sekilde goriilebilmektedir. Tarali bolge, yataktan gecen su miktarin1 gostermektedir.
Taskindan Once ve sonra seviyenin ayni oldugu goriilebilmektedir. Bunun sebebi,
tagkindan sonra yatak profilinde meydana gelen degisim (oyulma) ve bunun
sonucunda suyun akabilecegi alanin artmasidir. Akim anahtar egrisinin olusturulmasi
icin Oncelikle Olctim aletleriyle yapilan seviye ve debi verilerine ihtiya¢ duyulur.
Seviye ol¢iimleri siirekli kayit yapan limnigraflarla ya da esel denilen seviye dl¢iim
aletiyle yapilmaktadir. Debinin 6l¢timii ise seviye Ol¢iimiine gore daha karmasiktir.
Debinin saglikl1 bir sekilde oOlciilebilmesi i¢in Slgiimler akima dik olarak belli yatay
ve diisey noktalarda, akimla birlikte derinlik, genislik ve hizin Slgiilmesi seklinde
yapilir. Anahtar egrisinin olusturulabilmesi i¢in debinin farkli seviyelerde ol¢iilmesi
gerekir. Iyi olusturulmus bir akim anahtar egrisi, istenilen her seviyede debinin
tahmin edilmesini saglar. Ornek olarak Sekil 1.4'te gosterilen akarsu en kesiti ele
almirsa nehir seviyesinin yaklagik 3 m oldugu goriiliir. (Bu sekil, www.usgs.gov
adresinden alinmis ve sekildeki Ingilizce terimler Tiirkce’ye gevrilerek calismaya
eklenmistir). Sekilde akarsu en kesiti genisligi yaklagik 10 m’dir. Debi 6l¢iimii icin,
akima dik bir sekilde belli araliklarla, her bir aralik i¢in belli derinlik noktalarinda
Olctim yapilir. Bu 6lgiimler muline denilen, akim hizim 6l¢mek i¢in kullanilan bir
aletle yapilir. Belli sartlarda mulineye agirliklar baglanmasi gerekir. Mulineye
baglanan bir kulaklikla her bir tur kulaga gelen sese gore belirlenir ya da elektronik
sayicilar kullamilir. Olgiim zamaninda elde edilen toplam tur sayisi ve Olgiim

zamanina gore akim hizi hesaplanir. Hidrolojistler, diyagramda goriilen her bir “x”



derinliginde hizlar1 hesaplayabilirler. Hesaplanan bu hiz degerlerinin ol¢iildiigii

yerde, tarali gosterilen alanlar hesaplanabilir.

0m Greruslik

1

I
ks N1
Sevi K

1.5 m \
25m

A Tarah alan: 2 * 1 = 2 metye karedir.

Sekil 1.4: Debi Olgiimii Semas1 (Www.usgs.gov).

Sekilde su derinligi ve hiz Olciimleri akim yoniine dik olarak 1, 3, 5, 7 ve 9 m
(diyagramdaki dikey c¢izgiler) araliklarla yapilmistir. Her bir noktada, hiz degerleri
ve toplam derinlik hesaplanir. Her bir diisey noktada derinlik ve akim durumuna gore
bir ya da daha fazla hiz degeri okumasi yapilir. Ornekte gosterilen yukaridaki sekilde
kiyidan 5 m uzaklikta olan noktada derinlik ve hiz okumasi yapilmistir. Bu noktadaki
toplam derinlik 3 m’den biraz daha fazladir ve bu noktada hiz okumalar dikey olarak
yiizeyden 1 m, 2 m ve 3 m noktalarinda yapilmistir. Tarali gosterilen kutu bu
Olctimiin orta noktasindaki alam gostermektedir. Bu kutu, 2 m genislige ve 1 m
yiikseklige sahiptir ve alan1 2 m? olmaktadir. Bu “x” noktasinda Ol¢iilen hiz degeri 2
m/s’dir. Gosterilen kutu icinden her bir saniyede gecen akim miktarim1 (debiyi)
bulmak i¢in, bu kutunun alanmiyla, burada dl¢iilen hiz degeri carpilir. Kesitteki toplam
debiyi 6l¢mek icin, her bir x noktasindaki alan hesaplanir ve hiz o noktada dl¢iilerek
bulunur. Ornekte gosterilen sekilde, hesaplanan debi degerleri toplanarak toplam
debi bulunmus olur. Yukaridaki 6rnek, debinin nasil hesaplandigini belirtmek icin az
sayida nokta kullanilarak gosterilmistir. Gergekte yaklasik 20 adet nokta kullanilir.
Burada uygulanmasi gereken kriter, temsili gosterilen her bir kutudan gecen debi

degerinin, toplam debinin %5’inden fazla olmamasidir.



1.2.2 Akim Anahtar Egrisini Etkileyen Faktorler
1.2.2.1 Yeterli ve Giivenli Akim Oliisii

Oncelikle, bir akim anahtar egrisinin olusturulmast icin yeterli seviye-debi verilerine
ihtiya¢ vardir. Yapilan bu calismada, her bir anahtar egrisi igin yeterli veri
bulunmaktadir. Verileri kullanilan istasyonlarin anahtar egrileri cizilirken farkli
anahtar egrileri ortaya c¢ikabilmektedir (Sekil 1.5). Bu durumda eldeki mevcut
verilere ikinci bir anahtar egrisi cizilmesi gerekir. Olciimlerin tarih sirasma gore
noktalanmasi sonucunda olusan bu durum devam ederse, diger bir anahtar egrisi
cizilmesi gerekir. Yapilan bu ¢alismada, akim Sl¢limleri tarih sirasina gore siralanmis

ve anahtar egrilerinin degistigi nokta, cizilen grafikten bulunmustur. Elde edilen

farkli grafikler ise farkli anahtar egrileri seklinde ayrilmistir.
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Sekil 1.5: Akim Anahtar Egrisinin Belirlenmesi (Elektrik Isleri Etiit Idaresi, 2006).



1.2.2.2 Akarsu Yatagmin Degiskenligi:

Yatak sabitligi, yani AGI kuruldugu zaman en kesitte mevcut akim rejimi, kesitin
geometrik yapis1 ve hidrolik karakteristikler degismedikce akim anahtar egrisini
cizmek oldukca kolay olur. Ancak tabiatta bunlarin degismemesi miimkiin degildir.

Bu anlamda akarsu yatak en kesitini etkileyen faktorler sunlardir:

e Akarsudaki sediment hareketleri.

e Buz ve don olay1.

e Kiyida, sevlerde ve yatakta olusan bitki ortiisii.

e Taskin olay1.

e Yatagin ve sevlerin toprak yapisi, suyun itme, oyma kuvvetlerinin tesirleri.

e [stasyonun memba ve mansabinda bulunan baraj, regiilator, koprii, menfez ve

bogaz gibi yapilar.
e Istasyonun memba ve mansabinda bulunan ve yataga karisan yan derelerin etkileri.
e Yatak egimindeki degisimler.

Akim anahtar egrisi ¢iziminde en onemli problemler, stabilitesi degisen yataklarda
olmaktadir. Bu nedenle, istasyon kurulacak yerin se¢iminde ¢ok dikkatli olunmasi
gerekmektedir. Anahtar egrisi cizilirken sadece yatak stabilitesinin degisimlerini
gozlemek veya bilmek de yeterli degildir. Istasyon kurulduktan sonra, gézlem siiresi
icerisinde insanlar, yerlesim amaci ile yataga miidahale edebilirler. Ayrica sulama
amactyla memba ve mansapta a¢ilan kanallar ve bu kanallardan 6zellikle membadan
cekilen sular akim anahtar egrisini etkiler. Bunlarin disinda akim 6l¢timiinii yapan
kisiden ve aletlerin kurallara uygun hazirlanmamasi ve kullanilmamasindan meydana

gelen hatalar akim anahtar egrisini etkilemektedir.

10



1.3 Akim Anahtar Egrisinde Daha Once Yapilmus Cahsmalar

Gawne ve Simonovic (1994)’in calismasinda Environment Canada’nin, Kanada’da
akim Olgme istasyonlarinin agilmasi ve akarsu akimlarinin izlenmesinden sorumlu
kurulus oldugu belirtilmektedir. Bu kurulusun yiizey sular1 miktar1 verilerinin
yonetimini otomatize etme caligmalarim1 desteklemek {izere gelismesinin son
asamasinda olan bir Zeki Karar Destek Sistemi/ZKDS (Intelligent Decision Support
System) {iizerinde c¢alisilmaktadir. Bu sistem, seviye-debi anahtar egrilerini
olusturacak, gelistirecek ve muhafaza edecektir. Halihazirda Kanada’da anahtar
egrilerinin olusturulmasinda kullamilan yontem, Olctimlerin noktalanmasinda
kullanilan manuel caligsmalar, veri noktalarimin analizi ve var olan bir anahtar
egrisinin degistirilmesi veya giincellenmesi hakkinda karar verme siireclerine bagh
olarak siibjektif olmaktadir. Calismada gelistirilen ZKDS ise anahtar egrilerinin
matematik modeller ve denklemler ile temsil edilmesi kavramina dayanmaktadir.
Kullanilan modelleme teknigi dogrusal regresyon olup verinin dogrusalligini

olusturabilmek i¢in iistel ve Box-Cox doniisiimleriyle birlikte kullanilmistir.

Clarke (1999)’1n ¢alismasinda Q = K(h - hy)’ formundaki anahtar egrilerinin en
kiigiik kareler yontemiyle uydurulmalar1 sirasinda uygunluklarinin R’ determinasyon
katsayisi ile 6l¢iildiigii ve bunun da siklikla 1’e yakin ¢iktigi, bu durumun da tahmin
edilecek debilerin yiiksek presizyona sahip olacaklarim gosterdigi sdylenmektedir.
Ancak hy parametresinin ve/veya debinin tahmin edilecegi h seviyesinin
tahminlerinde belirsizlik gbz Oniine alinmaz ise bu durum aldatici olabilmektedir.
Bundan da 6te M yillik bir donemde yillik maksimum debilerin tiimiiniin uydurulmus
olan anahtar egrisinden tahmin edilmeleri bakimindan korele olacaklar
vurgulanmaktadir. Ote yandan ekstrem deger dagilimlarmin uydurulmasinda
kullanilan maksimum olabilirlik yontemlerinde bu korelasyonun goz Oniine
alimmadigr bildirilmektedir. Calismada anahtar egrisi belirsizliklerini goz Oniine
alacak sekilde ortalama yillik taskinin varyansinin kosullu ve kosulsuz ifadeleri

verilmektedir.

Clarke ve dig. (2000) tarafindan yapilan caligmada giliney Amerika’daki iki
noktasinda anahtar egrisi uydurulmasinda kullanilan verinin degisiminden
kaynaklanan ortalama debideki belirsizlik irdelenmektedir. Bu iki nokta

Brezilya/Obidos’ta Amazon ve Arjantin/Corrientes’te Parana nehirleri {izerindedir.
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27 wyillik (1970-1997), ortalama yillik debisi 164200 m’/s olan Obidos’taki
Amazon’da anahtar egrisi degiskenliginden kaynaklanan belirsizlik 2256 m3/s’ye
tirmanmistir ki bu yillar aras1 degiskenligin %16’s1 kadardir. 24 yillik (1961-1985),
ortalama yillik debisi 17597 m’/s olan Corrientes’teki Parana’da ise anahtar egrisi
degiskenliginden kaynaklanan belirsizlik 245.3 m’/s’ye yiikselmektedir ki bu yillar
aras1 degiskenligin %4.4’1i kadardir.

Leonard ve dig. (2000)’nin ¢alismasinda anahtar egrisinin siirekli debi elde etmek
icin en ¢ok kullanilan yontem oldugu belirtilmektedir. Calismada ayrica giivenilir bir
anahtar egrisinin elde edilmesinin zor oldugu, zaman aldig1 ve yatak kesitinin
degisken oldugu yerlerde ise genellikle imkénsiz oldugu oOne siiriillmektedir. Bu
zorluklarin istesinden gelmek icin klasik seviye-debi iliskisinin yerine akim hizi,
hidrolik yaricap ve su yiizeyi egimini iceren degistirilmis Manning denklemi tavsiye
edilmektedir. Calismaya gore, bu denklem sayesinde yatak geometrisindeki
degisimler ve hidrolik karakteristikler anahtar egrisine eklenir ve olusturulacak
anahtar egrilerinin yatak kesitindeki degisimleri daha kolay yansitilir. Calismada
Fransa’nin Chambery bolgesindeki Leysse nehri verileri tizerinde 6rnek uygulama
gerceklestirildigi soylenmektedir. Calisma sonuclarinda, kullanilan yaklagimin
gecerli oldugu ve Ozellikle hidrolik ve geometrik karakteristiklerin degisimi
durumunda uygulanacak extrapolasyonlarda yaklastmin  basarili  oldugu

belirtilmektedir.

Muttil ve Sivapragasam (2005)’in c¢alismasinda anahtar egrisi uzatilmasi
yontemlerine yeni bir yaklasim getirilmeye calisilmaktadir. Caligmada seviye-debi
egrisinin Olciilen en yiiksek ve en diisiik debiye gore uzatilmasinin nehir ongoriileri,
tagkin kontrolii ve tarimsal ya da endiistriyel su kaynaklarn caligmalarinda 6nemli
oldugu belirtilmektedir. Cok yiiksek debi gecisi ya da taskin durumlarinda debi
Olciimil i¢in uygunsuz sartlar olusmaktadir. Bu durumda anahtar egrisinin uzatilma
gerekliligi ortaya c¢ikar ve bunun logaritmik eksen takimi kullanmilarak yapilmasi
cesitli sorunlara sebep olur. Calismada anahtar egrisinin uzatilmasinda ortaya ¢ikan
sorunlarin ortadan kaldirilmasi igin, lineer regresyon prensibiyle calisan Destek
Vektor Makinesi /DVM (Support Vector Machine) kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
DVM calismast Washington’un Dryrad bolgesinin Chealis nehri, Four Seasons’ta

Morse Creek nehri (diisiik seviyelere anahtar egrisinin uzatilmasinda kullanilmis)
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Naselle’de Bear Branch nehri (yiliksek seviyelere anahtar egrisinin uzatilmasinda
kullanilmis) verileri iizerinde wuygulanmistir. Calismanin sonucunda DVM
uygulamasinin anahtar egrisi uzatilmasinda, polinom uydurma ve logaritmik metod

uygulamasindan daha iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir.

Petersen-Overleir (2004) tarafindan yapilan calismada ise anahtar egrilerinin
olusturulmasinda hidrolojistler tarafindan uzun zamandan beri kullanilagelen standart
teknigin non-lineer en kiiciik kareler (NLS) metodu oldugu sdylenmektedir. Bu
metodun adaptasyon sebeplerinin agik olmadigi ve debi olgiimiindeki belirsizligin
tasviri icin uygunlugunun yeteri kadar incelenmedigi vurgulanmaktadir. Bu
caligmada klasik NLS metodunun varyans heterojenliginin sadece cok simirli bir
kismim1 modelleyebildigi gosterilmektedir. Daha da ote bu fleksibilite eksikligi,
hesaba katilmamig heterosedastisiteye (varyans degiskenligi) yol agmakta, bu da
anahtar egrisi parametreleri ve tahmin edilen debi i¢in kesin olmayan degerlere sebep

olmaktadir.

Reitan ve Petersen-Overleir (2005) tarafindan yapilan calismada bilesik anahtar
egrileri iizerinde durulmustur. Calismada bugiiniin standart hidrometrik calisma
amacinin Oncelikle segmentasyon limitleri oldugu belirtilerek kisisel kararlarla
olusturulan anahtar egrilerinin niteligini kontrol etmenin zor oldugu soylenmektedir.
Objektif bir segmentasyon modeli i¢in Heaviside fonksiyonu ve lineer olmayan
regresyona dayali, parcalar arasindaki kesisimin kisith oldugu iki parcali durum
incelenmektedir. Model olusturmay1 kolaylastirmak icin degiskene dayali metodlar
kullanildig1r ve bu modelin anahtar egrisi parametrelerini de hesapladigi, calismada
ozellikle belirtilmektedir. Calismada en uygun modeli belirlemek icin Olabilirlik
Oran Testi (Likelihood Ratio Test), Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information
Criterion) ve Bayesian Bilgi Kriteri (Bayesian Information Criterion) kullanildigi
aciklanmaktadir. Pratik calismada Norve¢ ve Kanada akim gozlem istasyonlarinin
Olctimleri kullanilmis ve anahtar egrilerinin kesisim noktalarinda sayisal olagan
disiliklar ve dolayli zorluklar ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Calismada bu zorluklarin
sebebinin logaritmik olabilirlik fonksiyonundaki diizensizlikler ve belirsizliklerin

oldugu sonucuna varilmustir.

Yu (2000)’nun ¢alismasinda kii¢iik havzalarda su seviyelerinin bir savak i¢inde ya da

bir savagin memba tarafinda Olciilerek anahtar egrisi vasitasiyla debilerin elde
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edilmesinin stk kullanilan bir yontem oldugu belirtilmektedir. Firtina akim
miktarlarinin belirlenmesinde trapez kurali kullanilarak akim hidrografi biitiinlesik
hale getirilmektedir. Calismaya gore, bdyle bir yaklasimin debinin daima daha fazla
olarak tahmin edilmesi ile sonug¢lanan, sistematik bir hata igerdigi gosterilebilir.
Rolatif hata 0 ile (s-1) /2 aralifindadir. Burada s, anahtar egrisini tamimlayan iistel
fonksiyonun iissiidiir. Calismada akim miktarlar1 2.7 ve 186 mm arasinda degisen 34
firtina verisi kullanilarak rolatif hatanin %8.6 ve maksimum rolatif hatanin ise en
fazla %23 olabilecegi gosterilmistir. Calismada akim miktarmm kesin olarak

hesaplamakta kullanilacak formiiller tavsiye edilmektedir.
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2. ISTATISTIK ANALIZ
Calismada kullanilan verilerin istatistik analizinde ve akim anahtar egrisi olugturmak
icin kullanilan yontemlerin karsilastirilmasinda kullanilacak olan bazi istatistik

kavramlar bu boliimde agiklanacaktir.
2.1 Parametrelerin Tahmini

Parametreler, bir rastgele degiskenin baglica istatistik oOzelliklerini gosteren
biiytikliiklerdir. Bu istatistik 06zellikler rastgele degiskenin baz1 gozlemlerde
alabilecegi degerlerin merkezi, bu degerlerin merkez c¢evresindeki yayiliminin
biiytikliigii. ve dagilimin carpikligt seklindedir. Parametrelerin gercek toplum
degerlerinin bilinemedigi durumlarda, gercege en yakin degere ulagmak i¢in eldeki
ornekten tahmin yapilir. Yapilan bu tahminlerin sonucunda istatistiklere ulagilir.
Parametreleri tahmin etmek icin en cok kullanilan yOntem istatistik momentleri

yontemidir (Bayazit, 1996). n=2,3... olmak iizere X rastgele degiskeninin n-inci

mertebeden merkezsel istatistik momenti
u"=E[(X-u)" ] 2.1)

seklinde tanimlanir. Bu denklemdeki 4, degerine degiskenin ortalamasi denir. £ []

beklenen degeri gostermek lizere E [] = u esitligi, bir rastgele degiskenin beklenen

degerinin ortalamaya esit oldugunu gosterir. Parametreler merkez parametreleri,
yayillim parametreleri ve ¢arpiklik parametreleri olmak iizere ii¢ ana baslik altinda

incelenebilir.
2.1.1 Merkez Parametreleri

Bir rastgele degiskende dagilimin merkezi en Onemli karakteristiktir. Merkez
parametreleri ortalama ve medyan olarak tanimlanir. Bir rastgele degisken hangi
degeri alirsa alsin bu degerler belli bir noktanin ¢evresinde kiimelenir. Bu noktaya

dagilimin merkezi denir ve ortalama, dagilimin merkezini ifade etmek i¢in en ¢ok
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kullanilan parametredir. X rastgele degiskeninin toplumundan 7 elemanh

(x,,x,,...,x,) Ornekleri alinirsa, 4 ortalama parametresine karsilik gelen istatistik

X =1in 2.2)

denklemiyle hesaplanir. Dagilimin merkezini gosteren diger parametre medyandir ve
asilmasi veya kiiclik kalma olasiligt %50 olan deger olarak tanimlanir. Medyani

tahmin etmek i¢in eldeki ornekte degerler x, <x, <...<x, seklinde siralanir. Elde

bulunan mevcut n Ornek sayisinin tek veya cift olmasina gére medyan

Xininyi2 n tek ise

med, = Xy5, = { 2.3)

1 o
Elix(n/2)+x(n/2)+l} n ¢ift ise

seklinde hesaplanir. (2.3) denklemine gore, eleman sayis1 n tek ise siralanmig
ornekte ortadaki eleman, n cift ise ortadaki iki elemanin ortalamasi medyandir.
Medyan, ornekteki cok biiyiikk veya cok kiiciikk degerlerden (aykir1 degerler)
ortalamaya gore daha az etkilenir. Ortalama ise aykir1 degerlerden ¢ok fazla etkilenir.
Medyanin ortalamaya gore olan bu {istiinliigii medyanin dayanikli bir parametre
oldugunu gosterir. Medyan ve ortalamanin toplum degerlerini ii¢ sekilde

karsilastirabiliriz:

e Rastgele degiskenin dagilimi simetrik ise ortalama ve medyanin toplum
degerleri aynidir.

e Rastgele degiskenin dagilimmin saga dogru (pozitif) carpik oldugu
durumlarda ortalama medyandan biiyiiktiir.

e Rastgele degiskenin dagilimimin sola dogru (negatif) carpik oldugu

durumlarda ortalama medyandan kiigiiktiir.

Bu ii¢ secenek bu parametrelerin toplum degerleri i¢cin gegerlidir ve 6rnekten tahmin

edilen istatistik degerleri farkli sekilde davranabilmektedir.
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2.1.2 Yayihm Parametreleri

Bir rastgele degiskenin merkez degeri cevresindeki yayilimimin biiyiikliigii hakkinda
bilgi veren parametre yayilim parametresi adimi almaktadir. Yayilim parametresi
varyans (Var(X)) ya da varyansin karekokiine esit olan standart sapmadir (02).

X, X,,....,x, degerleri X rastgele degiskenin toplumundan alinan Ornekler olmak

lizere tarafsiz varyans istatistigi
5 1 n 0
Var(x)=s = —12(&. —-X) (2.4)
n—=14

seklinde ifade edilir. Denklemdeki Var(x) terimi varyansi, s _ terimi ise standart

sapmay1 ifade eder. Yayillimin biiyiikliigiini ifade eden standart sapma biiyiik ise,
degiskenin ortalama deger cevresindeki yayilim biiyiiktiir. iki rastgele degisken
karsilastirilirken, degiskenlerin ortalamalar1 aym degilse sadece standart sapmalari
karsilastirmak yeterli olmayabilir. Bu durumlarda degisim katsayilarini
karsilastirmak daha uygundur. Varyasyon katsayisi1 da denilen ve boyutsuz bir
biiytiklik olan degisim katsayillarim1  karsilastirmak, rastgele degiskenlerin

yayilimlarim1 dogrudan dogruya karsilastirmamiza olanak verir. Degisim katsayisi

(varyasyon):
C = Z 2.5)

denklemiyle ifade edilir ve standart sapmanin ortalamaya oranim ifade eder. X

rastgele degiskeninin toplumundan x,,x,,...,x, seklinde n elemanli bir 6rnek

almirsa degisim katsayisi,

VX

c =2 (2.6)
X

denklemiyle ifade edilir.
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2.1.3 Carpiklik Parametreleri

Rastgele degiskenin dagilimimin carpikligi, dagilimin merkez c¢evresindeki

simetrisini ifade eden carpiklik katsayisiyla belirlenir.

c, = @7

denklemiyle ifade edilen ¢arpiklik katsayis1 boyutsuz bir biiyiikliiktiir ve X rastgele

degiskeninin toplumundan x,,x,,..., X,

n

seklinde n elemanli bir ©6rnek alinirsa,

tarafsiz carpiklik katsayisi (carpiklik katsayisinin istatistik degeri)

n Z(x,'_f)3
S Thmy . s

X

(2.8)

denklemiyle ifade edilir. Carpiklik katsayisinin degerine bakilarak dagilim hakkinda

baz1 sonuglara varilabilir.

e Carpiklik katsayisimin O olmasi, dagilimin ortalama c¢evresinde simetrik

oldugunu gosterir (Sekil 2.1).

»

£ €a=0

><V

Sekil 2.1: Simetrik Carpiklik.

e Carpiklik katsayisimin pozitif bir say1 olmasi, dagilimin ortalama cevresinde
saga carpik oldugunu gosterir. Bu durum pozitif carpiklik olarak da

adlandirilir ve dagilimin saga dogru kuyrugu vardir (Sekil 2.2).
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O

v

Sekil 2.2: Porzitif Carpiklik

e Carpiklik katsayisinin negatif bir say1 olmasi, dagilimin ortalama cevresinde
sola carpik oldugunu gosterir. Bu durum negatif carpiklik olarak da

adlandirilir ve dagilimin sola dogru kuyrugu vardir (Sekil 2.3).

»

f(x)‘ C. <0

v

Sekil 2.3:Negatif Carpiklik.
2.2 Regresyon Analizi

Miihendislik problemlerin incelenmesi sonucunda, iki ya da daha fazla rastgele
degiskenin aym gozlem sirasinda aldiklar1 degerlere bakildiginda, degerlerin
istatistik olarak birbirinden bagimsiz olmadig1 goriilebilir. Bunun sebebi genellikle
degiskenlerin birinin digerinden etkilenmesi ya da degiskenlerin her birinin bir bagka
degiskenden etkilenmeleri olmaktadir (Bayazit ve Oguz, 1994). Ornegin calismada
kullanilan seviye-debi c¢iftlerini ele alirsak, seviyedeki bir degisim, debiye de bir
degisim olarak yansimaktadir. Ya da bir havzadaki yagis artisi, seviye ve debi

degerlerine artis olarak yansiyabilmektedir. Fakat bu rastgele degiskenlerin biri belli
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bir deger aldiginda, digerinin de her seferinde ayni degeri alacagi sdylenemez.
Burada asil onemli olan, bu iki ya da daha fazla degisken arasindaki fonksiyonel
bagintiyr bulabilmek ve bu bagintiyr kullanarak bir degiskenin degerini (bagimli
degisken), diger bir degiskenin ya da degiskenlerin (bagimsiz degisken) bilinen
degerinden tahmin etmektir. Tahmin edilen bu degerden gercek degerin farki ise hata
terimidir. Rastgele degiskenlerden birinin degisiminin diger degisken ya da
degiskenlerin degisiminden ne kadar etkilendigini ve rastgele degiskenler arasindaki
istatistik iliskinin matematik ifadesini bulma islemi regresyon analizi islemidir.
Regresyon analizinde amag¢ degiskenler arasinda bir iliski olup olmadigin1 ortaya
koymak, eger bir iliski varsa bu iliskiyi ortaya koyacak regresyon denklemini bulmak

ve yapilacak tahminlerin giiven araliklarini elde etmektir.

Iki rastgele degisken arasindaki iliskinin dogrusal olmas1 durumunda, bu iliski icin
kullanilacak olcii korelasyon katsayisidir. Normal dagilim gosteren X ve Y

degiskenleri goz Oniine alindiginda, n elemanh (x,y,) ciftlerinden olusmus bir

ornekten korelasyon katsayisi su denklemle hesaplanir:

1 i(x,.—x) .-y (2.9

r =
I’l—l i=1 Sx S

y

Burada S, x degiskenlerinin, S ise y degiskenlerinin standart sapmasidir. r

korelasyon katsayisinin degeri -1 ile 1 arasinda degisir ve degisen korelasyon

katsayilarinda su durumlar gecerlidir:

» 1’ nin 0 olmasi durumunda X ve Y degiskenleri birbirinden bagimsizdir.

» 1’ nin mutlak degerinin 1 olmas1 X ve Y degiskenleri arasinda fonksiyonel bir
iliski oldugunu gosterir.

» 1’ nin mutlak degeri 1’e yaklastikca X ve Y degiskenleri arasindaki iliski
kuvvetlenir, tersi durumunda iligki zayiflar.

» 1’ nin eksi isaretli olmas1 X ve Y degiskenlerinin birinin artmasi durumunda

digerinin azaldigini, birinin azalmas1 durumunda digerinin arttigini gosterir.

X ve Y’ nin bagimsiz olmasi halinde r’ nin kesin 6rnekleme dagilimi bilinmektedir.
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(2.10)

istatistiginin Ornekleme dagilimi serbestlik derecesi n-2 olan t dagilimidir. Bu
dagilimi kullanarak H,:p =0 hipotezi kontrol edilebilir. Burada p korelasyon
katsayisinin toplum degeri olup p =0 rastgele degiskenlerin bagimsiz oldugu
anlamina gelmektedir. Bunun i¢in ornekten elde edilen korelasyon katsayis1 degeri
kullanilarak (2.10) denklemiyle t hesaplanir. Hesaplanan bu deger, eger secilen z
anlamlilik diizeyine karst gelen giiven araliginin i¢inde kaliyorsa Hy hipotezi kabul
edilir. Hipotezin kabulii, iki degisken arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 sonucunu
verir. Hy hipotezinin reddedilmesi durumunda ise t istatistigi i¢in kabul edilen

dagihm sadece p, =0 i¢in gegerli oldugundan kesin bir sonuca varilamaz.

Korelasyon katsayisinin karesine esit olan ve R? olarak gdsterilen determinasyon
katsayis1 ise, Y bagimli degiskeninin varyansinin X bagimsiz degiskeninin
degisiminden kaynaklanan yiizdesini gosterir. Bu yiizden R*® determinasyon
katsayisi, regresyon bagntisimn anlamlilgmuin bir dlgiisiidiir. R* degeri 1’e

yaklastik¢a regresyonun anlamlilig giderek artar (Bayazit ve Oguz, 1994).

Rastgele degiskenler arasinda bir iliski olup olmadiginmi gosteren ve iligski varsa bunu

regresyon denklemiyle ortaya koyan regresyon analizi ii¢ baglikta simiflandirilir:

» Basit dogrusal regresyon analizi iki degisken arasinda bir iliski bulundugunu
kabul eder.

» Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi ikiden fazla degisken arasinda
dogrusal bir iliski bulundugunu kabul eder.

» Dogrusal olmayan regresyon analizi iki ya da daha fazla degisken arasinda

dogrusal olmayan bir iligkinin bulundugunu kabul eder.
2.2.1 Basit Dogrusal Regresyon

Y degeri bagimh degisken, X;, X... degerleri bagimsiz degisken olarak alinirsa, bu

degiskenler arasindaki istatistik iligki

Y =£(X,.X,..) (2.11)
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denklemiyle ifade edilir. (2.11) denklemi bagimsiz degiskenlerin bilinen degerlerine
kars1, bagimli degiskenin alabilecegi en iyi tahmini (beklenen degeri) gostermektedir

(Bayazit, 1996).

Basit dogrusal regresyonda X bagimsiz degiskeni ve Y bagimli degiskeni arasindaki

iliski
Y, =a+px +¢ (2.12)

seklindedir. Denklemde bulunan « ve S katsayilari regresyon denkleminin

parametreleridir ve bu parametrelere regresyon katsayilar1 da denir. x degerinin O
oldugu nokta regresyon dogrusunun y eksenini kestigi noktadir ve bu denklemde «

bu noktay1 gosterir. S ise bagimsiz degiskende meydana gelecek olan bir birimlik
degismeye karsilik bagimhi degiskende meydana gelecek olan ortalama degisiklik

miktarin1 verir. Denklemdeki &, terimi hata terimi veya kalinti terimi olarak
adlandirilir ve beklenen degeri 0°dir. X bagimsiz degiskenine x, degeri verildiginde

Y bagiml degiskeninin beklenen degeri
E[Y|X =x,|=a+f, (2.13)

seklinde ifade edilir. Buna gore Y’ nin X’ e gore regresyon denklemi:

y=a+bx (2.14)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde bulunan a ve b katsayilari, sirasiyla & ve S
regresyon katsayilariin eldeki 6rnekten hesaplanan istatistik degeridir. X bagimsiz
degiskeninin X =x, degeri icin Y bagimh degiskeninin y, en iyi tahmini (2.14)

denkleminden hesaplanir ve (2.15) denklemi elde edilir.

Y, =a+bx, (2.15)
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»
»

X

Sekil 2.4: X ve Y Degiskenleri Arasindaki Dogrusal iliski

X ve Y degiskenleri arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigim1 gormek igin

gozlenen (x,,y,) ciftleri x—y diizleminde noktalanir (Sekil 2.4). Eger bu gozlenen

ciftler bir dogru etrafinda dagiliyorsa, aralarindaki iliskinin dogrusal oldugu

soylenebilir.
y A 9 . 5 -
Y’nin X’e gore
' regresyon dogrusu
\J
X

Sekil 2.5: Y’ nin X’ e Gore Regresyon Dogrusu.

(2.14) denklemiyle gosterilen regresyon dogrusu denkleminde bulunan a ve b

regresyon katsayilarini hesaplamak i¢in, gézlenen y, degerleriyle (2.15) denklemiyle
tahmin edilecek y, degerlerinin ¢, = y, —y, farklarinin karelerinin toplami en kiiciik
yapilmaya c¢alisilir (Sekil 2.5). Buradaki e, terimine artik denir ve (2.12)

denkleminde gosterilen & hata teriminin tahmini olarak diisiiniilebilir. En kiiciik
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kareler yontemi kullanilarak gerekli islemler yapildiginda a ve b regresyon

istatistikleri su sekilde bulunur:

_ A ,
a=y-bx, b=—2=r > (2.16)

Bu denklemde 1, (2.9) denklemiyle hesaplanan regresyon katsayisi, n ise elimizdeki

(x;,y,) gozlem ciftlerinin sayisidir. (2.16) denkleminde
Sy =2 (=), =), 8§, =2 (x,=%)*, S, =D (y—-y) (2.17)
i=1 i=1 i=1

seklinde tanimlanmstir. (2.12) denklemindeki &, kalint1 terimlerinin varyansi

n

Ser

Var[Y[X = X, ]= 0" == 35, =55 (2.18)
0 n—2 n—2
olur. a ve b istatistiklerinin 6rnekleme dagilimlarinin varyanslart:
2 2,1 X’
Var[b]|=0?/SS,, Var[b]=0 /(—+§) (2.19)
n X

seklindedir.

Hesaplanan a ve b katsayilarinin anlamh bir iliski ifade edip etmediklerini anlamak

icin testler uygulanir. H: =0 hipotezini kontrol etmek i¢in

. b rin-2
o/SS. 1-r*

(2.20)

ornekleme dagiliminin serbestlik derecesi n-2 olan t dagilimi oldugu bilinmektedir.
Bu durumda Hp hipotezini kontrol etmek i¢in, (2.9) denklemiyle hesaplanan r
degerini kullanarak (2.20) denklemindeki t degeri bulunur. t degerinin segilen z
anlamlilik diizeyine karsilik gelen giiven araligi icinde kalmasi, Hy hipotezinin
kabulii anlamina gelir. Bu durum iki degisken arasindaki bagimliligin dogrusal

olmadigin1 gosterir.
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2.2.2 Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon

Y bagimh degiskeninin X;,X,,...,Xx gibi k tane bagimsiz degiskenden etkilendigi

kabul edilirse, degiskenler arasindaki dogrusal regresyon (k =2 ):
y=0+Bx+..+Bx +¢& (2.21)

denklemi ile gosterilir. Bu durumda Y bagimhi degiskeninin X;,X,,...,Xy bagimsiz

degiskenlerine gore regresyon denklemi:
y=b,+bx, +bx, +...+b.x, (2.22)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde 3y, bagimsiz degiskenler X;=x; X,=X;...Xx=Xg
degerlerini aldiginda Y degiskeninin beklenen degerini gosterir. (2.22)
denklemindeki by, by,...,bx regresyon katsayilarn gozlenen y degerleriyle, tahmin

edilen y degerlerinin farki olan e, =y, — 3, uzakliklarinin karelerinin toplamini en

kiiciik yapacak sekilde hesaplanir.
el =Y (y,—by—bx —bx,—..—bx,)’ (2.23)
i=1 i=1

denklemini en kiigciik yapmak ig¢in, by, by,...,bx katsayilarina gore kismi tiirevler
almarak sifira esitlenir ve olusan denklemlerden regresyon katsayilar1 elde edilir.
Regresyon katsayilar1 sayisi arttikga bu islemleri yapmak oldukca zorlasacaktir.
Fakat giiniimiizde olusturulan paket programlar yardimiyla regresyon analizi

islemleri kolaylikla yapilabilmektedir ( Navidi, 2006).

(2.22) denklemindeki k degisken sayisimn artmasi, R® determinasyon Kkatsayisi
olarak tamimlanan ve Y bagiml degiskeninin agiklanan varyans yiizdesini ifade eden
katsayiyr arttinir. Fakat buna karsilik serbestlik derecesi artacagindan en 1iyi
denklemin belirlenmesi gerekecektir. Cok degiskenli regresyonda determinasyon
katsayisi, basit dogrusal regresyondaki R’ determinasyon katsayisina benzer sekilde

hesaplanir.

SSE:iefz =Zn:(yi—&f)2, SSy=Zn:(yi—§)2 (2.24)
i=1 i=1 i=1
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olmak iizere determinasyon katsayisi su sekilde hesaplanir:

n __2_11 _A 2
2_%‘,(% y) ;(y,- 3 | SSy—SSE

R>= . = (2.25)
( i _)2 Y
Zl: Y=

Yukarida belirtildigi gibi denklemdeki k degisken sayisinin artmasi Rz’yi
arttiracagindan, sadece R degerine bakilarak hangi denklemin en uygun oldugunu

belirlemek dogru olmayabilir. Bunun yerine

er_y__n=l SSE
“ n—k—15S,

(2.26)

katsayis1 en biiyiik olan denklem secilebilir. Regresyon denklemindeki k bagimsiz
degisken sayis1 artikca R*nin degerinin de arttigi gozlenir. Bu durumda, regresyon

denklemiyle yapilacak tahminlerdeki hata artar. H,: R =0 hipotezini kontrol etmek

icin

B R’k
C(A=R)/(n—k-1)

(2.27)

seklinde tamimlanan F istatistigi kullanilir. Bu istatistigin dagilim1 serbestlik derecesi
k, n-k-1 olan F dagilimidir. Bu denklemde hesaplanan F degeri, secilen z anlamlilik
diizeyindeki F, kritik degerinden biiyiikkse R=0 hipotezi reddedilir. Bunun anlami

degiskenler arasinda anlaml bir bagimlilik oldugudur.

(2.22) regresyon denkleminin anlaml bir iliskiyi ifade edip etmedigi yine F istatistigi
kullanilarak Hy hipoteziyle belirlenebilir. Bagimsiz degisken sayist m olan daha
karmagik bir modeli ve bagimsiz degisken sayisi k<m olan daha basit bir modeli ele
alalim. Karmasik modelin basit modele gore Y’nin degisimini daha iyi agiklayip
aciklamadigimi kontrol etmek i¢in Hy : PBx+1= PBri2=...= Pm=0 hipotezi, en az bir By
katsayisinin sifira esit olmadigi karsit hipotezine gore test edilir. Basit modelde
kalintilarin kareleri toplamina SSE, karmagsik modelde kalintilarin kareleri toplamina

SSE. denilirse
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P (SSE, —SSE,)/(m—k)
SSE /[(n—m—1)

(2.28)

istatistiginin dagilimi serbestlik dereceleri m-k, n-m-1 olan F dagilimi1 olur. (2.28)
denklemi ile hesaplanan F degeri, secilen z anlamlilik diizeyindeki F, kritik
degerinden biiylikse Ho hipotezi reddedilir. Bu sonug, karmasik modelin daha iyi

oldugu ya da Y’nin degisimini karmagik modelin daha iyi agikladigi anlamina gelir.
2.2.3 Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi

Kolayligi sebebiyle en cok kullanilan model dogrusal regresyon modelidir.
Uygulamalarda, degiskenler arasindaki iligkinin dogrusal olmadigi durumlarda bile
dogrusal regresyon modelinin belli bir bolge i¢inde fazla hatali sonuglar vermemesi
beklenebilir (Bayazit ve Oguz, 1994). Degiskenlerin arasindaki iliskinin gercekte
dogrusal olmaktan ¢ok uzak oldugu durumlarda, dogrusal regresyon modeli yerine
dogrusal olmayan regresyon modelleri tercih edilir. Bu durumda 6ncelikle

degiskenler secilir ve daha sonra regresyon bagintisinin bi¢imine karar verilir.
y=r(X,,X,..) (2.29)

denklemindeki parametreler yine e, =y, —3, farklarinin karelerinin toplamini en

kiiciik yapacak sekilde hesaplanir. Fakat dogrusal olmayan regresyonda f(X;,X,...)
fonksiyonu dogrusal olmayacagindan, regresyon Kkatsayilarin1 belirlemek igin
ulagilacak denklemler de dogrusal olmayacaktir. Bu durumda fonksiyonu uygun bir
doniisiimle dogrusal hale getirmek yapilacak islemleri kolaylastiracaktir. Boyle

durumlarda en ¢ok kullanilan doniisiim logaritmik doniisiim olmaktadir.

Calismada iizerinde durulan akim anahtar egrisinde de uygulandig1 gibi, dogrusal
olmayan iki degiskenli regresyon denklemini ¢ok degiskenli dogrusal regresyon
denklemine cevirmek miimkiindiir. Bunun i¢in y = f(x) denklemi seriye acilarak k

terimli bir fonksiyon haline getirilir. Boylece regresyon denklemi:

y=b, +bx+b,x’ +..+bx" (2.30)
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seklini alir. Tahminlerdeki hatanin ¢ok bilyiik olmamasi i¢in polinomun derecesinin
(x;, y,) ciftlerinin sayisindan ¢ok kiiciikk olmasi gerekir (k<<n). (2.30) denkleminde
X1 =X, X = xz,...,xk = x& seklinde yeni degiskenler tanimlanirsa denklem, dogrusal
regresyon denklemine doniistiiriilmiis olur ve regresyon denklemi ¢ok degiskenli

dogrusal regresyon analiziyle ¢oziiliir.
2.3 Yontemlerin Istatistiksel Olarak Karsilastirilmasi

Istatistiksel caligmalar yapilirken, tahmin edilen ya da beklenen sonuglarin gozlenen
degerlere yakinlig1 ve elde edilen sonuglar bazi testler yapilarak yorumlanmaktadir.
Calismada anahtar egrisi elde etmede kullanilan yontemler olan, manuel yontem,
anahtar egrisinin {istel olmasi hali, anahtar egrisinin parabol olmasi hali ve verilere
egri uydurulmasi yontemlerinin sonug¢larin1 karsilastirmak icin cesitli istatistiksel

testler uygulanmustir.
2.3.1 Tarafhlik (Bias)

Bir istatistik modelden parametre tahmini yapilmasinda, tahminin gercek degerden
ne kadar saptiginin belirlenmesi konusu en 6nemli konuyu teskil etmektedir. Bu
sapmalar c¢ok farkli nedenlerden dolay1 olabilmektedir. Sapmalar, genel olarak
rastgele olaylarin dogasindan kaynaklanan rastgele hatalardir. (Ozcan, 2006). Ornek
olarak bir paranin atilmasinda beklenen parametresi 50 olmasina ragmen 52 kere yazi
gelebilir. Aradaki fark olan 2 degeri ise para atmanin rastgele dogasindan olan

beklenen degerdir.

Taraflilhik (Bias) tanimimi calismanin konusu olan akim anahtar egrisi iizerinde

yapacak olursak, gozlenen belli seviyelere karsilik gelen Q, degerleri gozlenen debi

degerleridir. Buna karsilik ayrica uygulanan yontemler sonucunda Q, ile gosterilen

degerler tahmin edilen debi degerleridir. Bu durumda matematiksel olarak:
BIAS =0, -0, (2.31)

olur. Bu denklemdeki Bias degeri bir adet gbézlem degeri i¢indir. n adet gozlem

degeri icin Bias degeri:
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BIAS = M (2.32)
n

olarak yazilir. Burada iizerinde durulmasi gereken Onemli bir nokta, gbzlenen ve

tahmin edilen debi degerlerinin farklar1 alindiginda ortaya cikacak olan pozitif ve

negatif degerlerin toplamin sonucunu kiigiiltmesidir. Farklarla degil de farklarin

kareleriyle calisilmasi durumunda bu sorun ortadan kalkmaktadir. Bunun i¢in kok

ortalama karesel hata denilen istatistik bitytikliik kullanilir.
2.3.2 Kok Ortalama Karesel Hata (Root Mean Square Error)

Kok ortalama karesel hata, adindan da anlasilabilecegi gibi ortalama karesel hatanin
karekokiidiir. Oncelikle ortalama karesel hata (OKH) tanimim o6rneklendirerek
yapmak gerekirse, tahmin edilen ve gozlenen debi degerlerinin farklarinin karelerinin

ortalamas1 OKH olarak ifade edilir ve (2.33) denklemiyle gosterilir.

OKH = Z:(Q’—_Qg) (2.33)
n

Ortalama karesel hatanin boyutu parametrenin boyutunun karesidir. Boyutu
parametrenin boyutuyla aynmi1 yapmak icin karekok kullanilir ve (2.34) denklemiyle

gosterilen kok ortalama karesel hata (KOKH) elde edilir.

KOKH = fZ:(Q[—_Qg) (2.34)
n

2.3.3 Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information Criteria)

Akaike bilgi kriteri, o.” kalintilarm varyansini, p parametre sayisin gostermek iizere
AIC=n(lnc,’)+2p (2.35)

denklemiyle gosterilir. Buradaki kalint1 terimi ayni seviyeye karsilik gelen tahmin
edilen debilerle gozlenen debilerin farklarini ifade etmektedir. AIC degeri en kiiciik

olan yontem en uygun olan yontem olarak degerlendirilir.
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3. ANAHTAR EGRIiSi ELDE ETMEDE UYGULANAN YONTEMLER
3.1 Elile Akim Anahtar Egrisi Olusturulmasi (Manuel Yontem)

Calismada akim anahtar egrisi olusturmak icin kullanilan el ile akim anahtar egrisi
olusturma yontemi, iilkemizde Elektrik Isleri Etiit Idaresi gibi kurumlarda kullanilan
akim anahtar egrisi olusturma yontemiyle kiiciik bir farkla ayrilmaktadir. Ulkemizdeki
kurumlarda akim anahtar egrisi olusturulurken bu calismada kullanilandan daha az
sayida veri kullanilmaktadir. Ayrica kurumlarda az sayida verinin kullanilmasi
sonucunda akim anahtarin egrisini uzatmak ihtiyact1 dogmaktadir. Bu calisma uzun
donemli verileri kapsadigi i¢in akim anahtar egrilerinin uzatilmasina gerek

duyulmamustir.

Bir akim gozlem istasyonunda (AGI) anahtar egrisi cizebilmek icin elimizde yeterli
sayida ve giivenilir akim Ol¢iimii olmas1 gerekir. Akim gozlem istasyonundan gecen
maksimum ve minimum akimlarin tamaminda Ol¢lim yapilabilmis ise anahtar egrisi,
Olciilmiis seviye-debi verilerinin logaritmik kagida el ile noktalanmasi ve bu verilere egri
cetvelleriyle egri cizilmesi sonucunda olusturulur. AGi’de cok yiiksek veya cok diisiik
seviyeler olustugunda oOl¢ciim alinamamis olabilir. Bu durumda anahtar egrisinin

uzatilmasi gerekebilir.
3.1.1 Akim Anahtar Egrisinin Uzatilmasi

Anahtar egrisinin uzatilmasi i¢in dncelikle uzatilacak anahtar egrisinin en yiiksek ve en
disiik anlik seviye degerlerinin Ol¢iilmiis olmasi gerekir. Sekil 3.1’de akim anahtar
egrisinin uzatilmasi gosterilmistir ve sekildeki anlik seviye, debi ol¢iimii yapilmamis

seviye degerleridir.

30



h
(cm)
l_ Anlik en yiiksek seviye
Ust uzatma boliimii
l_ Debisi olciilen en yiiksek seviye -
//g
&
pcs
©
&
PO,
@//@
/6 Debisi ol¢iilen en diisiik seviye
@/@’ l— ¢ § Y
/ /gﬁgiﬁﬁ;ma l— Anlik en Kkiiciik seviye
B y

>
Q (m’s)
Sekil 3.1: Akim Anahtar Egrisinin Uzatilmasi
En yiiksek ve en diisiik anlik seviye degerlerini elde etmek i¢in her y1l ¢ikarilan esel en
kesiti bilgileri kullanilir. Cikarillan kesit kullanilarak kesitin en diisilk kotundan
maksimum seviyeye kadar esel seviyesi (h), kesit uzunlugu (L), kesit alam (A), 1slak

cevre (P), hidrolik yaricap (B) derinlik (D) degerleri hesaplanir. Bu degerleri kullanarak

asagida aciklanan Stevens yonteminde kullanilmak iizere AVD ve Manning yonteminde

kullanilmak iizere AB*”? degerleri hesaplanir. Bu sekilde akim 6lciimlerinin esel

seviyesine karsilik gelen biitiin L, A, P, B, D ve A\/B ve AB*? degerleri bulunur.
Ulkemizde kullanilan anahtar egrisi olusturma yontemi, grafiksel yontemle matematiksel
yontemlerin bilesimi seklindedir. Yapilan bu hesaplamalardan sonra akim anahtar egrisi

uzatma yontemleri uygulanir.
3.1.1.1 Hiz - Alan Metodu

Bu yontemde Oncelikle her bir 6l¢iimiin, farkli seviye degerlerine karsilik gelen kesit
alanlar1 bulunur. Olciilen debiler, 6lciim seviyelerine kars1 gelen kesit alanlarina béliiniir

ve ortalama hizlar bulunur.

_Q
V== 3.1)
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denkleminde V ortalama hizi, Q dl¢iilen debiyi ve A Ol¢iim seviyesine karsi gelen kesit
alanim1 ifade eder. Buradan elde edilen hiz - seviye degerleri logaritmik kagitta
noktalanir ve bu noktalar egri cetvelleriyle birlestirilerek, ol¢iimlerden seviye - hiz egrisi
elde edilir. Elde edilen noktalardan ekstrem hizlar ortaya ¢ikmaz. Fakat, seviyenin
artmasina karsilik akim hizi belli bir degerden sonra artmayacaktir. Sonugta ortaya c¢ikan
egri seviye (h) eksenine asimptotik olacaktir. Seviye-hiz egrisi cizildikten sonra degerler
egri lizerinden okunarak, anahtar egrisi ¢izilecek belli seviye degerlerine (10 cm, 20 cm,
30 cm...) karsihk gelen hiz degerleri bulunur. Bu hiz degerlerinin kesit
parametrelerinden bulunan alan degerleriyle ¢carpimiyla debi degerleri elde edilir. Elde
edilen seviye—debi degerleri ise anahtar egrisini uzatmakta kullanacagimiz degerlerdir.

Hiz-alan metodu iilkemizde en ¢ok tercih edilen anahtar egrisi uzatma metodudur.
3.1.1.2 Manning Metodu
Manning metodunun uygulanmasinda Manning formiiliinden yararlanilir. Bu formiil

V4 :ijl/ZBZ/S (3.2)
N

seklindedir. Bu formiilde V hizi, N piiriizliiliik katsayisini, J su yiizii egimini, B hidrolik

yaricap1 ifade eder.

1
k=—J" 3.3
N (3.3)

Bu denklemden

0 = kAB>"? 3.4)
denklemi elde edilir. Siireklilik denklemi de kullanilarak

Q =VA =kAB** 3.5)

denkleminden
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k=V/B*" (3.6)

denklemi elde edilir. 3.6 denkleminde V Kkesitteki ortalama hizlar, B ise hidrolik
yarigaptir. Olgiimlerden yukaridaki formiilde bulunan her bir k degeri logaritmik kagitta
isaretlenir. k degeri istasyonun karakterine gore artan bir fonksiyon seklinde olabildigi
gibi, sabit bir deger de alabilir. k degerinin nasil bir fonksiyon olacag: c¢izilen h — k
grafiginden goriilecektir. h — k grafiginin artan bir fonksiyon olmasi1 durumunda, egrinin
ist kismu belli bir k degerinden sonra seviye eksenine asimptotik olacagindan, k degeri
belli bir seviyeden sonra sabit olur. h — k grafigi ¢izilirken egri yine egri cetveli ile
olusturulur. h—V grafigine benzer olarak, bu grafikten de belli seviye degerlerine (10 cm,
20 cm, 30 cm...) karsilik gelen k degerleri okunur. Elde edilen bu degerler AB??

degerleriyle carpilarak debi degerleri elde edilmis olur. Buradan elde ettigimiz seviye —

debi degerleri anahtar egrisini uzatmakta kullanilir.
3.1.1.3 Stevens Metodu

Bu metot Chezy formiiliine dayanir. Chezy formiilii:

V=CJBJ (3.7)

seklindedir. Denklemde V degeri akim hizini, C degeri istasyona ait sabiti, B degeri

hidrolik yarigapi, J degeri su yiizii egimini gosterir. Stireklilik denklemi de kullanilarak,
Q=AV=ACvBJ 3.8)

denklemi bulunur. En kesitin yaklasik olarak genis ve si§ oldugu hallerde D ile
gosterilen ortalama derinlik D = B alinabilir. Yiiksek seviyelerde C \JJ sabit olur (Diler,
1981). Bu durumda Q degerine karsilik AND noktalanirsa dogruya yakin bir egri elde

edilir. Yapilan bu ¢alismada, AND - Q degerleri logaritmik kagida noktalanarak egri

cetveli ile bir egri uydurulmustur. Yine belli seviyeler icin (10 cm, 20 cm, 30 cm...),

AND degerleri bulunur. Cizilen egriden her bir AND degeri icin debi degerleri

okunarak uzatilacak anahtar egrisinin seviye — debi degerleri elde edilmis olur.
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3.2 Akim Anahtar Egrisinin Ustel Olmas1 Hali

Genel olarak su seviyesi ile akim arasindaki iligki, akim anahtar egrisinin tistel olmasi

haline karsilik gelir ve
Q=K(h—h) (3.9)

formiiliiyle ifade edilir. Burada Q degeri Ol¢iilen debiyi, h degeri ise Olciilen seviyeyi
gosterir. K, hy ve s degerleri her bir akim gozlem istasyonuna ait sabitlerdir. (3.9)
denkleminde debi ve seviye degiskenleri arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 agik olarak
goriilmektedir ve bu ylizden denklem kolaylik saglamasi ac¢isindan dogrusal olmayan
regresyon analizini uygulamay1 gerektirir. Denklemde logaritmik doniisiim yapilmasi
durumunda, dogrusal olmayan regresyon analizi yerine basit dogrusal regresyon analizi
yapilabilmesi saglanmis olur. Denklemde esitligin her iki tarafinin logaritmasi

alindiginda denklem,

logQ=InK +slog(h—h,) 3.10)

halini alir. v=1logQ, u=log(h—h,)seklinde yeni degiskenler tanimlanir ve InK =a,

n=>b alinirsa,
v=a+bu 3.11)

denklemine ulasilir ve bu denklem v bagimli degiskeninin u bagimsiz degiskenine gore
basit dogrusal regresyon denklemidir. (2.16) ve (2.17) denklemleri kullanilarak a ve b

katsayilar1 hesaplanir.

Burada iizerinde durulmasi gereken énemli bir nokta da hy degerinin bulunmasidir. (3.9)
denklemi logaritmik eselde bir dogru denklemini ifade eder. Bunun anlami, Q ve h-hy
degerleri logaritmik kagitta noktalandiginda, noktalarin bir dogru c¢evresinde
toplanmasidir. hy degerini bulmak i¢in Q degeri x eksenine, (h — hy) degeri y eksenine
gelecek sekilde noktalama yapilir. Logaritmik kagitta Q ve (h — hg) arasindaki iliskiyi

dogrusal bir iligkiye en fazla yakinlastiracak hy degeri, aradigimiz degerdir ve deneme-
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yanilma yoluyla belirlenir (Bayazit, 1999). hy degeri, ¢alismada uygulanan hy bulma
yontemi olan logaritmik eselde tatonman yapilmasi yontemi disinda yatak profili

kullanilarak, geometrik ortalama metoduyla ve

h, =% (3.12)

denklemi kullanilarak da hesaplanabilir. Bu denklemde h;, h; ve h; degerleri akarsuyun

boy kesiti boyunca birbirinden farkli esel seviyeleridir (Diler, 1981).

(3.11) regresyon denklemi c¢oziildiikten sonra, ters doniisiim uygulanarak (3.9)
denklemindeki K ve s katsayilar1 hesaplanmis olur. Sonucta her bir seviyeye karsilik
gelen debi degerlerinin elde edilmesini saglayan (3.9) denklemi (akim anahtar egrisi

denklemi) bulunmus olur.
3.3 Akim Anahtar Egrisinin Parabol Olmas1 Hali

Akim anahtar egrisinin parabol olmasi halinde regresyon denklemi
y=b, +bx+b,x’ 3.13)

olarak ifade edilebilir. Bu denklemde y bagimli degiskeni debi degerlerini, x bagimsiz
degiskenleri ise seviye degerlerini ifade eder. Denklemde x; = X, x; = x> seklinde
degiskenler tanmimlanirsa (3.13) denklemi, boliim 2.2.2°de agiklanan ¢ok degiskenli

dogrusal regresyon analiziyle ¢oziiliir.
3.4 Verilere Egri Uydurularak Akim Anahtar Egrisinin Elde Edilmesi

Akim anahtar egrisi olusturmak i¢in kullanilan verilere egri uydurulmasi yontemi, yine

regresyon analizi yapilarak uygulanmistir. Burada regresyon denklemi

y=by +bx+b,x* +...+b.x" 3.14)
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seklinde ifade edilen ¢cok degiskenli dogrusal regresyon denklemidir. Bu denklemde y
bagimlhi degiskeni debiyi, x bagimsiz degiskenleri ise seviyeyi temsil etmektedir. Bu

denklemin ¢oziimii ¢cok degiskenli dogrusal regresyon analiziyle bulunur.

Verilere egri uydurulmasi yonteminde, anahtar egrisinin parabol olmasi yonteminden
farkli olarak, polinomun derecesi olan k degeri 2’den biiyiik secilmektedir. Uygulamada
polinomun derecesi en fazla k=5 olarak secilmistir. Polinomun derecesi, boliim 4’te
aciklanacagi gibi, determinasyon katsayilarinin ve Excel programiyla verilere egri

uydurularak elde edilen dagilim grafiklerinin degerlendirilmesiyle belirlenmistir.
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4. UYGULAMA

Caligmanin bu asamasinda onceki boliimlerde anlatilan bilgiler 1s18inda, yapilan

calismanin uygulamasi anlatilacaktir.
4.1 Cahsmada Kullanilan Veriler

Bu ¢alismada kullamlan veriler, Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) tarafindan yapilan
debi ve seviye Olclimlerinden olusmaktadir. Tiirkiye’de toplam 26 havza ve bu
havzalara ait halen isletilmekte olan 298 adet akim gozlem istasyonu (AGI)
bulunmaktadir. Calismada olusturulan akim anahtar egrileri, bu havzalardan 7’sinde
bulunan toplam 17 AGI’ye uygulanmistir. Akim anahtar egrilerinde her bir seviye-
debi ¢ifti kendi basina 6nem arz ettigi icin AGI’ler secilirken, Sl¢iimlerin diizenli ve
siirekli yapildigi AGI’ler tercih edilmistir. Akim anahtar egrisinin akarsuyun gercege
en yakin debi degerlerini temsil edebilmesi i¢in ¢ok sayida Olgiime ihtiyag

oldugundan, uzun yillar akim olgiimii yapilan AGI’ler tercih edilmistir.
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Sekil 4.1: Tiirkiye Akarsular1 Havza Haritas1 (www.eie.gov.tr)
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Sekil 4.1°de Tiirkiye’deki havzalar siirlan ile birlikte goriilmektedir. Tarali olarak
gosterilen havza alanlari, Firat havzasinin yukar1 Firat, asagi Firat ve Orta Firat
olmak iizere ii¢ boliimiinii gostermektedir. Bu haritadaki havza isimleri yaninda
bulunan numaralar havza numaralaridir. Tablo 4.1’de bu calismada kullanilan

istasyonlar ve bu istasyonlarin bazi 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 4.1: Calismada Kullanilan Istasyonlar ve istasyonlarin Baz1 Ozellikleri.

Istasyon ; .. - Kot Yagis Alan
Havza Adi No Istasyon Adi Gozlem Araligi (m) (km?)
Miiteferrik Orta Manavgat Cayi-
Akdeniz Sulari 912 Sinanhoca 1963-2005 245 645.6
Yesilirmak 1430 Koroglu Deresi- 1997-2004 1475 3425
Koroglu
1501 Yamula 1975-1997 995 15581.6
Kizilirmak 1535 Sogiitlithan 19661999 1245 6607.6
1539 Bulakbast 1971-1999 1298 1642.0
Miiteferrik Dogu Kadincik Cayi-
Akdeniz Sular1 1732 Kurtgukuru 1994-2005 443 301.0
1801 GOksu Nehri- 1981-2005 665 2596.8
Himmetli
1805 Goksu Nehri- 1983-2005 312 42428
Gokdere
Zamanti Nehri-
Seyhan 1822 raktin 1972-2006 1270 6334.8
1823 Zamanti Nehri- 1974-1999 1453 2756.0
Emegil
1827 Zamanti Nehri- 19902006 740 7718.0
Degirmenocagi
2119 Firat Nehri- 1964-2005 1123 10356.0
Kemahbogaz1
2135 Bulam Cay:- 1991-2005 1252 154.8
Fatopasa
Firat 2145 Tohma Suyu- 1992-2005 933 5780.8
Hisarcik
2151 Firat Nehri- 1963-2005 1355 8185.6
Demirkap1
2156 Firat Nehri- 1969-2005 865 15562.0
Bagistas
Aras 2402 Aras Nehri- 1962-2005 1140 8872.8
Kagizman
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Bu calismada Miiteferrik Orta Akdeniz sularindan 912 numarali Sinanhoca AGI,
Yesilirmak havzasindan 1430 numarali Koroglu AGI, Miiteferrik Dogu Akdeniz
sularindan 1732 numarali Kurtgukuru AGI ve Aras havzasindan 2402 numaral
Kagizman AGI olmak iizere her havzadan birer AGI secilmistir. Kizilirmak
havzasindan 1501 numarali Yamula AGI, 1535 numarali Sogiitlithan AGI ve 1539
numarali Bulakbas1 AGI olmak iizere ii¢ AGI segilmistir. Seyhan havzasindan 1801
numarali Himmetli AGI, 1805 numarali Gokdere AGI, 1822 numarali Fraktin AGI,
1823 numarali Emegil AGI, 1827 numarali Degirmenocagi AGI ve Firat havzasindan
2119 numarali Kemahbogazi AGI, 2135 numarali Fatopasa AGI, 2145 numarali
Hisarcik AGI, 2151 numarali Demirkap1 AGI, 2156 numarali Bagistas AGI olmak
lizere beser adet AGI secilmistir. Bu AGI’lerde akim anahtar egrisi i¢in kullanilan
veri bakimindan 43 yil ile Kagizman AGI (2402) en fazla veriye, 7 yil ile Koéroglu
AGI (1430) en az veriye sahiptir.

Secilen bu AGi’lerde veriler degerlendirilirken ©ncelikle buz 6lciimleri olarak
tanimladigimiz, akarsuyun donmasi durumunda yapilan Olgiimler calismaya dahil
edilmemistir. Olgiilen seviye-debi ciftlerinin degerlendirilmesinde diger bir asama da
Bolim 3’te ifade edildigi gibi iki veya daha fazla anahtar egrisi ¢izilmesini
gerektiren durumlardir. Yapilan bu calismada istasyon yerinin degistirilmesi (sag
veya sol sahile ya da yakin bir yere taginmasi) veya yatakta meydana gelen
oyulmalar veya dolmalar sonucunda esel sifirinin asagi veya yukarit c¢ekilmesini
gerektiren durumlarda birden cok anahtar egrisi ¢izilmesi gerekmis ve bu dogrultuda
Olctim gruplart olusturulmustur. Elimizdeki verilerin Ol¢iim tarihi sirasina gore
siralanmas1 sonucunda anahtar egrisinin degistigi yer tespit edilmis ve bazi
istasyonlar icin birden fazla veri grubu (0l¢iilmiis seviye-debi gruplari) ortaya
cikmistir. Her bir AGI icin yapilan bu ¢alisma sonucunda 56 adet veri grubu ortaya
cikmistir. Tablo 4.2’de anahtar egrileri olusturulacak olan istasyonlarin adlari,

aciklanan sebeplerden dolay1 ortaya c¢ikan oOl¢iim gruplar1 ve bu gruplarin veri

sayilart gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Akim Gozlem Istasyonlar1 ve Akim Anahtar Egrileri Olusturulan Gozlem
Araliklar1.

Veri
Istasyon No fstasyon Adi i(;zifgrln Gg?elljclia(}irzliin Veri Sayisi TOPS{Z;I:SYeH
Aralig1

912 Mar.lavgat Cay1 1963-2005 1963-1976 119 468

Sinanhoca 1976-2005 349
1430 K"rl‘;%lr‘;gﬁre“ 1997-2004 | 1997-2004 o 94

1975-1985 119

1501 Yamula 1975-1997 — o 93 312
1966-1971 81
1971-1981 172

1535 Sogiitliihan 1966-1999 | 1981-1986 44 496
1986-1992 71
1992-1999 128
1971-1973 30
1973-1977 77
1977-1980 54

1539 Bulakbast 1971-1999 | 1980-1984 48 428
1984-1988 52
1988-1992 47
1992-1999 120
Kadincik Cay1 1994-1998 45

1732 Kurteukuru 19942005598 5005 93 138
1981-1990 113
) . 1990-1993 24

1801 Goksu Nehri 1981-2005 1993-1998 55 286

Himmetli

1998-2002 48
2002-2005 46
Goksu Nehri 1983-1987 48

1805 Gokdere 1983-2005 1™3¢775005 202 250
1972-1979 7
. . 1979-1983 43

1822 Zamanti Nehri 1972-2006 | 1983-1993 116 426

Fraktin

1993-2002 100
2002-2006 93
1974-1976 25
Zamanti Nehri 1976-1982 69

1823 Emogil 1974-1999 — oo e 319
1997-1999 49
Zamanti Nehri 1990-1994 53

1827 Degirmenoeag: 1990-2006 — o 5 290
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Tablo 4.2: (Devam)

Veri
; ; Gozlem Gruplarina . Toplam Veri
Istasyon No Istasyon Adi Arahi@ Gére Gozlem Veri Sayist Sayist
Aralig1
2119 Firat Nelvln 1964-2005 1964-1969 104 625
Kemahbogazi 1969-2005 521
2135 Bulam Cay: 1991-2005 | 1911996 58 162
Fatopasa
1996-2005 104
Tohma Suyu
2145 Hisarcik 1992-2005 1992-2005 166 166
1963-1968 68
) 1968-1971 39
2151 Firat Nehri 1963-2005 | 1971-1976 83| 559
Demirkap1
1976-1996 254
1996-2005 115
1969-1981 146
L 1981-1992 127
2156 Firat Nehri Bagistas |  1969-2005 1992-1999 - 427
1999-2005 77
1962-1970 81
) 1970-1981 159
2402 Aras Nehri 1962-2005 | 1981-1984 37 441
Kagizman
1984-1992 94
1992-2005 70

Tablo 4.2’yi bir ornekle aciklamak gerekirse 912 numarali Manavgat ¢ay1 Sinanhoca

AGI’nin yeri 12.10.1976 tarihinde degistirilmistir. Bu sebeple 1976 su yilmin ilk
Bu durumda 1963 su

Olclimiinden itibaren ikinci bir anahtar egrisi ¢izilmistir.

yilindan baglayarak 1976 su yilina kadar (1976 hari¢) yapilan olc¢iimlerden elde

edilen seviye-debi gozlemleri ve 1976 su yilindan baslayarak 2005 su yilina kadar

(2005 harig) yapilan dlgiimlerden elde edilen seviye-debi gozlemleriyle iki adet veri

grubu olusmustur. Calismada kullanilan anahtar egrisi olugturma yontemleri bu veri

gruplarma uygulanmistir.

Oncelikle veriler hakkinda genel bir istatistiksel bilgi edinebilmek igin bu veri

gruplarmin istatistiklerine bakmak gerekir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3: Istasyonlara Ait Istatistiksel Degerler

Gozlem | Gozlem | Gozlem | Gozlem

Istasyon Siiresinde | Siiresinde | Siiresinde | Siiresinde i} gbzlpm gbzlpm (:J(jzl.em
Adi Gozlem En En En En Gozliem Siiresinde Sure's.lr}de Siiresinde
Siiresi Bﬁ}{iik Kﬁgﬁk Biiyiik Kiiciik | Stiresinde | Standart | Degisim | Carpiklik
Seviye Seviye Akim Akim | Ortalama | Sapma | Katsayisi | Katsayisi

(m*/s) (m®/s) (m3/s) (m®/s) (m*/s) (m*/s) (m®/s) (m®/s)

912_63-76 4,35 0,80 436,31 3,22 78,80 73,80 0,94 1,80
912_76-05 4,76 0,79 508,61 0,34 74,80 70,60 0,94 2,15
1430_97-04 1,38 0,55 27,94 0,64 3,89 5,85 1,50 2,78
1501_75-85 5,07 1,04 | 1016,85 9,89 92,20 136,40 1,48 3,85
1501_85-97 3,94 0,87 707,75 6,51 112,70 150,40 1,33 2,21
1535_66-71 4,52 1,35 389,94 3,31 75,10 96,80 1,29 1,89
1535_71-81 4,62 1,31 434,98 1,67 60,80 77,80 1,28 1,96
1535_81-86 4,13 1,15 301,40 3,48 47,60 65,20 1,37 2,35
1535_86-92 3,93 0,95 266,95 2,96 38,70 49,50 1,28 2,26
1535_92-99 5,10 0,97 407,04 2,89 56,10 72,80 1,30 2,19
1539_71-73 2,62 1,36 81,02 0,76 22,40 24,60 1,10 0,96
1539 _73-77 2,95 1,33 148,75 0,02 28,10 36,00 1,28 1,44
1539_77-80 2,66 1,43 88,00 0,44 22,70 24,40 1,07 0,87
1539_80-84 2,57 1,25 90,43 0,74 16,50 23,50 1,42 1,75
1539_84-88 2,66 1,37 92,05 0,64 13,90 20,20 1,45 2,08
1539_88-92 2,44 1,27 75,52 0,36 13,10 19,20 1,47 1,91
1539_92-99 3,05 1,21 138,84 0,13 18,60 27,30 1,47 2,11
1732_94-98 2,19 1,33 76,28 6,93 22,60 16,00 0,71 1,42
1732_98-05 2,11 1,17 72,42 5,63 22,10 15,30 0,69 1,32
1801_81-90 2,87 0,56 193,59 9,61 35,20 35,50 1,01 2,42
1801_90-93 1,75 0,46 92,68 10,71 27,60 18,40 0,67 2,09
1801_93-98 2,02 0,34 127,11 10,38 29,70 23,50 0,79 2,37
1801_98-02 1,30 0,10 71,81 10,14 22,50 13,90 0,62 1,81
1801_02-05 1,70 0,62 67,45 10,78 24,50 15,05 0,61 1,42
1805_83-87 2,49 1,03 164,55 14,51 50,10 40,00 0,80 1,64
1805_87-05 4,35 0,74 551,76 14,25 57,50 62,10 1,08 3,77
1822_72-79 3,77 1,88 72,62 4,32 17,80 15,10 0,85 1,97
1822_79-83 3,64 1,77 124,96 9,37 25,40 22,40 0,88 2,97
1822_83-93 3,84 1,66 158,96 3,95 20,90 20,20 0,97 3,60
1822_93-02 3,76 1,63 105,20 4,22 25,40 21,60 0,85 1,66
1822_02-06 3,69 1,60 68,42 2,98 14,20 12,30 0,87 1,97
1823_74-76 1,02 0,43 30,08 4,73 8,58 6,05 0,71 2,47
1823_76-82 1,18 0,42 33,34 3,09 10,20 5,45 0,53 2,35
1823_82-97 2,04 0,50 83,98 4,79 11,50 9,26 0,81 4,22
1823_97-99 1,26 0,60 32,92 6,33 12,50 6,51 0,52 1,75
1827_90-94 2,38 1,23 104,49 8,43 25,00 22,80 0,91 2,10
1827_94-06 2,58 0,94 112,31 1,85 24,90 21,90 0,88 1,81
2119_64-69 5,72 0,05 1118,57 11,94 191,10 207,90 1,09 1,91
2119_69-05 5,67 0,05 761,13 13,36 111,40 122,10 1,10 2,21

42




Tablo 4.3: (Devam)

Gozlem | Gozlem | Gozlem | Gozlem
Istasyon Siiresinde | Siiresinde | Siiresinde | Siiresinde szl@m szl@m G(jzl.em
Adi Gozlem En En En En G(jzl.em Siiresinde Siirevs.n.lde Siiresinde
Siiresi Bﬁ}{iik Kﬁgﬁk Biiyiik Kiiciik | Stiresinde | Standart | Degisim | Carpiklik
Seviye Seviye Akim Akim | Ortalama | Sapma | Katsayisi | Katsayisi
(m*/s) (m®/s) (m®/s) (m®/s) (m*/s) (m*/s) (m®/s) (m®/s)
2135_91-96 1,68 1,21 12,29 1,46 3,61 2,47 0,68 2,05
2135_96-05 1,76 1,23 9,77 1,14 3,57 2,06 0,58 1,19
2145_92-05 2,68 0,59 133,19 8,81 25,40 23,20 0,91 2,83
2151_63-68 3,12 0,61 471,33 13,79 99,10 104,40 1,05 1,43
2151_68-71 3,89 0,98 758,42 13,55 124,50 169,20 1,36 2,31
2151_71-76 3,72 0,82 501,15 8,15 83,60 84,60 1,01 1,94
2151_76-96 3,99 0,82 654,57 7,16 93,60 117,20 1,25 1,82
2151_96-05 4,30 0,73 700,42 12,91 65,30 88,30 1,35 4,10
2156_69-81 6,40 1,10 774,24 54,49 148,20 112,50 0,76 2,18
2156_81-92 6,99 1,06 832,39 53,25 167,80 152,10 0,91 2,39
2156_92-99 6,21 1,15 651,77 57,48 170,30 134,70 0,79 2,12
2156_99-05 6,99 1,18 869,37 56,41 157,70 131,90 0,84 2,76
2402_62-70 3,50 0,52 786,60 8,99 62,50 116,10 1,86 4,99
2402_70-81 2,39 0,64 323,13 10,48 70,20 80,90 1,15 1,55
2402_81-84 2,27 0,65 312,46 13,45 55,40 69,50 1,25 2,30
2402_84-92 2,80 0,66 512,94 7,93 58,50 89,30 1,53 3,37
2402_92-05 2,40 0,61 330,70 10,27 63,10 77,80 1,23 1,84
Calismanin bu asamasindan sonra ortaya cikan veri gruplariyla oncelikle el ile

uygulanan yontem (manuel yontem) kullanilarak anahtar egrisi elde edilmistir.

4.2 Manuel Yontem Uygulamasi

Boliim 3.1°de genel olarak aciklanan bu yontemde oncelikle elimizdeki seviye-debi
ciftleri Tablo 4.2°de gosterilen her bir grup icin ayn logaritmik kagida
noktalanmistir. Bu noktalama yatay eksene m’/s biriminde debiler ve diisey eksene
cm biriminde seviyeler el ile noktalanarak yapilmistir. Bu noktalama sonucunda
ortaya ¢ikan dagilima egri cetvelleri kullanarak egri ¢izilmis ve anahtar egrileri elde
edilmistir. Olusturulan anahtar egrilerinde 10 cm, 20 cm, 30 cm... gibi 10’un katlar1
olan seviyelere karsilik gelen debiler okunmus ve anahtar egrisi agilim tablosu
olusturulmustur. Ornek olarak Tablo 4.4’te 912 numarali AGI’nin anahtar egrisi
acilim tablosunun bir boliimii gosterilmektedir. Bu tabloda 10’un katlarn olan seviye

degerleri olusturulan anahtar egrisinden okunmus ve ara degerler

hi+1 — hi _ — Qi
hi+2 - hi Qi+1 - Qi

4.1)
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denklemi kullanilarak interpolasyonla hesaplanmistir. Bu denklemde h degerleri cm

cinsinden seviyeyi, Q degerleri ise m’/s cinsinden debileri ifade etmektedir.

Tablo 4.4: Akim Anahtar Egrisi A¢ilim Tablosu

Istasyon No-Gozlem Arahigi (912-1963_1976)
Seviye (cm) Debi (m*/s)
70 0,980
71 1,187
72 1,394
73 1,601
74 1,808
75 2,015
76 2,222
77 2,429
78 2,636
79 2,843
80 3,050
81 3,455
82 3,860
83 4,265
84 4,670
85 5,075
86 5,480
87 5,885
88 6,290
89 6,695
90 7,100

Bu sekilde olusturulan akim anahtar egrisi ac¢ilim tablosuyla, akim anahtar egrisi

manuel yontemle hesaplanmis olur.
4.3 Akim Anahtar Egrisinin Ustel Olmas1 Hali Uygulamasi

Calismada uygulanan diger yontem olan anahtar egrisinin iistel olmasi hali Bolim
3.2’de ayrintilartyla anlatilmistir. (3.9) denklemine logaritmik doniisiim uygulanmasi
sonrasinda hy degerinin bulunmasi i¢in Excel programi kullanilmistir. Log Q
degerleri yatay eksene, log(h-hg) degerleri ise diisey eksene noktalanmak iizere Excel
programinda dagilim grafigi c¢izilmis ve dogrusal egilim cizgisi eklenerek R’
determinasyon katsayis1 gozlenmistir. Yine Excel’de yapilan programlama (makro
olusturma) ile determinasyon katsayisini en biiyiik veren hy degeri belirlenmistir. Bu
hy degeri (3.9) denkleminde bulunan aradigimiz hy degeridir. Bu asamadan sonra

Boliim 3.2°de agiklandigr gibi ters doniisiim uygulanmis ve s ve k katsayilarinin
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bulunmasiyla (3.9) regresyon denklemiyle ifade edilen akim anahtar egrisi denklemi

elde edilmistir.
4.4 Akim Anahtar Egrisinin Parabol Olmas1 Hali Uygulamasi

Akim anahtar egrisinin parabol olmasi hali, uygulamada yine Excel programi

kullanilarak incelenmistir.
Q=b, +b,h+b,h’ “.2)

(4.2) regresyon denkleminde h bagimsiz degiskeni seviyeyi, Q bagimsiz degiskeni
ise debiyi temsil etmektedir. Excel’de regresyon uygulamasinda, seviye (h) ve
seviyenin karesi (h?) bagimsiz degisken, Q ise bagimh degisken alinarak regresyon
islemi yapildiginda karsimiza bazi tablolar ¢ikmaktadir. Excel’de 6zet cikisi adiyla
yer alan bu tablolar regresyon istatistikleri (regression statistics), Anova (Analysis of
variance / Varyans analizi) ve anahtar regresyon cikisi (key regression output)
bashiklar altinda ii¢ boliimden olugmaktadir. Bunlardan birincisi olan regresyon
istatistikleri Tablo 4.5’te gosterilmistir. Ornek iizerinde gostermek icin 912 numarali
istasyonun 1963-1976 su yillar1 arasindaki seviye-debi degerlerine Excel’de

uygulanan regresyon analizi sonucu ortaya ¢ikan tablolar gosterilmistir.

Tablo 4.5: Regresyon Istatistikleri Tablosu

Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0.990
R Kare 0.981
Ayarli R Kare 0.980
Standart Hata 10.341
Gozlem 119

Bu tablodaki satirlar1 maddeler halinde agiklanmustir:

e Coklu R (Multiple R) degeri (2.25) denkleminde gosterilen R* determinasyon
katsayisinin  karekokiidiir. gozlenen y ve tahmini y () arasindaki

korelasyonu ifade eder. Tablodaki coklu R degerinin 1’e yakin olmas1 (0.99)

degiskenler arasinda kuvvetli bir bagimlilik oldugunu gosterir.
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e R kare (R square) yukarida anlatilan R*> determinasyon katsayisidir ve y
bagimli degiskeninin varyansinin x bagimsiz degiskenlerinin degisiminden
kaynaklanan yiizdesini gosterir.

e Ayarli R kare (Adjusted R square) degeri

_ (1-R*)(k-1)

R2
¢ n—k

4.3)

denklemiyle ifade edilir. Bu denklem (2.26) denkleminin aynisidir ve drnegimizde

k= 2 degisken say1s1 (polinomun derecesi), n = 119 ise gdzlem sayisidir.

e Standart hata (Standard error)
SSE=) (-3, (4.4)
i=1

olmak iizere

SSE
n—k

SH = (4.5)

denklemiyle hesaplanir. Standart hata, (2.21) denklemindeki & hata teriminin

tahmini standart sapmasi veya regresyonun standart hatasi olarak da ifade edilir.

e Gozlem degeri ise drnegimizde n = 119 olan gozlenen seviye-debi ¢iftlerinin

sayisidir.

Excel programinda ve bir cok istatistik paket programlarinda karsimiza cikan

tablolardan biri de Tablo 4.6’da gosterilen Varyans analizi (Anova) tablosudur.

Tablo 4.6: Varyans Analizi Tablosu

ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 2 630744.243  315372.1  2948.098 3.6E-100
Fark 116 12409.074 107.0
Toplam 118 643153.317

Bu tablodaki df terimi serbestlik derecesini (degree of freedom), SS terimi kareler

toplamin1 (sum of squares), MS terimi kareler ortalamasini (mean of squares), F
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terimi ise F istatistigini ifade eder. F istatistiginin dagilim1 serbestlik derecesi k, n-k-

1 olan F dagilimidir. Tabloda gériilen F degeri,

F=[Regresyon SS / k-1)] / [ Fark SS / (n-k )] seklinde hesaplanir. Hesaplanan F
degeri, secilen z anlamlilik diizeyindeki F, kritik degerinden biiyilkse Ho: R=0
hipotezi reddedilir. Bunun anlami degiskenler arasinda anlamli bir bagimlilik
oldugudur. Anlamliik F degeri ise p degeri olarak da ifade edilir ve Hy: by = b, =0
hipotezinin kabul edilmeye baslandig1 diizeyi gosterir. p degerinin 0.05 degerinden
kiicilk olmas1 Hp hipotezinin reddedildigini, dolayisiyla regresyonun anlamli

oldugunu ifade eder.

Excel’de regresyon uygulamasinda ortaya c¢ikan tablolardan biri de Tablo 4.7 ile

gosterilen anahtar regresyon cikisidir.

Tablo 4.7: Anahtar Regresyon Cikisi

Katsayllar Standart Hata tStat P-degeri DUsUk %95 Ylksek %95

Kesisim -95.990 6.379 -15.048 4.88E-29 -108.624 -83.356
h 91.855 6.617 13.882 2.06E-26 78.750 104.960
h? 8.786 1.584 5.546 1.87E-07 5.648 11.924

b; terimini i’inci regresyon parametresinin toplum katsayisi olarak tanimlarsak,
tablodan b; parametresi kesisim katsayisini, b, parametresi h’in regresyon katsayisini
ve bs parametresi h*’nin regresyon katsayisini ifade eder. Katsayilar siitunu bi’nin en

kiiciik kareler tahminini ifade eder.

= Standart hata siitunu bi’nin en kiiciik kareler tahmininin standart hatasin
ifade eder.

* t Stat siitunu H:b, =0 hipotezine karsihk H, :b, # 0 hipotezinin kontrolii
icin hesaplanan t istatistigi degerlerini gosterir. Tabloda katsayilarin standart
hata degerlerine bdliinmesiyle t degerleri bulunur. t degerleri serbestlik
derecesi n-k olan kritik t degerleriyle karsilastirilir. Tablodaki 6rnekte n =
119 ve k = 3 olmaktadir.

* P degeri yine H,:b, =0 hipotezine karsihik H, :b, # 0 hipotezinin kontrolii
icin kullanilir. Tabloda P degerinin 0.05 degerinden kiigiik oldugu goriiliir ve
bunun anlam h ve h? bagimsiz degiskenlerinin her ikisi i¢cin de regresyonun

anlamli oldugudur.
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= Diisiik % 95 ve Yiiksek % 95 siitunlari, % 95 giiven diizeyindeki giiven

araliklar1 sinirlarim gostermektedir.

Sonug olarak akim anahtar egrisinin parabol olmast hali i¢in 912 numarali istasyonun

1963-1976  su  yilan  arasindaki akim  anahtar  egrisi  denklemi:
0 =-95.990+91.855h+8.786h> seklinde yazilabilmektedir. Bu denklem, Tablo

4.7°de biitiin siitunlarda bulunan sayilar virgiilden sonra ii¢ basamak alinarak

yazilmistir.
4.5 Verilere Egri Uydurulmasi

Akim anahtar egrisi olusturmak icin kullanilan diger bir yontem de verilere egri
uydurulmasi yontemidir. Verileri kullamilan 17 istasyonda zaman iginde nehir
yatagindaki degisimler ve istasyonun yer degistirmesi gibi sebeplerle ortaya ¢ikan 56
adet veri grubuna Excel programi kullanilarak egri uydurulmustur. Bunun i¢in seviye
degerleri yatay eksene, debi degerleri diisey eksene konulmak iizere Excel’de
dagilim grafigi ¢izilmis ve ortaya ¢ikan grafiklere egilim ¢izgisi eklenmistir. Eklenen
egilim cizgisinin tiirii polinom olarak se¢ilmis ve polinomun derecesi arttirilarak
ortaya ¢ikan grafikler incelenmistir. Polinomun derecesinin, dolayisiyla parametre
sayisinin artmasi parametre tahmininde yapilacak hatanin artmasi anlamina da

geldiginden polinomun derecesi en fazla 5 olarak se¢ilmistir.
y=b, +b1x+b2x2 +...+bkxk 4.6)

Excel programi, yukarndaki calismalar yapildiktan sonra, (4.6) denklemiyle
gosterilen formda sonuglar verir. Bu denklemde, y bagimli degiskeni debiyi, x
bagimsiz degiskeni ise seviyeyi ifade eder. Denklemdeki en fazla 5 olarak secilen k
degeri, polinomun derecesidir. Polinomun derecesinin ka¢ olacagi oncelikle R*
determinasyon katsayisinin biiyiikliigiine bakilarak belirlenmistir. Fakat her derece
artinliginda R” degeri artarken tahminlerdeki hata artacagindan miimkiin olan en
diisiik dereceli parabol tercih edilmistir. Bununla birlikte Excel’le elde edilen dagilim
grafiklerinin en uygunu, bu grafiklerin c¢iktilann goézlenerek secilmistir. Bu secim,
Excel programi kullanilarak olusturulan egilim c¢izgilerinin seviye-debi ciftlerinin
dagilimmi en iyi ifade edenleri segilerek yapilmistir. Akim anahtar egrisinde en

biiylik ve en Kkiiclik debilerin tahmini onem tasimaktadir. Akim anahtar egrisi
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olusturmak icin kullanilan yontemlerin en biiylik ve en kiiclik seviyelerde

uygulanmasi sonucunda elde edilen tahmini debiler Tablo 4.8’ de gosterilmistir.

Tablo 4.8: Kullanilan Y6ntemlerin En biiyiik ve En Kiigiik Debi Tahminleri

Gozlenen En Egri Manuel Parabol Ustel
; Biiyiik ve En Uydurularak | Yontemle En | Uydurularak | Yontemle En
Istasyon Adive | .. ° . - - - -
Gozlem Aralip Kiciik Debiler — | En Biiyiikk ve | Biiyilk ve En | En Biiyiik ve | Biiyiik ve En
Seviyeler En Kiiciik Debi | Kiiciik Debi En Kiiciik Kiigiik Debi
m’/s -m (m*fs) (m*/s) Debi (m*/s) (m*/s)
912 63-76 436 (4.35) 436 464 470 633
3.22 (0.80) 0,44 3,05 -16,9 2,50
912_76-05 509 (4.76) 509 505 558 949
0.34 (0.79) 3,71 0,38 21,1 0,39
1430_97-04 27.9 (1.38) 26,8 27,7 26,8 31,4
0.98 (0.55) 0,65 0,37 0,65 0,62
1501_75-85 1017 (5.07) 1015 1145 1007 1123
12.0 (1.04) 5,00 6,98 8,42 9,11
1501_85.97 708 (3.94) 713 696 724 752
6.67 (0.87) 8,58 6,35 4,20 7,48
1535_66-71 390 (4.52) 393 399 404 416
3.31 (1.35) 7,44 3,82 2,29 3,79
1535_71-81 435 (4.62) 412 426 414 457
1.67 (1.31) 3,24 1,98 2,65 3,16
1535_81-86 301 (4.13) 300 307 305 401
3.48 (1.15) 5,44 3,43 -0,03 2,87
1535.86-92 267 (3.93) 270 196 259 283
3.72 (0.95) 2,92 0,90 6,85 3,40
1535.92-99 407 (5.10) 396 406 408 511
3.73 (0.97) 1,59 1,82 -4,05 2,20
1539 71-73 81.0 (2.62) 82,0 79,5 80,2 85,5
1.04 (1.36) 1,23 0,76 2,65 0,85
1539 7377 149 (2.95) 145 150 138 154
0.02 (1.33) 0,33 0,07 5,71 0,17
1539 77-80 88.0 (2.66) 85,1 89,4 80,4 76,0
0.72 (1.43) 0,43 0,88 2,36 0,76
1539_80-84 90.4 (2.57) 86,7 81,0 86,7 120
1.60 (1.25) 0,85 0,27 0,85 0,61
1539 84-88 92.1 (2.66) 89,6 91,6 92,7 146
1.02 (1.37) 1,06 0,59 -0,57 0,71
15398892 75.5 (2.44) 71,2 75,0 71,9 84,0
0.86 (1.27) 0,34 0,56 -0,26 0,47
1539_92-99 139 (3.05) 140 142 143 210
1.20 (1.21) 0,75 0,08 -0,91 0,30
1732.94-98 76.3 (2.19) 75,9 78,4 75,9 79,1
7.68 (1.33) 7,53 4,76 7,53 7,22
1732.98-05 724 (2.11) 70,6 72,2 70,6 71,2
5.63 (1.17) 7,33 5,80 7,32 6,57
1801_81-90 194 (2.87) 211 239 211 240
10.5 (0.56) 5,41 8,75 541 8,58
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Tablo 4.8: (Devam)

Gozlenen En Egri Manuel Parabol Ustel
; Biiyiik ve En Uydurularak | Yontemle En | Uydurularak | Yontemle En
Istasyon Adive | ..~ . - - - -~
Gézlem Aralid Kiiciik Debiler - | En Biiyiik ve | Biiyiik ve En | En Biiyiik ve | Biiyiik ve En
oziem AfaUgl | Seviyeler | En Kiigiik Debi | Kiiciik Debi | EnKiciik | Kiiciik Debi
m’/s -m (m’/s) (m’/s) Debi (m’/s) (m’/s)
1801_90-93 92.7 (1.75) 92,4 93,0 92,4 95,8
14.8 (0.46) 12,2 12,4 12,2 12,1
1801_93-98 127 (2.02) 126 127 126 123
10.5 (0.34) 12,2 12,4 12,2 11,8
1801_98-02 71.8 (1.30) 71,5 71,0 71,5 73,1
10.3 (0.10) 10,1 10,3 10,1 10,0
1801_02-05 67.5 (1.70) 68,3 67,5 70,7 74,9
12.7 (0.62) 12,6 11,0 11,8 12,3
1805._83-87 164 (2.49) 167 170 167 165
14.5 (1.03) 15,8 16,5 15,8 16,2
1805_87-05 552 (4.35) 543 553 526 660
14.8 (0.74) 8,29 10,4 12,2 12,7
1822.72-79 72.6 (3.77) 73,7 75,9 73,7 74,0
4.32 (1.88) 4,16 4,58 4,16 4,55
1822.79-83 125 (3.64) 122 124 114 120
9.37.(1.77) 8,2 8,49 12,4 10,7
18228393 159 (3.84) 150 127 107 88,1
3.95 (1.66) 8,27 4,43 8,80 4,85
18229302 105 (3.76) 90,8 98,8 77,2 74,0
4.22 (1,63) 7,09 4,31 7,25 4,43
18220206 68,4 (3.69) 59,0 54,3 59,0 58,3
3.00 (1.60) 2,83 3,05 2,83 2,93
18237476 30.1 (1.02) 27,0 28,8 27,0 26,6
4.85(0.43) 4,93 4,67 4,93 4,80
18237682 33.3(1.18) 32,1 33,6 32,1 30,1
3.09 (0.42) 5,02 3,92 5,02 4,57
18238297 84.0 (2.04) 83,2 84,0 83,2 88,5
5.67 (0.50) 4,99 5,00 4,99 5,23
1823.97-99 32.5 (1.26) 32,9 33,5 334 3L1
6.33 (0.60) 7,21 6,45 6,76 6,11
1827 90-94 105 (2.38) 102 108 104 109
8.43 (1.23) 8,59 7,57 7,15 7,92
18279406 112 (2.58) 118 119 121 134
1.97 (0.94) 3,43 1,79 1,92 1,60
2119_64-69 1119 (5.72) 1159 1182 1117 973
21.3 (0.05) 23,2 21,3 34,0 23,1
2119_69-05 738 (5.67) 783 843 820 884
17.7 (0.05) 19,8 12,7 8,56 13,1
2135.91-96 11.2 (1.68) 12,3 12,6 12,3 12,3
1.48 (1.21) 1,57 1,55 1,57 1,50
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Tablo 4.8: (Devam)

Gozlenen En Egri Manuel Parabol Ustel
; Biiyiik ve En Uydurularak | Yontemle En | Uydurularak | Yontemle En
Istasyon Adive | ..~ . - - - -~
Gézlem Aralid Kiiciik Debiler - | En Biiyiik ve | Biiyiik ve En | En Biiyiik ve | Biiyiik ve En
oziem AfaUgl | Seviyeler | En Kiigiik Debi | Kiiciik Debi | EnKiciik | Kiiciik Debi
m’/s -m (m’/s) (m’/s) Debi (m’/s) (m’/s)
2135_96-05 8.82 (1.76) 10,7 12,5 10,7 11,8
1.41 (1.23) 0,91 1,25 0,91 1,20
2145.92.05 133 (2.68) 131 143 141 162
8.81 (0.59) 6,93 8,53 2,32 6,71
2151 6368 471 (3.12) 458 458 458 482
13.8 (0.61) 12,8 14,3 12,8 14,3
2151 68-71 758 (3.89) 759 771 758 848
18.6 (0.98) 5,89 14,4 6,36 12,6
2151 71-76 501 (3.72) 503 503 499 562
15.7 (0.82) 6,67 6,14 9,15 8,16
2151_76-96 655 (3.99) 627 661 651 840
7.93 (0.85) 4,51 6,63 -0,30 8,77
2151_96.05 700 (4.30) 699 696 699 711
21.3 (0.73) 10,9 10,7 10,8 12,6
2156_69-81 774 (6.40) 762 780 762 803
57.3 (1.10) 54,2 52,7 54,2 56,4
2156.81.92 832 (6.99) 809 853 809 873
57.8 (1.06) 37,9 51,5 37,9 49,3
2156.92-99 672 (6.21) 670 657 670 688
57.5 (1.15) 62,9 65,0 62,9 67,1
2156.99-05 869 (6.99) 872 888 872 931
68.5 (1.18) 68,9 63,6 58,9 64,1
2402 62-70 787 (3.50) 807 790 827 1010
8.99 (0.52) 17,7 5,86 3,79 7,12
2402.70-81 320 (2,39) 326 309 319 314
11.2 (0.64) 10,8 10,3 16,5 10,2
2402_81-84 313 (2.27) 294 291 291 311
14.9 (0.65) 12,1 13,9 14,7 134
2402 84-92 513 (2.80) 551 620 541 591
8.33 (0.66) 13,8 10,2 19,0 10,7
2402.92-05 331 (2.40) 342 336 345 386
11.9 (0.61) 14,0 10,2 12,5 10,6

Bu tablonun ilk siitunda bazi gozlem araliklarinda istasyon isimleri, ikinci siitunda

gbzlenen en bilyiik ve en kiigiik seviye degerlerinde (parantez igcinde gosterilen)

gozlenen en biiyilk ve en kiiciik debiler gosterilmektedir. Diger siitunlarda ise

gozlenen en biiyiik ve en kiiciik seviyeler kullanilarak elde edilen tahmini debiler yer

almaktadir. Tabloda anahtar egrisinin parabol olmasi halinde c¢esitli negatif degerler

gbze carpmaktadir. Bu degerler, bazi durumlarda anahtar egrisinin parabol olmasinin

cok diisiik seviyelerde basarisiz oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Tablo 4.8’in

sonuclarinin genel degerlendirmesi, (2.34) denklemiyle ifade edilen kok ortalama

karesel hata (KOKH) degerler hesaplanarak yapilmistir.
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Tablo 4.9: En biiyiik ve En Kii¢iik Debi Tahmininde Kok Ortalama Karesel Hata
(KOKH) Degerleri

Kullanilan Yontemler

Egri Uydurma Manuel Yontem Parabol AAE Ustel AAE

En Biiyiik

Seviyede KOKH 12.80 31.30 19.10 89.90
En Kiiciik

Seviyede KOKH 4.53 2.98 6.64 2.81

Tablo 4.9 incelendiginde en kiiciik seviyelerde en iyi debi tahminini sirasiyla akim
anahtar egrisinin (AAE) iistel olmas1 hali, manuel yontem olarak tanimlanan el ile
akim anahtar egrisi olusturma yontemi, egri uydurma ve iistel akim anahtar egrisi
yontemlerinin yaptigi goriilmektedir. En biiyiik seviyelerde debi tahmininde ise egri
uydurularak olusturulan akim anahtar egrisinin KOKH degerinden, gézlenen debilere

en yakin sonuglar1 verdigi goriilmektedir.
4.6 Yontemlerin Istatistiksel Olarak Karsilastirilmasi

Calismada kullanilan egri uydurma, manuel yontem, anahtar egrisinin parabol olmasi
hali ve anahtar egrisinin {istel olmasi hali yontemlerine boliim 2.3’te a¢iklanmis olan
bazi istatistiksel yontemler uygulanmistir. Akim anahtar egrisi olusturma
yontemlerini birbiriyle karsilastirmak i¢in kullanilan istatistiksel yontemlerden biri

olan KOKH degerleriyle elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de gosterilmistir.

KOKH (%)
100
49
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4 2
|
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Sekil 4.2: Kok Ortalama Karesel Hata Degerlerinin Yontemler Bazinda Sonuglar
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Sekil 4.2°de, uygulanan akim anahtar egrisi olusturma yontemlerinden elde edilen
kok ortalama karesel hata degerlerinin en kiiciik olmasia gore en uygun yontem
siralamas1 yapilmistir. KOKH degerinin kiigiik olmasi, uygulanan akim anahtar egrisi
olusturma yonteminin debi tahmininde digerlerine gore daha basarili oldugunu
gostermektedir (Tablo Al). Elimizde bulunan 56 adet seviye-debi grubunun 49’unda
egri uydurma yontemi, 4’iinde manuel yontem, 2’sinde akim anahtar egrisinin
parabol olmasi hali ve 1’inde akim anahtar egrisinin {istel olmasi hali basarili
olmustur. Bu durumda 56 adet seviye-debi grubunun %87.5’inde egri uydurma
yontemi en iyi yontem olmustur. Bununla birlikte veri gruplarinda %7.14 ile manuel
yontem, % 3.57 ile parabol akim anahtar egrisi ve % 1.79 ile iistel akim anahtar
egrisi basarili olmustur. Sonug olarak elde edilen KOKH degerlerini karsilastirarak

en iyi debi tahminini yapan yontemin egri uydurma yontemi oldugu goriilmektedir.

Taraflilik (%)

100 %6

80 -

60

40 -

20

‘ 0O Egri Uydurma 0 Manuel Yéntem O Parabol o Ustel

Sekil 4.3: Taraflilik (BIAS) Degerlerinin Yontemler Bazinda Sonuglart

Sekil 4.3’te akim anahtar egrisi olusturmak icin kullanilan yontemlere uygulanan
istatistiksel ~ testlerden biri olan taraflilik (Bias) degerlerinin sonuglar
degerlendirilmistir. Burada taraflilik degerlerinin 56 seviye-debi grubunun tiimii i¢in
akim anahtar egrisinin parabol olmasi halinin daha basarili oldugu goriilmektedir.
Elde edilen tahmini debilerle gozlenen debilerin farklarinin toplamlarini ifade eden
taraflilikta (Bias) ortaya c¢ikan negatif degerler, uygulanan yontemin en iyi oldugu
yanilgisin1 ortaya cikarabilmektedir (Tablo B1). Bu yiizden sadece taraflilik

degerlerine bakilarak akim anahtar egrisinin parabol olmasi halinin en iyi yontem
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oldugu sonucunu varilamamaktadir. Calismada uygulanan diger bir istatistiksel test
de Akaike bilgi kriteridir (Tablo C1). Akim anahtar egrisi olusturmak i¢in uygulanan
yontemlerin sonuglarim1  degerlendirmek icin kullanilan Akaike bilgi kriteri
degerlerinin sonuglarin en diisilk olmasina gore degerlendirmesi Sekil 4.4’te

gosterilmistir

AIC (%)
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Sekil 4.4: Akaike Bilgi Kriteri Degerlerinin Yontemler Bazinda Sonuglari

Bu degerlendirme seviye-debi gruplarinin ka¢ tanesinde Akaike bilgi kriteri
degerlerinin en diisiik bulundugu sorusuna cevap aramak icin yapilmistir. 56 adet
seviye-debi grubunun 21’inde egri uydurma yontemi, 19’unda manuel yontem,
14’tinde akim anahtar egrisinin parabol olmasi hali ve 2’sinde akim anahtar egrisinin
istel olmasi hali basarili olmustur. Bu durumda 56 adet seviye-debi grubunun
%37.5’inde egri uydurma yontemi en iyi yontem olmustur. Bununla birlikte veri
gruplarinda %33.93 ile manuel yontem, % 25 ile parabol akim anahtar egrisi ve %
3.57 ile iistel akim anahtar egrisi basarili olmustur. Sonug olarak elde edilen Akaike
bilgi kriteri degerlerini karsilastirarak en uygun akim anahtar egrisi olusturma
yonteminin egri uydurma yontemi oldugu goriilmektedir.

Akim anahtar egrisi olusturmak icin uygulanan yoOntemleri karsilastirmak igin
kullanilan istatistiksel yontemlere gore en iyi debi tahminini veren ydntem egri
uydurma yontemidir. Bunun anlami, egri uydurularak akim anahtar egrisi
olusturmanin diger yontemlere goére daha uygun oldugudur. En basarili yontem
siralamasinda egri uydurma yontemini, manuel yontem, akim anahtar egrisinin

parabol olmasit hali ve akim anahtar egrisinin {iistel olmas1 hali izlemektedir.
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Uygulanan istatistiksel yontem sonuclarinin degerlendirilmesinde bir ¢ok istasyonda
KOKH degerlerinin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu durum bir
KOKH degerinde akim anahtar egrisi olusturmak i¢in uygulanan yontemin ¢ok
basarili oldugunu gosterirken, bu degere cok yakin bir degeri veren ydntemin
basarisiz oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bir ¢ok istasyonda taraflilik (Bias)
ve Akaike bilgi kriteri degerlerinde de ortaya ¢ikan bu durumu ortadan kaldirmak ve
elde edilecek sonuclari daha iyi degerlendirmek igin, uygulanan istatistiksel
yontemlerin veri gruplarina gore dagilim grafikleri olusturulmustur. Akim anahtar
egrisi elde etmek icin kullanilan yontemleri kargilagtirmak icin uygulanan istatistiksel
biiyiikliiklerin sonuclarin1 56 adet seviye-debi grubuna gore gosteren dagilim
grafikleri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile gosterilmistir. Bu grafiklerde yatay
eksende istasyon numarasi ve bu istasyona ait gozlem araligi, diisey eksende ise
uygulanan istatistiksel yoOntemlerin sonuglart goriilmektedir. Grafiklerde akim
anahtar egrisi olusturmak icin kullanilan yontemlerin her birine uygulanarak ortaya
cikan istatistiksel biiyiikliiklerin sonuclar farkli sekil ve renklerle gosterilmis olup,
bu noktalar (gosterge anahtarlari) grafigin iist kismina yerlestirilmistir. Bu
grafiklerde bulunan her bir diisey bélme akim gézlem istasyonlarim1 gostermektedir.
Oncelikle Sekil 4.5 te goriilen kok ortalama karesel hata (KOKH) degerleri dagilim
grafigi incelendiginde istasyon bazinda su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

e Akim anahtar egrisi olusturmak i¢in en uygun yontem egri uydurma
yontemidir.

e Akim anahtar egrisi olusturmada digerlerine gore basarisiz olan yontem akim
anahtar egrisinin iistel olmasi halidir. Bunun sebebinin logaritmik doniisiim
kullanilmast ve hy degerinin bulunmasindaki belirsizlikler oldugu
diisiiniilmektedir.

e Tablo 4.1 ile gosterilmis olan istasyonlarin yagis alanlar1 goz Oniine
alindiginda, yagis alani biiyiik olan AGI’lerde KOKH degerlerinin diger
AGTI’lere gore biiyiik ciktigi gozlenmektedir. Dolayisiyla yagis alani biiyiik
olan istasyonda akim anahtar egrisi uydurulmasi, yagis alami kiiciik olan

istasyonlara gore basarisiz olabilmektedir.
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Sekil 4.6 ile gosterilen taraflilik degerleri dagilim grafigini inceledigimizde istasyon

bazinda su sonuglar ortaya ¢cikmaktadir:

Akim anahtar egrisi olusturmak icin uygulanan yontemlerin en basarili
olanlar egri uydurma ve akim anahtar egrisinin parabol olmas1 halidir. Fakat
daha once de belirtildigi gibi, taraflilik degerlerinde negatif degerler ortaya
ciktifindan sonuclar 0’a yakin olabilmekte, dolayisiyla sadece taraflilik
degerlerine bakilarak sonuglar1 degerlendirmek yaniltici olabilmektedir.

Calismada kullanilan akim anahtar egrileri olusturma yOntemleriyle elde

edilen tahmini debiler genel olarak gozlenen debilerden biiyiik ¢ikmaktadir.

Sekil 4.7 ile gosterilen Akaike bilgi kriteri degerleri dagilim grafigi incelendiginde su

sonuclar ortaya ¢ikmaktadir:

Taraflilhik (Bias) uygulamasinda oldugu gibi tahmini debilerle gézlenen
debilerin farklart ya da KOKH uygulamasinda oldugu gibi farklarinin
kareleriyle degil de, bu farklarin varyansiyla ¢alisildigi i¢cin kullanilan akim
anahtar egrisi olusturma yontemleri birbirine daha yakin sonuclar vermistir.
Egri uydurma yontemi ve manuel yontem akim anahtar egrisi olusturmak i¢in
en basarili yontemdir.

Yagis alanlar biiyiik olan AGI’lerde AIC degerleri, yagis alam kiiciik olan
AGTI’lere gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Dolayisiyla yagis alam kiigiik olan
AGTI’lerde akim anahtar egrisi olusturulmasi, yags alan1 biiyiik olan AGI’lere

gore daha basarili olmaktadir.
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Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 grafikleri havza bazinda degerlendirildiginde su

sonuclar gbze carpmaktadir:

21 numaralh Firat havzasinda yayilim diger havzalara gore fazladir. Bunun
sebebinin Firat havzasinda etkili olan kar erimesi oldugu diistiniilmektedir.
Dolayisiyla Firat havzasinda akim anahtar egrisi olusturularak debi tahmini
yapilmasi diger havzalara gore basarisiz olmaktadir.

15 numarali Kizilirmak havzasinda Firat havzasina gore daha diisiik derecede
olsa da yayilimin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu havzada da kar erimeleri
etkisinin buna sebep oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla kar erimesinin etkili
oldugu havzalarda akim anahtar egrisi tahmini diger havzalara goére daha
basarisiz olmaktadir.

Sekiller havza bazinda da degerlendirildiginde, calismada kullanilan akim
anahtar egrisi olusturma yoOntemleri arasinda en basarili yontemin verilere

egri uydurulmasi yontemi oldugu anlagilmaktadir.
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5. SONUCLAR

Calismada Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan yapilan seviye ve debi olciimleri
kullanilmistir. Calismada kullanilan veriler iilkede bulunan toplam 26 havza ve bu
havzalara ait halen isletilmekte olan 298 adet akim gozlem istasyonundan (AGI) 7
havza ve bu havzalardaki 17 AGI’ye uygulanmstir. 9 numarali Miiteferrik Orta
Akdeniz sularindan Sinanhoca AGI, 14 numarali Yesilirmak havzasindan Kéroglu
AGI, 17 numarali Miiteferrik Dogu Akdeniz sularindan Kurtcukuru AGI ve 24
numarali Aras havzasindan Kagizman AGI olmak iizere birer AGI segilmistir. 15
numarali Kizilirmak havzasindan Yamula AGI, Sogiitlithan AGI ve Bulakbasi AGI
olmak iizere iic AGI secilmistir. 5 adet AGI secilen havzalar Seyhan ve Firat
havzasidir. Bu havzalardan 18 numarali Seyhan havzasindan Himmetli AGI,
Gokdere AGI, Fraktin AGI, Emegil AGI ve Degirmenocagi AGI secilmistir. 21
numarali Firat havzasindan ise Kemahbogazi AGI, Fatopasa AGI, Hisarcik AGI,
Demirkap1 AGI, ve Bagistas AGI secilmistir. 43 yil ile en ¢ok seviye-debi gozlemleri
kullanilan AGI 2402 numarali Kagizman’dir. En az verisi kullamlan AGI ise 7 yil ile
1430 numarali Koéroglu’dur. Bu AGI’lerden alinan seviye-debi verilerine akim
anahtar egrisi olusturmak i¢in dort yontem kullanilmistir:

e Elile akim anahtar egrisi olusturulmasi (manuel yontem).

e Akim anahtar egrisinin iistel olmasi.

e Akim anahtar egrisinin parabol olmasi.

e Verilere egri uydurulmasi.
Manuel yontem, adindan da anlasilabilecegi gibi el ile uygulanan bir akim anahtar
egrisi olusturma yontemidir. Bu yontemde biitiin seviye-debi ciftleri el ile logaritmik
kagida noktalanarak pistole ile egriler c¢izilmis ve akim anahtar egrileri
olusturulmustur. Akim anahtar egrisinin iistel olmasi durumunda logaritmik
doniigiimle birlikte basit dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Akim anahtar
egrisinin parabol olmasi halinde, anahtar egrisi denklemini temsil eden parabolun
derecesi 2 secilmistir ve regresyon analizi uygulanmistir. Verilere egri

uydurulmasinda ise seviye-debi ciftlerine dagilim grafikleri ¢izilmis ve bu
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grafiklere yine parabol uydurulmustur. Verilere egri uydurarak akim anahtar egrisi
olusturulmasinda paraboliin derecesi 2’den yiiksek secilmistir. Akim anahtar egrisi
olusturmak i¢in kullanilan bu dort yonteme cesitli istatistikler testler uygulanmis ve
hangi akim anahtar egrisi olusturma yOnteminin daha basarili oldugu
degerlendirilmistir. Akim anahtar egrisi olusturmak icin uygulanan yontemlere ii¢
istatistik test uygulanmistir:

e Kok ortalama karesel hata (KOKH).

e Taraflilik (Bias).

e Akaike bilgi kriteri (AIC).
Uygulanan bu istatistik testlerin sonucunda akim anahtar egrisi olusturmak icin
uygulanan yontemlerden en iyi debi tahminini yapanin, dolayisiyla akim anahtar
egrisini gercek debilere gore en iyi tahmin eden yontemin verilere egri uydurulmasi
yontemi oldugu ortaya ¢ikmustir. En iyi debi tahmininde egri uydurma yodntemini
manuel yontem, akim anahtar egrisinin parabol olmasi hali ve akim anahtar egrisinin
istel olmasi hali izlemistir. Bununla birlikte yagis alani biiyiik olan ve kar erimesi
etkisinde olan AGI’lerde ve havzalarda, akim anahtar egrisi olusturarak debi tahmini
yapmanin yagis alani kiiciik ve kar etkisi fazla etkili olmayan AGi’lere ve havzalara
gore daha basarisiz oldugu ortaya ¢ikmistir.
Ulkemizde bazi kurumlarda kullanilan akim anahtar egrisi olusturma yonteminin bu
calismada kullanilan manuel yontemden tek farki, daha az sayida veri kullaniliyor
olmasidir. Bu calismada akim anahtar egrisi olusturmak i¢in daha fazla sayida
seviye-debi verileri kullanilmasma ragmen, sonugta en iyi akim anahtar egrisi
olusturma yontemi verilere egri uydurulmasi olarak ortaya ¢cikmistir. Bu yiizden
tilkemiz kurumlarinda kullanilan akim anahtar egrisi olusturma ydnteminin gézden

gecirilmesi tavsiye edilmektedir.

62



KAYNAKLAR

Bayazt, M., 1999. Hidroloji, ITU, Insaat Fakiiltesi Matbaas1.

Bayazit, M., 1996. Insaat Miihendisliginde Olasilik Yontemleri, ITU, Ingaat
Fakiiltesi Matbaasi.

Bayazt, M., ve Oguz, B., 1994. Miihendisler icin Istatistik, Birsen Yaynevi,
Istanbul.

Clarke, R. T., Mediondo, E. M. and Brusa, L. C., 2000. Uncertainties in Mean
Discharges from Two Large South American Rivers due to Rating Curve Variability,
Hydrological Sciences Jour., 45, 2.

Clarke, R. T., 1999. Uncertainty in The Estimation of Mean Annual Flood due to
Rating Curve Indefinition, Jour. of Hydrology, 222, 185-190.

Diler, M. U., 1981. Akim Anahtar Egrisi Uzatilma Yontemleri ve Uygulamalar
Rehberi. DSI Genel Miid. Bursa.

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii, Hidrometri Kurs Notlari, 20-29
Haziran 2006, Mersin.

Gawne, K. D. and Simonovic, S. P., 1994. A Computer-based System for
Modelling the Stage-discharge Relationships in Steady State Conditions,
Hydrological Sciences Jour., 39, 5.

Leonard, J., Mietton, M., Najib, H. and Gourbesville, P., 2000. Rating Curve
Modelling with Manning’s Equation to Manage Instability and Improve
Exrapolation, Hydrological Scienses Jour., 45, 739-750.

Muttil, N. and Sivapragasam C., 2005. Discharge Rating Curve Extension — A
New Approach, Water Resources Management, 19, 505-520.

Navidi, W., 2006. Statistics for Engineers and Scientists, Mc. Graw Hill, Colorado,
USA.

Ozcan, E., 2006. Ortalama Giinliik Akimlardan Anlik Pik Aklmlgrln Tahmini ve
Dogu Karadeniz Havzasina Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri

Enstitiisi, Istanbul.

Petersen-Overleir, A., 2004. Accounting for Heteroscedasticity in Rating Curve
Estimates, Jour. of Hydrology, 292, 173-181.

63



Reitan T. and Peterson-Overleir, A., 2005. Objective Segmentation in Compound
Rating Curves, Jour. of Hydrology, 311, 188-201.

Tiirkes, M., 1998. Influence of Geopotential Heights, Cyclone Fruquency and
Southern Oscillation on Rainfall Variations in Turkey, Int. Jour. of Climatology, 18,

649-680.

Yildiz M. ve Malkog Y., 2000. Tiirkiye Akarsulart Havzalar1 ve Kuraklik Analizi,
Elektrik isleri Etiit idaresi, Ankara.

Yu, B., 2000. A Systematic Over-estimation of Flows, technical note, Jour. of
Hydrology, 233, 258-262.

Kasim 2, 2007, http://www.akdeniz.edu.tr
Ekim 25, 2007, http://www.eie.gov .tr
Ekim 25, 2007, http://usgs.gov

Kasim 2, 2007, http://www .kureseletkiler.com

64



EKLER

EK-A

_ KULLANILAN AKIM ANAHTAR EGRiSi OLUSTURMA
YONTEMLERINE GORE KOK ORTALAMA KARESEL HATA (KOKH)
DEGERLERI

EK-B
KULLANILAN AKIM ANAHTAR EGRISI OLUSTURMA
YONTEMLERINE GORE TARAFLILIK (BIAS) DEGERLERI

EK-C

_ KULLANILAN AKIM ANAHTAR EGRiSi OLUSTURMA
YONTEMLERINE GORE AKAIKE BiLGIi KRIiTERI (AIC) DEGERLERI

65



Tablo A.1: Kullanilan Yontemlere Gore Kok Ortama Karesel Hata (KOKH)

Degerleri
Istasyon No Manuel KOKHP(mS/S)MK Ustel Ak
’ — - anue arabol Akim stel Akim
Gozlem Araligi Egri Uydurma Yoéntem Anahtar Egrisi Anahtar Egrisi

912_63-76 7,44 8,65 10,5 20,0
912_76-05 6,21 6,61 8,68 34,4
1430_97-04 0,58 0,80 0,59 1,26
1501_75-85 13,9 22,90 14,2 18,5
1501_85-97 7,83 8,26 8,29 9,78
1535_66-71 4,57 5,34 5,64 6,3
1535_71-81 4,57 5,05 4,62 7,36
1535_81-86 3,07 4,33 3,84 18,4
1535_86-92 5,83 9,38 6,32 6,13
1535_92-99 6,08 6,60 6,48 14,8
1539_71-73 1,84 1,87 2,09 2,06
1539_73-77 2,19 3,27 3,10 2,69
1539 _77-80 1,72 3,51 2,23 2,59
1539_80-84 2,96 3,19 3,06 8,57
1539_84-88 2,50 2,64 2,69 8,93
1539_88-92 2,46 3,44 2,56 3,85
1539_92-99 2,35 2,35 2,44 8,91
1732_94-98 3,00 4,33 3,10 3,05
1732_98-05 1,57 2,03 1,60 1,52
1801_81-90 4,39 5,88 4,45 5,89
1801_90-93 2,29 2,31 2,45 2,41
1801_93-98 3,37 3,41 3,47 3,42
1801_98-02 1,76 1,77 1,81 1,78
1801_02-05 1,78 2,23 1,97 2,11
1805_83-87 4,17 4,84 4,30 4,13
1805_87-05 7,33 9,55 7,67 12,6
1822_72-79 1,45 1,71 1,48 1,46
1822_79-83 3,24 5,06 4,29 4,00
1822_83-93 2,60 3,54 6,11 6,90
1822_93-02 3,53 2,99 4,71 4,80
1822_02-06 1,43 1,73 1,45 1,44
1823_74-76 1,05 0,63 1,12 1,05
1823_76-82 0,98 1,17 1,01 1,05
1823_82-97 1,03 1,22 1,04 1,14
1823_97-99 1,03 1,19 1,08 1,79
1827_90-94 1,26 1,73 1,46 1,88
1827_94-06 2,07 2,01 2,12 2,75
2119_64-69 16,6 19,30 18,41 27,8
2119_69-05 9,88 11,50 10,71 12,6
2135_91-96 0,40 0,53 0,41 0,40
2135_96-05 0,46 0,57 0,47 0,50
2145_92-05 1,98 2,23 2,56 3,61
2151_63-68 6,36 6,59 6,51 7,74
2151_68-71 10,6 10,9 11,07 21,6
2151_71-76 11,8 11,9 12,04 13,8
2151_76-96 11,4 12,6 11,83 24,1
2151_96-05 7,46 7,83 7,56 7,63
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Tablo A.1: (Devam)

KOKH (m%/s)

Istasyon No_ L Manuel Parabol Akim Ustel Akim
Gozlem Araligr Egri Uydurma Yoéntem Anahtar Egrisi Anahtar Egrisi
2156_69-81 13,9 14,3 14,07 14,6
2156_81-92 19,2 21,2 19,45 22,3
2156_92-99 13,2 13,6 13,47 13,6
2156_99-05 13,9 14,3 14,20 15,7
2402_62-70 8,59 9,56 10,36 25,9
2402_70-81 7,63 9,00 8,02 8,01
2402_81-84 5,74 6,82 6,14 6,73
2402_84-92 9,62 15,4 10,10 11,0
2402_92-05 5,42 5,36 5,59 8,99
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Tablo B.1: Kullanilan Yontemlere Gore Taraflilik (Bias) Degerleri

Taraflilik (m%s)

Istasyon No_ . Manuel Parabol Akim Ustel Akim
Gozlem Aralig Egri Uydurma Yéntem Anahtar Egrisi Anahtar Egrisi
912_63-76 4,21E-03 2,79 -4 27E-14 1,02
912_76-05 2,00E-02 0,93 7,22E-14 3,55
1430_97-04 -8,95E-05 0,33 -7,82E-15 0,03
1501_75-85 -5,99E-02 3,53 4,74E-14 1,09
1501_85-97 -5,38E-03 -0,43 7,43E-14 0,28
1535_66-71 -7,00E-02 1,27 -5,17E-14 0,25
1535_71-81 1,00E-03 2,46 -7,21E-15 0,78
1535_81-86 -1,00E-02 2,23 4,60E-14 1,93
1535_86-92 -4,00E-04 4,85 417E-14 -0,05
1535_92-99 2,00E-03 2,34 -2,86E-14 1,22
1539 _71-73 1,54E-03 0,48 -3,08E-14 0,04
1539_73-77 8,82E-04 2,01 1,92E-13 0,23
1539_77-80 8,05E-05 2,04 2,66E-15 -0,40
1539_80-84 -2,25E-03 0,42 -3,20E-14 0,68
1539_84-88 8,09E-04 0,65 5,32E-14 0,80
1539_88-92 5,00E-03 2,02 1,75E-14 0,29
1539_92-99 1,72E-03 0,06 1,35E-14 1,24
1732_94-98 -2,31E-03 2,07 -5,65E-14 -0,15
1732_98-05 6,44E-03 0,84 -5,88E-14 0,00
1801_81-90 -6,00E-04 0,24 -2,03E-14 0,09
1801_90-93 1,71E-04 -0,07 5,40E-15 -0,10
1801_93-98 -1,85E-04 -0,50 1,49E-15 -0,13
1801_98-02 1,48E-04 0,16 7,51E-15 -0,02
1801_02-05 -2,05E-03 -1,13 2,74E-15 0,13
1805_83-87 -1,49E-03 2,77 1,48E-14 -0,05
1805_87-05 2,74E-04 3,29 4 95E-14 0,57
1822_72-79 2,34E-03 0,60 1,15E-14 -0,04
1822 79-83 1,90E-02 2,82 2,12E-14 1,40
1822_83-93 -2,40E-01 0,55 -5,22E-14 -0,39
1822_93-02 1,08E-01 0,55 2,25E-14 -0,13
1822_02-06 7,24E-05 0,23 -8,64E-15 -0,04
1823 _74-76 2,32E-04 0,11 -1,49E-15 0,01
1823_76-82 -1,09E-04 0,36 5,88E-15 0,00
1823_82-97 1,90E-04 0,52 2,96E-15 0,01
1823_97-99 1,53E-03 0,45 -5,98E-16 -1,31
1827_90-94 7,99E-03 0,57 -1,07E-14 -0,01
1827_94-06 1,16E-03 0,38 1,45E-13 0,04
2119_64-69 -1,00E-03 -6,85 2,29E-14 -1,98
2119_69-05 -1,21E-03 -0,18 -1,29E-14 -0,11
2135 _91-96 1,14E-03 0,29 -9,70E-15 -0,03
2135_96-05 -1,27E-04 0,22 -3,55E-15 -0,04
2145 92-05 4,17E-04 0,55 3,15E-14 0,04
2151_63-68 -9,81E-04 0,22 1,33E-16 0,05
2151_68-71 -9,86E-04 3,69 4,94E-16 2,95
2151_71-76 1,66E-03 1,44 -5,67E-16 -0,49
2151_76-96 -1,40E-03 4,68 9,35E-17 1,33
2151_96-05 7,99E-05 1,57 -6,96E-17 0,01
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Tablo B.1: (Devam)

Taraflilik (m%s)

Istasyon No_ . Manuel Parabol Ustel
Gozlem Araligr Egri Uydurma Yéntem Anahtar Egrisi Anahtar Egrisi

2156_69-81 -1,24E-03 1,70 1,07E-17 0,23
2156_81-92 -5,22E-05 0,99 3,23E-16 -0,26
2156_92-99 5,65E-04 -2,71 -1,50E-15 0,50
2156_99-05 5,54E-04 3,11 -1,34E-15 0,83
2402_62-70 2,01E-03 0,68 2,75E-16 1,69
2402_70-81 -1,10E-03 -2,70 -6,68E-16 -0,62
2402 _81-84 -6,81E-04 1,79 -7,03E-16 0,56
2402_84-92 2,00E-04 0,62 -1,28E-13 0,33
2402_92-05 3,90E-03 0,31 1,93E-14 0,29
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Tablo C.1: Kullanilan Yontemlere Gore Akaike Bilgi Kriteri (AIC) Degerleri

Akaike Bilgi Kriteri Degerleri

Istasyon No_ L Manuel Parabol Akim Ustel Akim
Gozlem Araligi Egri Uydurma Yoéntem Anahtar Egrisi Anahtar Egrisi
912_63-76 487,0 505,5 569,2 719,0
912_76-05 1287,0 1312,2 1512,1 2472,0
1430_97-04 -94,0 -59,0 -94,0 49,9
1501_75-85 636,2 743,0 635,7 701,2
1501_85-97 803,6 815,0 820,5 886,9
1535_66-71 255,0 267,6 2841 305,8
1535_71-81 531,4 511,5 530,6 691,6
1535_81-86 108,0 116,3 122,4 262,7
1535_86-92 259,5 296,8 265,7 264,5
1535_92-99 469,0 466,8 482,3 696,1
1539 71-73 45,7 36,6 48,2 50,5
1539_73-77 129,7 147,0 178,0 158,7
1539_77-80 67,7 114,0 90,7 108,7
1539_80-84 111,3 112,0 111,3 212,9
1539_84-88 104,3 99,0 106,6 234,3
1539_88-92 95,5 99,6 94,2 136,1
1539_92-99 213,7 206,0 218,3 529,5
1732_94-98 105,9 1211 105,9 107,1
1732_98-05 90,9 114,8 90,9 85,4
1801_81-90 341,1 401,2 341,1 407,7
1801_90-93 46,9 41,1 46,9 49,2
1801_93-98 140,7 134,7 140,7 142,3
1801_98-02 61,1 55,3 61,1 62,5
1801_02-05 61,8 61,5 66,5 75,6
1805_83-87 144,0 136,3 144,0 143,1
1805_87-05 813,5 887,0 827.,0 1030,9
1822_72-79 60,8 69,2 60,8 61,0
1822_79-83 110,1 124,6 129,2 120,7
1822_83-93 232,0 2912 423,7 454,6
1822_93-02 266,0 219,0 317,2 323,7
1822_02-06 73,5 101,6 73,5 75,4
1823_74-76 9,6 -23,0 9,6 9,5
1823_76-82 4,8 15,1 4,8 14,2
1823_82-97 16,6 37,1 16,6 53,5
1823_97-99 11,9 10,8 11,4 26,3
1827_90-94 33,7 53,1 43,9 74,1
1827_94-06 352,8 323,0 360,9 486,8
2119_64-69 592,8 603,0 609,8 697,9
2119_69-05 2395,8 2548,0 24749 2647,3
2135_91-96 -100,7 -93,4 -100,7 -101,0
2135_96-05 -153,9 -133,0 -153,9 -138,7
2145_92-05 2351 256,0 315,9 433,0
2151_63-68 258,7 258,0 258,7 285,4
2151_68-71 193,4 182,0 1914 245,8
2151_71-76 418,5 412,0 417,0 4427
2151_76-96 1246,0 1248,0 1259,0 1623,6
2151_96-05 471,3 470,0 469,3 474,3
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Tablo C.1: (Devam)

Akaike Bilgi Kriteri Degerleri

Istasyon No_ L Manuel Parabol Akim Ustel Akim
Gozlem Araligi Egri Uydurma Yoéntem Anahtar Egrisi Anahtar Egrisi
2156_69-81 652,0 776,0 776,1 788,8
2156_81-92 757,8 776,0 757,8 795,5
2156_92-99 404,4 400,0 378,5 408,4
2156_99-05 412,5 407,0 412,5 430,5
2402_62-70 357,4 366,0 382,6 533,9
2402_70-81 655,4 685,0 665,9 667,8
2402_81-84 138,3 140,0 138,2 147.,8
2402_84-92 435,0 526,0 439,0 458,0
2402_92-05 2440 246,0 245,0 315,0
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