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SAKARYA VE BATI KARADENIZ AKARSU HAVZALARI ICIN TABAN
AKISI AYIRMA MODELI

OZET

Su, insanlarin hayatlarin1 idame ettirebilmeleri icin en gerekli maddelerden biridir.
Son yillarda gorilen niifus artigi, sanayilesme ve kiiresel 1sinma suya olan ihtiyacin
artmasina neden olmustur. Bu durum, aragtirmacilart her turlu ihtiyag icin en uygun
su kaynaklar1 olan akarsular iizerinde ¢alisma yapmaya yoneltmistir. Arastirmacilar
akarsudaki akisin davranislarini inceleyerek akarsudaki akisi dolaysiz akis ve taban
akis1 olmak tizere iki kisma ayirmislardir. Dolaysiz akis, yiizeysel akis ile yilizeyalti
akisinin gecikmesiz kismindan, taban akisi ise yeralti akisi ile yiizeyalt1 akisinin
gecikmeli kismindan olugsmaktdir.

Taban akig1 akarsuyu siirekli olarak besleyen ve 6zellikle kurak donemlerde akarsu
akisinin biliylik bir kismimi olusturan akistir. Bagka bir deyisle, akarsuyun su
potansiyelini temsil etmektedir. Taban akisinin bilinmesi su yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesi, igme suyu ihtiyacinin karsilanmasi, hidroelektrik enerji tiretimi, akarsu
tasimaciligl, suda yasayan canlilar i¢in uygun ortam saglanmasi ve su kalite tahmini
gibi ¢ok sayida ¢alisma agisindan 6nemlidir.

Bu ¢aligmada Once akim verileri ile taban akisini toplam akistan ayiran, literatiirde
kabul gormiis birtakim yontemler dzetlenmis, daha sonra havza karakteristiklerini ele
alarak taban akigini tahmin etmeye calisan Goklu regresyon yontemi anlatilmistir. Bu
yontemlerden literatirde yaygin olarak kullanilan surekli taban akisi ayirma
yontemlerinden Ingiliz Hidroloji Enstitiisii yuvarlatilmis minimumlar ydntemi
(IHEY) giinliik ortalama akim verilerine uygulanarak énce taban akis1 (Q,) toplam
akistan ayrilarak hesaplanmig, sonra taban akisi hacminin toplam akis hacmine
bolinmesiyle elde edilen taban akigi indeksi (T'AI) bulunmustur. Bulunan bu
degerler PASW Istatistik 18 paket programi araciligtyla olusturulan ¢oklu regresyon
modelinde bagimli degiskenler olarak kullanilip havzalarin ¢esitli topografik ve
hidrometeorolojik ozellikleri ile agiklanmaya c¢alisilmistir. Havza Ozellikleri
bulunurken Meteoroloji Genel Miidiirliigli (MGM)’nden elde edilen yagis ve sicaklik
verileri ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nden yararlanilmistir. Ozellikle CBS nin
kullanilmas1 ¢aligmada biiyiik kolaylik saglamig ve verilerin elde edilebilir tiirden
olmasi galismanin pratikligini artirmistir.  Coklu regresyon modeli olusturulurken
modelin anlamli sonuglar verebilmesi i¢in modelin dayandigi bazi varsayimlarin
gecerli olmasma dikkat edilmistir. Bu varsayimlar coklu dogrusal baglantinin
olmamasi, hata terimlerinin normal dagilmasi, hata terimleri arasinda otokorelasyon
bulunmamasi ve es varyansililiktir.

Calismada uygulama alani olarak Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan Sakarya ve
Bat1 Karadeniz akarsu havzalar se¢ilmistir. Sakarya havzasindan 8, Bati Karadeniz
havzasindan 6 istasyon olmak iizere Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI)’ne ait toplam
14 akim gozlem istasyonunun (AGI) giinliik ortalama akim verileri kullanilarak
IHEY ve regresyon yontemleri ile her istasyona ait taban akisi ve taban akisi indeksi
degerleri tahmin edilmistir. Regresyon modelinde model validasyonu icin Sakarya
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havzasindan 2, Bati karadeniz havzasindan ise 1 istasyon se¢ilmistir. Daha sonra bu
istasyonlar regresyon modellerinde elde edilen denklemlerde kullanilmistir.

Calisma sonunda regresyon yontemiyle elde edilen degerler ile IHEY yonteminde
hesaplanan degerler karsilastirilmis ve rolatif hata degerleri hesaplanmistir. TAI
modelinde hem kalibrasyon hem de validasyon asamasinda kullanulan istasyonlar
icin maksimum rolatif hata degeri %13,67 olarak bulunurken, Q;, modelinde bu
deger %42,25 olarak bulunmustur. Bu baglamda TAI modelinin Q,, modeline oranla
daha givenilir sonuglar verdigi distiniilmektedir. Calismada kullanilan istasyon
sayisinin az olusu Q, modelindeki rolatif hatalarin biiyiik ¢gikmasinin nedeni olarak
gorulebilir; ancak validasyon asamasinda kullanilan istasyonlarin rolatif hata
degerlerinin kalibrasyon asamasinda gozlenen rolatif hata degerleri sinirlar
icerisinde kalmas1 @, i¢in gelistirilen denklemin kullanilabilir oldugunu
goOstermektedir.
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BASE FLOW SEPARATION MODEL FOR SAKARYA AND BATI
KARADENIZ DRAINAGE BASINS BY USING THEIR TOPOGRAPHICAL
AND HYDROMETEOROLOGICAL BASIN CHARACTERISTICS

SUMMARY

Water is one of the most important substances on earth. All living things need water
to survive. Especially in recent years, increasing of world population and global
warming leads to the increasing demand on water. Streams are considered the most
suitable water resources. This situation directed researchers to make some studies on
streams.

Researchers examined the contributions of flow to the stream and they divided flow
into two parts: Direct flow and indirect flow (baseflow). Direct flow is the sum of
surface flow and prompt interflow and it enters the stream immediately after the
precipitation. On the other hand, baseflow is the combination of groundwater flow
and delayed interflow. Baseflow velocity is lower than the direct flow, therefore it
reaches the stream later than the direct flow.

Baseflow is one of the most important low flow hydrological characteristics of a
basin. It forms the majority of the total flow especially in dry seasons. In other
words, it represents the water potential of streams in arid times. Knowledge of
baseflow is important for a number of reasons including: The development of water
management strategies, especially for drought conditions; the establishment of
relationships between aquatic organisms and their environment; the estimation of
small to medium water supplies; and management of salinity and water quality. In
addition, it provides flow for transportation, water supply, hydroelectic power and
recreational uses in reservoirs.

Hydrologists made so many studies to separate baseflow from the total flow and they
developed different techniques to estimate baseflow. The most commonly used
techniques are graphical, analytical and empirical techniques. Although none of these
techniques have universal validity, each of them has certain advantages according to
their usage area.

In this study, smoothed minima method of United Kingdom Institute of Hydrology
(UKIH) is used to separate baseflow. UKIH uses the avarage daily flow within the
stream. In this method, at first, average daily flow-time series are divided into non-
overlapping group of 5 days and the minimum of each group is found. Then each
minimum is controlled if it is a turning point. In order to make this control, each
minimum is compared with the minimum of its neighbour minimums. If the 0,9
times of a minimum is lower than both its previous and following minimums, then
this minimum is considered to be a turning point. All of the total flow is generated by
baseflow at turning points. After the estimation of turning points, these points are
interpolated. Therefore the baseflow value of each day is obtained. During the
interpolation process, for some days, baseflow values can exceed the total flow
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values. This situation is not possible in fact. If this problem occurs, exceeding
baseflow values should be taken as total flow values for the related days.

Baseflow index (BFI) can be calculated by using UKIH. BFI is the long term ratio of
the base flow volume to the total flow folume. BFI is a dimensionless ratio and it
gives the proportion of baseflow in the stream. It can take any value between 0 and 1.
When its value becomes 1, it means that the whole flow in the stream is baseflow.

UKIH can calculate baseflow without considering its behaviour; however, baseflow
Is a function of large number of variables that include topographical, meteorologial,
geological, vegetational and climatic factors. In other words, baseflow is affected by
several basin characteristics. Especially in the last two decades, researchers tried to
understand the effect of basin characteristics on baseflow behaviour. Generally
multiple regression model is prefered to identify the relation between baseflow and
basin characteristics. Beside baseflow, researchers used the regression model to
estimate baseflow index.

In this study, multiple regression model is used to estimate the baseflow and
baseflow index by using topographical, hydrological and meteorological data of
drainage basins. By the help of PASW Statistics 18 program, two regression models
are developed. When selecting which variables should be placed in regression
models, backward elimination method is prefered. In this method, at first, all
independent variables are included in the model. Then, the method eliminates the
weakest variable from the model by looking varible’s t test statistics. If the variable
has the lowest t statistic and significance level of this statistic is gretater than 0,10
(%10), then null hypothesis will be accepted and the variable is removed from the
model. This process is continued until the right variables remain in the model. At the
end of the model all variables should have smaller than 0,10 significance value to
stay in model.

Some assumptions are made in multiple regression models. These assumptions
contain no multicollinearity between independent variables; normal distribution of
error terms; homoscedasticity; and no autocorrelation. The deviation from these
assumptions decreases the model validity. Therefore they should be controlled at the
end of the model and some controlling techniques are showed in the study.

Sakarya and Bati Karadeniz drainage basins are selected as the study area. Sakarya
and Bat1 Karadeniz basins are neighbor basins and they are found in the northwest of
Turkey. Sakarya basin has 58160 km? drainage area and it takes its name from
Sakarya river which has a length of 824 km. The most important streams which
supply water for Sakarya river are Porsuk, Mudurnu, Ankara, Kirmir, Aladag and
Ova streams. The river flows through Afyon, Kiitahya, Eskisehir, Konya, Ankara,
Bolu, Bilecik, Bursa as well as Sakarya and then reaches to the sea at Yenimahalle-
Karasu.

Bati Karadeniz basin has a drainage area of 29568 km? and captures %3,79 of
Turkey. In Bat1 Karadeniz basin, streams doesn’t reach to the sea only at one point.
Streams spill their water to the sea at different points. The most important streams in
basin are Bartin, Soganli, Arag, Bolu and Filyos streams. The provinces located in
the basin are: Karabik, Zonguldak, Bartin, Kastamonu, Diizce, Cankiri, Bolu and
Sinop.

Average daily flow data, used in UKIH to separate baseflow, are obtained from the
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI). EIEI operates gauging stations to measure the total
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flow within the stream. 14 gauging stations are used to estimate baseflow in this
study; 8 of them from Sakarya basin and 6 of them from Bati Karadeniz basin. 3 of
these stations are selected for validation of regression models (2 from Sakarya basin
and 1 from Bati Karadeniz ). Also the meteorological datas are taken from the
Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii-Ankara and all other basin characteristics
are calculated by the help of ARCGIS.

At the end of the study, baseflow and baseflow index results obtained by UKIH and
multiple regression are compared and relative error values are calculated. Relative
error values of 3 controlling station don’t exceed the relative error boundary of
model stations.
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1. GIRIS
1.1 Cahismanin Konusu

Su kaynaklarmin ¢esitli ihtiyaglar1 karsilamasi ve daha verimli bir sekilde
kullanilmasini saglamak i¢in gergeklestirilen projelerin planlama, tasarim, insaat ve
isletme asamalarinda suyun miktar1 ve kalitesi ile ilgili bilgilere ihtiya¢ duyulur.
Ornegin taskin kontrolii ile ilgili bir ¢alisma yapilmasi isteniyorsa maksimum debiyi
bilmek gereklidir. Bu nedenle akarsuyun gesitli noktalarina akim gozlem istasyonlari
(AGI) yerlestirilerek bu noktalardaki akim degerleri 6l¢iilmektedir. Tiirkiye’de 1935
yilindan bu yana akim gozlem istasyonlari kurulmaya baslanmistir. Akim dlgiimleri
lic kurulus tarafindan yapilmaktadir: Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIEI), Devlet Su
Isleri (DSI) ve K&y Hizmetleri Genel Miidiirliigii (KHGM) (EIEI ve KHGM sirastyla
2005 ve 2011 yillarinda kapatilmistir). ilk AGI, EiE] tarafindan 1935 yilinda Sakarya
Nehri Goksu kolu Hayriye Kdy’de tesis edilmistir (EiEi, 2005).

AGTI’lerde yapilan dlgiimler akarsuyun toplam akigmi temsil eder. Bu akis yiizeysel
akis, ylizeyalt1 akis1 ve yeraltt suyu akisi olmak iizere ii¢ temel bilesenden olusur.
Yeralt1 suyu akis1 ve yiizeyalt1 akisinin gecikmeye ugramis kismi taban akisi olarak
isimlendirilir. Dolayli akis olarak da bilinen taban akisinin hiz1 yiizeysel akisa gore
cok yavastir. Bu nedenle akarsuya ulagsma siiresi uzundur ve akarsuyu siirekli
besleyen kaynak niteligindedir. Ozellikle yagissiz dénemlerde biiyiik énem tasiyan

taban akisi, bu donemlerde toplam akisin biiytik bir kismini olusturmaktadar.

Taban akisinin tahmin edilmesi su yonetim stratejilerinin  yurGtilmesini
kolaylastirmaktadir ve ge¢cmisten bu yana taban akisi tahmin yontemleriyle ilgili
literatiirde ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu yontemler grafik, matematik ve
deneysel olarak ii¢ grupta ele alinabilir. Son donemlerde ise arastirmaci ve
uygulamacilar akim Slgiimlerinin yapildigi ve istasyonlarin i¢inde bulundugu havza
karakteristiklerini de ele alarak bu karakteristiklerin taban akis1 tizerindeki etkisini
tahmin etmeye ¢aligsmaktadirlar. Boylelikle, havza karakteristikleri kullanilarak akim

6l¢iimii yapilmayan noktalarin da taban akis1 yaklasik olarak tahmin edilebilir. Havza



karakteristiklerini taban akistyla iliskilendirmek igin kullanilan baslica yontem ¢oklu
regresyondur. Calismanin konusu, Sakarya ve Bat1 Karadeniz akarsu havzalarindaki
taban akigini havzalarin topografik, meteorolojik ve hidrolojik 6zelliklerini
kullanarak tahmin etmektir. Once Ingiliz Hidroloji Enstitiisii yumusatilmis
minimumlar yéntemi (IHEY) kullamilarak Sakarya ve Bati Karadeniz havzalarmdaki
14 AGI’nin taban akis1 indeksi (TAI) ve taban akisi degerleri (Qp) hesaplanmistir.
Daha sonra ise hesaplanan bu degerler ¢oklu regresyon modelleri yardimiyla
havzalarin ¢esitli karakteristikleriyle iliskilendirilerek iki havza igin ortak bir taban

akis indeksi (T AI) ve taban akisi (Q;) denklemi bulunmustur.

1.2 Cahsmanin Onemi

Tiim canlilarin hayatlarin1 idame ettirebilmesi i¢in suya ihtiyaci vardir. Son yillarda
niifus artisi, kiiresel 1sinma ve sanayilesmenin gelismesi gibi ¢esitli faktorler suya
olan talebin hizli bir sekilde artmasina neden olmustur. Tiirkiye’de ¢esitli amaglara
yonelik kullanimlarda teknik ve ekonomik anlamda tiiketilebilecek su potansiyeli
yilda ortalama toplam 110 milyar m® olup, kisi basia diisen kullanilabilir su miktari
1519 m? civarindadir (DSI, 2012). Yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar:
2000 m*’ten az olan iilkeler su azlig1 yasayan iilkeler olarak kabul gérmektedir. Bu
durum Tirkiye’nin de su azlig1 yasayan iilkeler arasinda oldugunu gdstermektedir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) tahmini dogrultusunda niifusun 2030 yilinda
100 milyona ulagsmasi durumunda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 1120
m%®e diisecektir. Bu 6ngorii ancak mevcut kaynaklarm 20 yil sonrasina hig zarar

gérmeden aktarilmasi durumunda s6z konusu olacaktir (DSI, 2012).

Yukarida bahsedilen etkenler gozoniine alindiginda su kaynaklarmin korunmasi, su
biit¢esinin 1yi bir sekilde planlanmasi ve yiiriitiilmesi biiyiikk 6nem kazanmaktadir.
Akarsular genellikle tuzluluk sorunu olmadigi i¢in her tiirlii ihtiyact karsilayabilecek
en uygun su kaynaklaridir. Akarsulardaki su miktarinin 6l¢iimii ve tahmini ise su
biit¢esinin planlanmasi ve yiiriitiilmesi asamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Akarsu
debilerinin belirlenmesindeki en 1yi yontem akarsu iizerinde akim gozlem
istasyonlar1 kurmaktir. Fakat akarsu tizerinde istenilen her noktada akim goézlem
istasyonlar1 kurmak yiiksek maliyetinden dolayr imkansizdir. Bu yiizden havzanin
topografik, hidrolojik, jeolojik, meteorolojik 6zelliklerine dayanan modellerle akim

tahmini yapilabilmektedir.



Akarsu akiminin tahmin edilebilmesi i¢in, akimin bilesenlerinden biri olan taban
akisinin belirlenmesi 6nemlidir. Ozellikle akim degerlerinin diisiik oldugu kurak
mevsimlerde akarsu akiminin biiyiik bir kismini1 olusturan ve Tirkiye gibi yer alti
suyu ile beslenen akarsularin fazla oldugu iilkelerde taban akisini toplam akistan
ayrrarak tahmin etmek su kaynaklar1 yoOnetim stratejilerinin yiiriitilmesini
kolaylastirmaktadir. Bu nedenle Turkiye dahil olmak (zere pek cok llkede taban

akisini tahmin etmek i¢in ¢alismalar devam etmektedir.

1.3 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci Sakarya ve Bati1 Karadeniz akarsu havzalarindaki 14 AGI’ye ait
giinlik akim verilerini kullanarak taban akig indeksini (TAl) ve taban akisi (Qp)
degerlerini hesaplamak ve hesaplanan bu degerleri ¢oklu regresyon yontemi

yardimiyla cesitli havza karakteristiklerinin bir fonksiyonu olarak yazmaktir.

1.4 Calismanin Yontemi

Calismada Sakarya ve Bat1 Karadeniz havzalarinda bulunan 14 AGI’nin uzun yillara
ait giinliik akim verileri kullanilarak literatiirde kabul gérmiis IHEY ile taban akist
indeksi ve taban akis1 degerleri hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan bu degerler
ile Sakarya ve Bati Karadeniz havzalarmin gesitli topografik ve hidrometeoroloijk
havza Karakteristikleri coklu regresyon yontemi yardimiyla modellenmistir.
Béylelikle iki regresyon modeli olusturulmustur. Ilk modelde TAI bagimli degisken,
havza karakteristikleri ise agiklayici degiskenler olarak kullanilarak taban akisi
indeksini tahmin etmek icin bir regresyon denklemi ortaya ¢ikmistir. Ikinci modelde
ise bu kez Q, bagimh degisken olarak alinip TAI ve havza karakteristikleri ise
aciklayict degiskenler olarak kullanilmistir ve taban akisini tahmin etmek i¢in ikinci
bir regresyon denklemi bulunmustur. Bu denklemler olusturulurken ¢oklu regresyon
modelinin dayandigi bazi varsayimlar dikkate alinmistir. Bu varsayimlarin
saglanmas1 ortaya cikarilan iki modelin istatistik giiciinii artirmaktadir. Modelleri
olustururken kalibrasyon asamasinda 11, validasyon asamasinda ise 3 AGI’ye ait
veriler kullanilmistir. Daha sonra ¢oklu regresyon modeli kullanilarak olusturulan
denklemlerle hesaplanan TAI ve Q, degerleri IHEY ile hesaplanan degerlerle

karsilastirilmistir.



1.5 Calismanin Diizeni

Calismada Boliim 2’de akarsu akisi, akarsu akisinin elemanlari, hidrograf analizi,

hidrografin ¢ekilme egrisi konular1 tizerinde durulmustir.

Bolim 3°te ilk Once taban akisinin Onemi ve taban akisinin toplam akisa
boliinmesiyle elde edilen taban akisi indeksinden bahsedilmis, sonra grafik
yontemlerden baslayarak taban akisi tahmin yontemleri anlatilmis, bu ¢alismada

kullanilacak olan IHEY ve regresyon yontemi detaylandirilmstir.

Bolim 4’te calisma alami olarak secilen Sakarya ve Bati Karadeniz havzalan
hakkinda genel bilgiler verilmis ve bu havzalarda kullanilacak olan akim gdzlem

istasyonlar1 tanitilmstir.

Bolim 5°’te her akim gozlem istasyonu ic¢in hesaplanacak topografik ve
hidrometeorolojik degiskenler tanitilmis ve bu degiskenlerin nasil temin edildigi

anlatilmistir. Boliim sonunda da degiskenlerin istatistiksel analizi yapilmistir.

Bolim 6°da ¢oklu regresyon yontemi ile gelistirilen TAI ve Q, denklemlerinin nasil
bulundugu anlatilmis ve bu denklemleri olusturmak igin regresyon modelinde
yapilan varsayimlarin gegerliligi irdelenmistir. Boliim sonunda ise IHEY ile

regresyon yontemlerinin sonuglar1 karsilastirilmistir.

Boliim 7°de ise yapilan ¢alismanin sonuglari iizerinde durulmustur.



2. AKISIN BILESENLERI VE TABAN AKISININ AYRILMASI
2.1 Akarsu AKisi

Uzerine diisen yagisi1 akisa gevirerek bir ¢ikis noktasina gdnderen alan akarsu havzasi
olarak tanimlanir. Dolayisiyla akarsu havzasina yagisi akisa ¢eviren bir sistem olarak
bakilabilir ve literatiirde su toplama havzasi, drenaj havzasi, nehir havzasi olarak da
gecmektedir. Akarsu havzalar1 birbirinden sirtlardan gecen bir su ayrim ¢izgisiyle
(havza sinir1) ayrilir. Su ayrnim ¢izgisinin ¢ikis noktasindan baslayarak arazi
tizerindeki en yiiksek noktaladan gectigi kabul edilebilir. Sekil 2.1°de birbirine
komsu A ve B havzalarinin akarsu kollari, kollarin akis yonii ve iki havza arasindaki
su ayirim ¢izgisi goriilmektedir (Yolcubal, 2004). Burada birbirilerine ¢ok yakin
olmalarina ragmen su ayirim ¢izgisinin hemen sol altindaki noktalar A havzasinm

beslerken ¢izginin hemen sag altindaki noktalar ise B havzasini besler.

l[' Drenaj Havg_w

Havza Alanlannin
Aynimas:

. S\ Akarsu Kollan
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Sekil 2.1:Akarsu havzalar1 ve su ayirim ¢izgisi

Havzalar birbirinden farkli karakteristiklere sahiptir ve bir havzanin {izerine diisen
yagist akisa cevirmesinde bu karakteristiklerin 6nemi biiyiiktiir. Baslica havza
karakteristikleri alan, arazi ortiisii, sekil, egim, akarsu yatak egimi, aldig1 ortalama

yillik yagis ve jeolojisi olarak diislinlilebilir. Bunlardan alan ve egim gibi



karakteristikler zamanla degismedikleri veya ¢ok uzun siirede degistikleri igin sabit
olarak kabul edilirken yagis ve arazi Ortiisii zamanla degisir (Usul, 2008). Sekil
2.2°de tlizerlerine aymi yagis diisen, sekilleri farkli havzalarin ¢ikiglarinda goriilen
akim hidrograflarina bakildiginda A havzasinda daha dik ve pik degeri daha yiiksek
olan bir hidrograf gorulur. Bunun nedeni A hazvasindaki drenaj yogunlugunun B

havzasina gore daha fazla olmasidir.

A havzas:

Digkd (ml/an)
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B havzas1

Sekil 2.2: Havza seklinin hidrografa etkisi

Cesitli zaman dilimlerinde akarsulardaki akis diinyanin gilines etrafindaki bir yillik
dolaniminin sonucunda olusan mevsimlerin etkisiyle yil i¢inde farkliliklar gosterir.
Bu nedenle bazi bolgeler hari¢ genel olarak kis ve ilkbahar aylarindaki akis miktar

yiiksek, yaz ve sonbahar aylarindaki akis miktari ise daha diistiktiir.

Bir akarsu kesitinde gozlenen akisin {i¢ temel kaynagi vardir. Bunlar: Havza Uzerine
diisen yagisin kisa siirede akisa gecen kismi olan ylizeysel akis, sizma nedeniyle
zeminin st tabakalarinda ilerlerken gecirimsiz bir tabakayla karsilastiginda
stizlilerek akarsuya katilan yiizeyalt1 akis1 ve yeralti su seviyesinin akarsuyu kestigi
yerdeki yeralti akisidir. Yagis diismeye basladigi anda bir kismi bitkiler tarafindan
tutulur ve bu kisim yeryiiziine ulasamaz. Yeryiiziine ulagsan kisim ise dnce sizma ile
topragin nem ihtiyacini karsilar. Yagisin devam etmesiyle bir siire sonra sizma hizi
yagis siddetinden daha kiiclik bir degere ulasir ve toprak ylizeyinde su birikintileri
olusmaya baglar. Biriken su bulundugu yerden yercekiminin yardimiyla daha algak

noktalara akmaya baslar ve yiizeysel akisi olusturur. Kuvvetli bir yagis esnasinda



veya bu yagistan hemen sonra akarsudaki akisin biiylik bir kismini yiizeysel akis
olusturur. Yiizeysel akis topragin gecirimliligine, arazi egimine, bitki Ortiisiine,
topragin yagistan onceki nem miktarina, yagis siddetine ve yagis siliresine gore
degisebilmektedir. Gegirimli ve kuru bir toprak tizerine orta hizda diisen kisa siireli
bir yagis az miktarda bir akis olustururken ayni yagis karayolu ve hava alani pisti
gibi gecirimsiz bir yiizeye diistigiinde daha yiiksek bir akis meydana getirir (Usul,
2008).

Zemine sizan suyun bir kismi zeminin {ist tabakalarinda ilerlerken gec¢irimsiz bir
tabakaya rastladig1 zaman ylizeye ¢ikarak akarsuyu besleyebilir, buna yiizeyalti akisi
denir. Bir kismi1 ise daha derinlere inerek (perkolasyon) yeralti suyuna karisir ve
akarsuyun yeralti su seviyesini kestigi yerde yeralt1 akis1 seklinde akarsuyu

besleyebilir (Bayazit, 1991). Sekil 2.3’te akisin elemanlar1 goriilmektedir.

T ag
Tutma Buharlagma | L

Tahaka 4kin

Yeralt: S Tiimayl

Sekil 2.3: Akisin elemanlart

Yiizeyalt1 akisini digerlerinden ayirmak giic oldugundan herhangi bir anda akarsu
kesitindeki toplam akis1 akarsuya varis siiresine gore dolaysiz ve taban akisi olarak
ikiye ayirmak isimizi kolaylastirir (Bayazit, 1991; Chow ve dig, 1988). Dolaysiz akis
yiizeysel akisla yiizeyalt1 akisinin gecikmesiz kismindan, taban akis1 veya dolayh
akig ise yeralt1 akisi ile yiizeyalt1 akisinin gecikmeli kismindan olusur. Dolaysiz akis
yagis esnasinda veya yagistan hemen sonra meydana gelecegi igin ozellikle siddetli

yagislarda 6nem kazanir ve tagkin hidrolojisinde biiyiik 6nem tagir. Taban akis1 ise



ozellikle yagissiz, kurak donemlerde akarsuyu beslemektedir ve su toprak igerisinde

hareket ettigi icin hiz1 yavastir.

2.2 Hidrograf Analizi

Hidrograf akarsuyun belli bir kesitinde suyun yil i¢inde veya belli bir zamandaki akis
miktarmi gosteren grafiktir. Diisey eksende debi, yatay eksende ise zaman gosterilir
ve degigkenlerin birimleri ilgilendigimiz problem tiiriine gére degisir. Debinin birimi
genellikle m®/s olmakla beraber kiigiik dereler icin L/s olabilir. Zaman ise dakika,
saat, giin, ay veya yil gibi degisik dilimlerde olabilir (Usul, 2008). Hidrografin sekli
hem havzanin 6zelliklerine hem de yagis sekillerine gore degismektedir. Sekil 2.4’te
kentlesmeden Onceki ve sonraki hidrograflar goriilmektedir. Kentlesme arttiktan
sonra bitki Ortiisii tarafindan tutulma olmayacagi ve zemin gecgirgenligi azalacagi i¢in
yagis gerceklestiginde su akarsuya daha erken ulasacaktir. Bu durum hidrografin

daha dik ve pik debisinin daha yiiksek olmasina neden olur.

Eentlegmedan

Eentlegmedan
once
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Sekil 2.4: Arazi kullaniminin hidrograf iizerindeki etkisi

Tipik bir hidrograf {i¢ kisimdan olusur. Bunlar; yiikselme egrisi, tepe noktasi ve
cekilme (algalma) egrisidir. Sekil 2.5’te bir yagisa ait hidrograf gorilmektedir.
Hidrografin sekli simetrik degildir. Yiikselme egrisi yagis nedeniyle debinin
yiikselmeye basladigi A noktasindan baslar ve B noktasina kadar yikselen bir egri
seklinde devam eder. Bu egride yagisin ve havza oOzelliklerinin etkisi biiyiiktiir.
Havzada eger gecirgenlik az ve yagis siddeti fazla ise ylikselme egrisi dik,
gecirgenlik iyi ve yagis siddeti az ise debi daha yavas yiikselir.



~Hiyetograt

|
% ;? ,/Gecikme zamant
]

; ~ Tepe noktas:

Hidrograt
=
[
o

/Cekiime o

Witkseime . o

{kabarma) 35
egrisi
- D
" A il S
Zaman o

Sekil 2.5: Bir yagisa ait tipik hidrograf

Hidrografin genellikle bir tepe noktas1 vardir. Sekil 2.5’te bu nokta B noktasidir. Bu
noktada debi maksimum bir deger alir. Yagis siddeti en az gecis siiresine kadar esit
bir zaman boyunca degismezse debi bir siire sonra sabit bir degerde kalir. Ancak,
havza bi¢iminin ve yagis dagiliminin diizensiz olmasi nedeniyle bu miimkiin olmaz
ve bu durum debinin sabit bir maksimum degerde kalmasini engeller. Sabit bir
maksimum degere ancak kar erimelerinde veya cok uzun siiren yagislardan sonra
rastlanabilir (Bayazit, 1991). B tepe noktasindan sonra hidrograf algalmaya baglar.
Sekil 2.5’te gosterilen BD egrisi ¢ekilme veya algalma egrisine karsilik gelmektedir.
Bu egri AB yiikselme egrisine gore daha yatiktir ve egrinin sekli 6zellikle havzanin
karakteriyle ilgilidir. Egrinin tstteki BC kismi yiizey kanallarinda toplanan suyun
bosalmasini ve ylizeyalt1 akisin1 gosterir. Alttaki CD kismi ise taban akigina karsilik
gelir. Bu kisim yeraltisuyu depolamasinin bir fonksiyonudur ve yagisin karakteriyle
bir ilgisi yoktur (Bayazit,1995; Usul, 2008).

2.3 Cekilme Egrisinin Analizi

Cekilme egrisi yagis nedeniyle havza igerisinde depolanan suyun bosalmasina
karsilik gelmektedir. Bundan dolayr genellikle yiikselme egrisi gibi yagisa bagh
olarak degismemektedir ve sekli genel olarak havza karakteristiklerine baglidir.
Cekilme egrisinin akisin ii¢ bileseninden meydana geldigi kabul edilebilir: Yiizeysel
akis, yiizeyalt1 akisi, yer alt1 akisi. Cekilme egrisinin analizi hidrolojik arastirmalar,

su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetimi i¢in 6nemlidir (Tallaksen, 1995; Smakhtin,



2001). Ozellikle diisiik akimlarin tahmini, havzadaki yeralti suyu kaynaklarmin
belirlenmesi, akimin bilesenlerine grafik olarak ayrilmasi i¢in hidrograf analizinde ve
yagis-akis modellemelerinde kullanilir. Vogel ve Kroll (1992) taban akisi ¢ekilme
parametresini bolgesel tahmin modelinde kullanarak diisiik akimlar1 tahmin etmeye
calismistir. Modeldeki bu parametre hem hidrolik iletkenlik hem de zemin

gozenekliligini gostermektedir (Sujono ve dig, 2004).

Cekilme egrisini matematiksel olarak ifade etmek i¢in ¢esitli denklemler
bulunmaktadir ve yapilan calismalar Boussinesq (1877)’in calismalarina kadar
dayanmaktadir ~ (Tallaksen,  1995).  Boussinesq’in  gelistirdigi  denklem
evapotranspirasyonun ve sizmanin olmadigi ideal kosullar altinda gegerliydi. Daha
sonra yapilan varsayimlara gore pek ¢ok denklem gelistirildi. Bunlardan giiniimiizde

en yaygin olarak kullanilan denklem Maillet (1905) tarafindan 6nerilen

Qr = Qoe™** (2.1)

denklemidir (Toebes ve Strang, 1964). Burada Qo ¢ekilme egrisinin baslangicindaki
debiyi, Qt baslangi¢ debisinden herhangi bir t siire sonraki debiyi, e~ ise ¢ekilme
katsayisin1 gostermektedir. Zaman araligi genel olarak bir giin alinmaktadir. Werner
ve Sundquist (1951) basingli akiferdeki azalan akimin denklem (2.1)’le ifade
edilebilecegini gostermistir. Yine Horton (1933) hidrografin ¢ekilmesinin denklem
(2.1) ile agiklanabilecegini gostermistir. Burada ¢ekilme sabiti e~%, K olarak alinirsa

bu durumda denklem,
Qc = QoK,* (2.2)

seklinde yazilabilir. K gekilme katsayisi 1 den kiigiik bir katsay1 olup yiizeysel akis,
yiizeyalti akis1 ve yeralt1 akisi i¢in farkli degerler alir.

Barnes (1939) ¢ekilme egrisini Sekil 2.6’da gosterildigi gibi yart logaritmik bir kagit
tizerine cizerek ylizeysel akis, ylizeyalt1 akisi ve yeralti akisini birbirinden ayirmastir.
Sekil 2.6’da 17. giinden sonra egrinin bir dogruya yaklastig1 goriilmektedir. Bu kisim
geriye dogru uzatillarak yeraltt akisi elde edilir ve yeralti akisinin Kr cekilme
katsayisinin degeri bu dogrunun egiminden yararlanilarak bulunur. Bunun igin 17.
giinden sonraki herhangi ardisik iki giinlin debilerinin orani alinir. Bu sekilde
belirlenen yeralt1 akis1 egrisi ¢ekilme egrisinden ¢ikarildiktan sonra yiizeysel akis ve

yiizeyat1 akiginin toplami elde edilir. Bu degerler Sekil 2.6’da gosterildigi gibi
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yeniden yari logaritmik kagida isaretlendigi zaman bu kez 11. giinden sonraki egrinin
dogruya yaklastig1 goriiliir. Bu dogru yiizeyalti akisini ifade eder ve bu dogrunun
egimi kullanilarak yiizeyalt1 akisinin ¢ekilme katsayis1 bulunabilir. Bunun ig¢in 11.
giinden sonraki herhangi ardisik iki giiniin debilerinin oran1 alinir. Yizeyalti akisi
egrisinin ordinatlarinin da ¢ikarilmasiyla ylizeysel akis egrisi belirlenir ve yari
logaritmik kagitta bu egri de dogruya yaklasir. Ardisik iki gliniin debilerinin orani ile
yine yiizeysel akisin ¢ekilme katsayisi hesaplanabilir. Boylelikle akisin 3 bileseni
birbirinden ayrilmis olur (Bayazit ve dig, 1997).
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Sekil 2.6:Cekilme egrisiniflulh;ilesenlerine ayrilmasi

Kr ¢ekilme katsayisinin degeri yagistan yagisa ve mevsime gore degisebilir. Cekilme
egrisinin taban akigin1 gdsteren alt kismi i¢in Ky degeri 0,85 ile 0,98, ylizeyalt1 akisini
gosteren orta kismi i¢in 0,5 ile 0,8 ve yiizeysel akisi ifade eden iist kismi i¢in 0,05 ile
0,2 arasinda degisebilir (Bayazit, 1991; Aksoy ve dig, 2001). Bu durum, taban
akisinin dogrusal olmayan bir hazneden beslendigini ortaya koymaktadir. Dogrusal
olmayan hazne teorisi kullanilarak son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda bu gercegi
gostermistir (Wittenberg, 1999; Wittenberg ve Sivapalan, 1999; Aksoy ve dig, 2001;
Wittenberg, 2003; Wittenberg ve Aksoy, 2010; Aksoy ve Wittenberg, 2011; Aksoy
ve dig, 2014).

2.4 Havzanin Ana (Ortak) Cekilme Egrisi

Havza icerisindeki ¢esitli noktalardan alinmis her hidrografin farkli bir ¢cekilme egrisi

vardir ve bunlarin hicbiri tek basina tiim havzay: temsil edemez. Bu yiizden havzayi
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temsil edebilecek ana (ortak) bir ¢ekilme egrisini bulabilmek igin farkli noktalardan
¢ok sayida hidrograf elde etmek gerekir (Usul, 2008). Ana ¢ekilme egrisinin elde

edilmesinde yaygin olarak 3 yontem kullanilmaktadir.

Birinci yontem korelasyon yontemidir. Langbein (1940) tarafindan onerilen bu
yontemde yeralt1 suyu ¢ekilme egrisindeki Q; degerlerine karsi gelen N giin sonraki
Q4 degerleri ¢ift logaritmik grafik kagidina isaretlenir. Daha sonra bu noktalardan
bir dogru veya egri uygun bir sekilde gecirilir. Eger bir dogru elde edilmisse bu
dogrunun egimi bize log K’ y1 verir (Toebes ve Strang, 1965). Dolayisiyla bu sekilde

havzanin ¢ekilme katsayisi elde edilmis olur.

Ikinci ydntem serit yontemidir. Bu yontemde dnce tiim hidrograflarin gekilme egrisi
son degeri en kiigiikk olandan baslanarak biiyiikliikk sirasina gore grafik kagidina
cizilir. Cizime kagidin zaman ekseninin sonundan baslanir. Daha sonra bu egriler
yatay olarak kaydirilarak birbirleriyle iist iiste gelmeleri saglanir. Ust iiste gelmis
kisimlardan gecen egri ana c¢ekilme egrisini olusturur. Sekil 2.7°de serit yontemi ile

¢ekilme egrisinin nasil buludugu gértlmektedir.

o
_Cesitli yagislarm
e \cekilme edrileri
=
L
Q
P |
| Oftak gekilme egrisi
, o~
0 t
Zaman

Sekil 2.7 : Serit yontemi ile ortak ¢ekilme egrisinin belirlenmesi

Son yontem ise esasen serit yontemine benzeyen tablo yontemidir. Bu yontemde
farkli c¢ekilme egrilerinin giinliik ortalama akimlar1 siitunlar halinde yazilir.
Stitunlardaki degerler birbirlerine yaklasacak sekilde siralanir ve her yatay ¢izgideki
debilerin ortalamasi alinarak elde edilen degerlerle ana cekilme egrisi belirlenmis

olur. Cizelge 2.1°de tablo yontemi ile ana ¢ekilme egrisinin bulunmasi gosterilmistir.
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Cizelge 2.1: Tablo yontemi ile ortak ¢ekilme egrisinin belirlenmesi

1.Cekilme 2.Cekilme 3.Cekilme 4.Cekilme  Ana Cekilme

Egrisi Egrisi Egrisi Egrisi Egrisi
1,567 1,567
1.520 1,520 1,520
1,429 1,429 1,474 1,436 1,442
1,342 1,342 1,342 1,328 1,339
1,299 1,258 1,258 1,262 1,269
1,217 1,138 1,138 1,138 1,158
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3. TABAN AKISININ TAHMIN EDILMESI
3.1 Taban Akisinin Onemi

Taban akis1 akarsuyu siirekli besleyen ve 6zellikle kurak donemlerde akarsu akiginin
neredeyse tamamini olusturan akistir. Taban akisi yeralt1 akisi ile yiizeyalti akiginin
gecikmeli kismindan meydana gelir (Gebert ve dig, 2007). Genellikle yeralt1 suyu
seklinde akarsuyu besler (Piggott ve dig, 2005; Li ve dig, 2013). Taban akisinin hiz1
dolaysiz akisa gore ¢ok yavastir ¢linkii su toprak igerisinde hareket eder ve yeralti
suyunun akarsuyu kestigi noktada akarsuya katilir. Taban akiginin bilinmesi kirli atik
etkilerinin arastirtlmasi, Ozellikle kurak donemlerde su yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesi, suda yasayan canlilar ile gevreleri arasinda iliski kurulmasi, kiigiik ve
orta dereceli su kaynaklarinin belirlenmesi ve tuzluluk, su kalitesi ve alg
patlamasinin yonetimi agisindan 6nemlidir (Santhi ve dig, 2008; Li ve dig, 2013).
Ayni zamanda akarsu tagimaciligi, hidroelektrik enerji ve su ihtiyact icin akis saglar

(McMahon ve Mein, 1986).

Taban akis1 arazi kullanimina, bitki Ortiisiine, toprak cinsine, jeolojiye, topografyaya
ve iklime gore degismektedir. Bu yiizden yapilan bir ¢ok c¢alismada taban akisi
havzanin cesitli dzellikleriyle iliskilendirilerek agiklanmaya calisilmistir. Ornegin
Zhu ve Day (2009) ABD’de Pennsylvania eyaletindeki 58 havza i¢in yaptigi
caligmada taban akisini drenaj alani, ylikseklik, yagis ve evapotranspirasyona baglh

olarak ac¢iklamaya ¢alismistir.

3.2 Taban Akisi indeksi

Taban akis1 indeksi (TAI) Ingiliz Hidroloji Enstitiisii (1980) tarafindan Ingiltere’deki
akarsularin diisiitk akim karakteristiklerini belirlemek igin gelistirilen ve taban akisini
toplam akistan ayirmak icin kullanilan bir dlgiittiir. Taban akis1 hacminin toplam akis
hacmine bolinmesiyle elde edilen TAI 0 ile 1 arasinda degisebilen boyutsuz bir
bayukluktur. Bu buyuklik,
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t2
ftl Qtaban akist (t)at

t2
ftl Qtoplam aks ®)de

TAI = (3.1)
seklinde yazilabilir. Burada TAI, At = t, — t; zaman aralig1 ig¢in hesaplanmistir ve
aralik istege bagli olarak giin, ay, yil veya mevsim olarak segilebilir. Yagissiz, kurak
donemlerde akigin biiyiik bir kismin1 taban akisi olusturdugu igin bu donemlerde TAI
I’e ¢cok yakin degerler alirken saganak yagisin hemen sonrasinda bu deger kiigiik
olur. Belli bir gozlem siiresinde (6rnegin 10 yillik) bir havzada TAI degeri yiiksekse
havzanin kararli bir akis rejimine sahip oldugu ve yagissiz donemlerde de akis
rejimini devam ettirebildigi diigiiniilebilir.

TAI'de taban akis1 gibi havza ozelliklerine gore degisebilmektedir. Vogel ve Kroll
(1990), Ponce ve Shetty (1995), Lacey ve Greyson (1998), Haberlandt ve dig.
(2001), Mwakalila ve dig. (2002), Longobardi ve Villani (2008), Santhi ve dig.
(2008) yaptiklari calismalarda TAl'nin havzanin meteorolojik, topografik, hidrolojik
ve jeolojik ozellikleriyle iligkili oldugunu ortaya koymuslardir. Bu nedenle bu
calismada ¢oklu regresyon modeli kullanilarak TAI’yi gesitli havza o6zellikleriyle

iliskilendirmistir.

3.3 Taban Akis1 Ayirma Yoéntemleri

Taban akisini tahmin etmek icin literatiirde ¢ok sayida calisma mevcuttur ve bu
calismalarda birbirinden farkli yontemler kullanilmistir. Kullanilan yontemler
caligmanin amacina gore degisik faydalar saglamaktadir. Bu yiizden hangi yontemin
kullanilacag1 yapilacak galismanin igerigi ile ilgilidir. Taban akisini tahmin etmek
icin en ¢ok kullanilan yontemler grafik (basit) yontemler, hidrografin ¢ekilme
egrisinin analizi, siirekli taban akis1 ayirma yontemleri’ dir. Bu yontemlerden
cekilme analizi ile taban akisin1 ayirma daha 6nce Boliim 2°de hidrografin ¢ekilme
egrisi incelenirken anlatilmisti. Bu yontemlerin yaninda taban akisini havzanin gesitli
karakteristikleriyle iligkilendirip bu karakteristiklerin taban akis1 lizerindeki etkisini

aciklamaya ¢alisan regresyon modelleri de mevcuttur.

Bu calismada kullanilacak olan yontemler siirekli taban akisi ayirma yontemlerinden
olan Ingiliz Hidroloji Enstitiisti Yontemi (IHEY) ve regresyon analizidir. Bu yiizden

bu bélimde bu iki yontemden ayrintili bir sekilde bahsedilecektir.
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3.4 Grafik (Basit) Yontemler

Grafik yontemler taban akisinin ayrilmasinda kullanilan en yaygin ve en basit
yontemlerdir. Literatiirde yagistan hemen sonra uygulandiklari i¢in olay tabanli taban
akis1 ayirma yontemi olarak da ge¢mektedir (Nathan ve McMahon, 1990). Baslica

grafik yontemler asagida belirtilmistir.

3.4.1 Sabit debi yontemi

Grafik yontemler arasinda kullanilmasi en basit ve en yaygin olan yontemdir. Bu
yontemde taban akisinin firtina hidrografi boyunca sabit kaldig1 varsayilir (Linsley
ve dig, 1958). Yiikselme egrisinin baslamasindan hemen onceki akarsu akimi sabit
deger olarak kabul edilir (Brodie ve Hostetler, 2005). Sekil 3.1°de goriildiigii gibi
yiizeysel akisin basladigi A noktasindan yatay bir dogru ¢izilir. Bu dogru hidrografin
cekilme egrisini E noktasindan keser. Ortaya ¢ikan AE dogrusunun altinda kalan alan

taban akigini verir.

; Pik debi

Zaman

Sekil 3.1: Grafik taban akisi ayirma yontemleri

3.4.2 Sabit egim yontemi

Sabit egim yonteminde yagisla taban akisinin hemen degistigi varsayilir (Brodie ve
Hostetler, 2005). Bu yontemde Sekil 3.1’de goriildiigii gibi ylikselme egrisinin
basladig1 A noktasi ile debinin pik degere ulagtiktan N giin sonrasina karsilik gelen D

noktas birlestirilir. Pik degerden N sonraki glini hesaplamak igin,
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N = 0,8274%2 (3.2)

ampirik formili kullanilir (Linsley ve dig, 1958). Burada N pik debiden sonra
dolaysiz akisin sona ermesine kadar olan giin sayisimi, A ise km? cinsinden havza
alanina karsilik gelmektedir. Sekil 3.1’de Cizilen AD dogrusu sabit egim yontemini

temsil eder ve bu dogrunun altinda kalan alan taban akigini gosterir.

3.4.3 Konkav yontemi

Konkav yonteminde Sekil 3.1°deki hidrograftan Onceki hidrografin taban akisi
cekilme egrisi A noktasindan devam ettirilerek pik degerin altindaki B noktasi ile
birlestirilir. Daha sonra B noktas1 D noktast ile birlestirilir. AB-BD dogrusu altindaki

alan taban akisini gosterir.

3.4.4 Degisken egim yontemi

Degisken egim yonteminde yine konkav ydnteminde oldugu gibi 6nce A ve B
noktalar1 yukarida anlatildigi sekilde birlestirilir. Daha sonra hidrografin yeralti
akisina ait ¢ekilme egrisi geriye dogru pikten sonraki doniim noktasinin izdlistimiinii
kesecek sekilde uzatilir. Doniim noktasi ¢ekilme egrisinin ikinci tiirevinin sifir
oldugu noktadir. Boylelikle C noktasi elde edilmis olur. AB-BC-CE dogrularinin

altinda kalan alan taban akisini verir (Das, 2009).

3.5 Siirekli Taban Akis1 Ayirma Yontemleri

Yukarida bahsedilen grafik taban akis1 ayirma yontemleri genellikle bir yagis sonrasi
g6zlenen hidrograftan taban akisinin ayrilmasinda kullanilir. Taban akigini toplam
akigtan aymrmak igin siirekli taban akisi ayirma yontemleri de gelistirilmistir.
Yontemlerin her biri belli bir algoritmaya dayanarak taban akisini tahmin etmeye

calisir. Baglica siirekli taban akisi ayirma yontemleri asagida agiklanmistir.

3.5.1 Dijital filtre yontemi (DFY)

Dijital filtre yontemi ilk olarak Lyne ve Hollick (1979) tarafindan sinyal
analizlerinde kullanmistir. Daha sonra Nathan ve McMahon (1990) yaptig1 ¢alismada
bu yontemi akim degerlerine uygulayarak yiizeysel akisi toplam akistan ayirmis ve

boylelikle taban akisini elde etmistir. DFY ylizeysel akis ile taban akisini frekanslar
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farkli iki sistem olarak kabul eder. Bu yontemde yiizeysel akisin (yiiksek frekansli)
taban akisindan (dusiik frekansli) ayrilmasi sinyal analizlerindeki yiiksek frekansl
sinyallerin filtre edilmesine benzetilir (Arnold ve dig, 1995; Santhi ve dig, 2008). Bu
yontemde

1 .
fe=aft-1 + (-{z_—a) Ve — Ye-1) (33)

denklemi ile once yiizeysel akis toplam akistan ayrilir (Lyne ve Hollick, 1979).
Burada f; t anindaki filtre edilmis yiizelsel akisi, y; t anindaki toplam akisi, a ise
filtre parametresine karst gelmektedir. Denklem (3.3) ile bulunan f; degeri 0’dan
kiglk olablir. Bu durumda f;=0 olarak alinip hesaplamaya devam edilir. Boylelikle
taban akis1

by =y: — fi (3.4)

bagintisi ile elde edilmis olunur.

Denklem 3.3’te kullanilan a filtre parametresini belirlemek icin pek ¢ok deney
yapilmis, bu deneyler sonucunda en uygun a degerinin 0,9 ile 0,95 arasinda oldugu
belirlenmis ve en uygun degerin 0,925 oldugu saptanmistir (Nathan ve McMahon,
1990; Arnold ve dig, 1995). Filtreleme zamanda ileri-geri-ileri olmak (izere 3 adimda
yapilir. Verilerin filtrelenmesindeki adim sayisinin artmasi ile birlikte genellikle her
adimda taban akisinin yiizdesi diiser (Santhi ve dig, 2008). Filtreleme igin genellikle
giinliik ortalama akim verileri kullanilir. Giinliik ortalama akim verileri kullanilarak
denklem (3.3) yardimiyla yiizeysel akis degerleri toplam akistan ayrilir ve denklem
(3.4) ile taban akis1 degerleri elde edilir. Elde edilen taban akisi degerleri yine
denklem (3.3) kullanilarak ikinci defa filtreleme islemine tabi tutulur ve filtreleme
sonucunda bulunan taban akis1 degerleri Uguncu kez filtrelenir. Burada ilk filtreleme
sonucunda elde edilen taban akis1 degerleri ikinci filtrelemede giinliik ortalama akim
degerleri olarak alinir. Ayni sekilde ikinci filtreleme sonucunda elde edilen taban
akis1 degerleri iiglincii filtrelemede giinliik ortalama akis degerleri olarak kabul edilir.
Cizelge 3.1°de bu yonteme ait bir érnek gdsterilmistir. i1k filtreleme sonucunda TAI

0,653, ikinci filtrelemede 0,670 ve {i¢lincii filtrelemede ise 0,664 bulunmustur.

Chapman (1991) yilinda yaptig1 ¢alismada
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3a — 1 (1—a) (3.5)
by = mbt—l L y—— Ve — Ye-1)

denklemini elde etmistir. Daha sonra Chapman ve Maxwell (1996) denklem (3.5)’ i

basitlestirerek,

a 1-a (3.6)

bt:mbt—l'i‘ 2 —a Ve

denklemini bulmuslardir. Yakin zamanda Eckhardt (2005) da bu konuda g¢alismalar
yapmistir.

Cizelge 3.1: DFY ’nin uygulanmasi (Lyne ve Hollick denklemi)

Gilinler Vi fi bt
1 30 15 15
2 28 11,950 16,050
3 27 10,091 16,909
1.Filtre (ileri) 4 27 9,334 17,666
5 26 7,672 18,328
6 26 7,096 18,904
7 26 6,564 19,436
8 28 7,997 20,003
1 20,003 10,002 10,002
2 19,436 8,706 10,730
3 18,904 7,541 11,363
2 Filltre (Geri) 4 18,328 6,421 11,907
5 17,666 5,302 12,364
6 16,909 4,168 12,733
7 16,050 3,036 13,014
8 15 1,798 13,202
1 13,202 6,601 6,601
2 13,014 5,925 7,089
3 12,733 5,210 7,523
3 Filtre (ileri) 4 12,304 4,464 7,900
5 11,907 3,690 8,217
6 11,363 2,889 8,474
7 10,730 2,063 8,667
8 10,002 1,208 8,794

3.5.2 Ingiliz hidroloji enstitiisii yontemi (IHEY)

Ingiliz Hidroloji Enstitiisii yuvarlatilmis minimumlar yontemi olarak da bilinen bu

yontemde DFY’de oldugu gibi gozlenen giinliik ortalama akim verileri kullanilarak
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taban akigmnin toplam akistan ayrilmasi hedeflenir. Ik énce giinliik ortalama akim
verileri birbirleriyle tist iiste gelmeyecek sekilde sirayla bes giinliikk gruplara ayrilir
ve her grubun minimum akim degerleri belirlenir. Belirlenen minimumlardan
herhangi birinin 0,9 kat1 komsu iki minimumun her ikisinden de daha kiigiikse bu

minimum doniim noktasi olarak kabul edilir. Bu durum matematiksel olarak

0,99; < qi-1ve 0,9q; < qi41 (3.7)

seklinde ifade edilebilir. Denklem 3.7’de kullanilan 0,9 ¢arpaninin fiziksel bir anlami
yoktur ve taban akisini tahmin etmek i¢in bu yonteme ait bir katsayidir (Mazvimavi
ve dig, 2004). Sloto ve Crause (1996) yaptig1 ¢alismada giinliik akim verilerini tglii,
besli ve yedili gruplara ayirmis ve bu gruplar i¢in TAI degerlerini siras ile 0,35, 0,29
ve 0,24 bulmustur. Daha sonra bu degerleri diger yontemler kullanilarak hesaplanan
TAI  degerleri ile karsilastirarak en uygun ayirmanin beserli gruplar halinde

olacagini belirtmistir.

Bulunan doniim noktalar1 toplam akisin tamaminin taban akisindan kaynaklandigi
giinlere karsilik gelmektedir (Piggott ve dig, 2005). Daha sonra bu noktalar dogrusal
enterpolasyonla birlestirilir ve diger giinlere ait taban akisi degerleri elde edilir.
Enterpolasyon sonrasinda bazi giinlerdeki taban akisi degerlerinin toplam akarsu
akist degerlerini gectigi gortilebilir. Bu 6zellikle donim noktalar1 arasindaki farklar
biiyiikk oldugu zaman meydana gelebilmektedir. Fiziksel olarak mimkin olmayan
boyle bir durumla karsilasildigi zaman taban akisi degerleri o giinkii toplam akis

degerine esit alinarak sorun giderilir.

IHEY siirekli akis halinde bulunan akarsu verileri kullanilarak gelistirildiginden

kuruyan akarsulara uygulandiginda doniim noktalarinin belirlenmesinde problemler
ortaya cikabilmektedir. Bu nedenle Hisdal ve dig. (2003) ve Aksoy ve dig. (2008)

kuruyan akarsular icin,

0,99; < qi-1 ve 0,9q; < qi41 (3.8)

kosulunu kullanmiglardir. Denklem (3.8) ile denklem (3.7) arasindaki tek fark
denklem (3.8)’de herhangi bir minimumun 0.9 kati kendisine komsu iki minimumun

her ikisinden de kiigiikse veya esitse doniim noktasi olarak kabul edilebilir.
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IHEY literatlirde taban akisini ayirmak i¢in sikg¢a kullanilan yontemlerden biridir.

Yukarida anlatilan IHEY’in c¢alisma biciminin kisaca o0zeti

gosterilmektedir.

Giinliik Akmm Verileri

l

Beserli Gruplar

l

Minimuomlarm
Saptanmasi

l

Diniim Noktalan

|

Dogrusal
Enterpolasyon

l

Taban Aks1
Degerleri

Sekil 3.2 : IHEY ’in ¢alisma bigimi

Sekil

3.2°de

Cizelge 3.2°de IHEY’e 6rnek teskil etmesi amaciyla Boliim 4’te daha ayrintili olarak

anlatilacak olan Elektrik Isleri Etiit idaresi’ne (EIEI) ait 1314 nolu istasyonun giinlik

ortalama akim verileri (m®/s cinsinden) gériilmektedir. Burada daha once anlatildig

gibi giinliik akimlar beser giinlilk gruplara ayrilmis ve her grubun minimumu

saptanmistir. Golgelendirilmis degerler her grubun minimumunu gosterirken hem

golgelendirilmis hem de kalinlagtirilmis degerler ise denklem (3.7)’yi saglayan
doniim noktalarini gostermektedir. 01.10.1994 ile 05.10.1995 tarihleri arasindaki ilk
grubun ve 26.09.1995 ile 30.09.1995 tarihleri arasindaki son grubun sadece bir
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komsu gruplart oldugundan bu gruplarda doniim noktas: bulunamayacagina dikkat
edilmelidir. Bu yiizden IHEY’de doniim noktalar1 ikinci grup ile sondan bir dnceki

grupta bulunabilir.

Cizelge 3.2: IHEY in 1314 nolu istasyona uygulanmasi (1995 su y1l1 i¢in)

Gin  Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil

1 135 (218 (452 |119 |176 |29,6 |180 62,2 |221 8,85 5,18 3,30
2 126 |203 |431 |211 |166 |[322 |226 545 [191 8,53 4,72 3,10
3 126 (218 (431 (819 |151 (329 |134 50,3 | 146 7,88 4,52 3,10
4 126 (218 |452 |788 (151 |315 99,6 |46,0 |[135 7,02 4,72 3,10
5 126 (218 (4,72 |61,3 |138 (329 (830 |419 |138 6,24 4,72 3,30
6 1,26 |218 |452 |622 (131 |[350 |77,7 |357 |123 5,45 4,52 3,30
7 135 |232 |431 |452 |123 |403 |77,7 |30,2 [135 5,18 4,31 3,10
8 135 (232 |[452 |[329 |116 (452 (830 289 |131 7,55 4,11 391
9 126 (247 [472 |289 |112 |460 |852 |452 |171 10,8 3,71 3,71
10 |135 |232 |472 |241 |108 |435 [924 |[47,7 |315 10,8 3,51 3,71
11 135 |232 |472 |216 |116 (386 |101 50,3 |27,1 15,6 3,30 3,51
12 1135 |232 |452 |191 |142 |378 [912 |503 [241 14,2 3,30 3,51
13 145 |232 |472 |176 |241 |343 |[76,7 |47,7 |16,6 16,1 3,51 3,51
14 145 |261 |518 |196 |289 [329 |[66,2 |[46,0 |[135 21,7 3,30 3,30
15 145 |276 |597 |315 |315 |315 |[605 ([452 |116 22,6 3,10 3,10
16 |160 |29 |7,02 |357 |302 |371 |[63,0 (444 |10.2 16,6 2,90 2,90
17 160 |2,76 |820 |343 |283 |554 |[622 [394 |8,85 13,5 2,76 2,90
18 |160 |3,10 |853 [296 |265 |486 |[777 |[322 |788 13,8 2,76 2,90
19 1,74 |371 |788 |265 |246 [452 |888 |[27,7 |755 11,2 2,90 3,10
20 (1,74 |431 |820 |231 |252 |477 |76,7 |271 |9,83 10,5 3,10 3,30
21 189 [472 |755 |206 |289 |528 |641 |271 |8,85 9,18 3,10 3,51
22 (1,74 (452 |7,02 |186 [322 |579 |596 |289 [8,20 7,55 2,76 3,30
23 (1,74 |518 |6,76 |16,1 |283 |613 |[622 |[271 |755 6,76 3,10 3,30
24 (189 |518 |7,29 |151 |252 |596 |651 |246 |6,50 7,55 2,90 3,71
25 189 452 |7,29 |171 |246 |56,2 |693 |231 |624 9,83 3,10 4,11
26 (2,03 (492 |7,29 |17,1 |246 |528 |714 |211 |597 10,8 3,10 4,11
27 2,03 |518 |755 |171 |258 |571 |76,7 |19,1 |[6,76 8,85 2,90 3,91
28 2,03 |49 |820 |171 |271 |641 |[819 |171 |7,02 8,20 3,51 3,71
29 2,03 472 |950 |17,6 101 840 |156 |7.88 7,02 3,71 3,71
30 |203 |472 |102 |18,6 117 714 (151 |8,85 6,50 3,71 3,71
31 218 108 18,1 150 17,1 5,97 3,71

Cizelge 3.2°de gosterildigi sekilde donlim noktalar1 bulunduktan sonra bu noktalar
dogrusal enterpolasyonla birlestirilmis ve Sekil 3.3’de goriildiigli gibi 1995 su yili
icin taban akis1 toplam akistan ayrilmistir. Burada taban akisi hacmi 5762 m®/s olarak
hesaplanirken, toplam akis hacmi 8021 m®s bulunmustur. Taban akis1 hacminin

toplam akis hacmine orani ile de TAI degeri 0,718 hesaplanmustir.
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Sekil 3.3: 1314 nolu istasyonda IHEY ile taban akisinin ayrilmasi

IHEY ile TAI hesaplanirken iki farkli yol izlenebilir. Bunlardan birincisi giinlik
ortalama akim verisi bulunan tiim yillar igin ayr1 ayri TAI degerleri hesaplayarak
daha sonra ortak bir TAI degeri elde etmek, ikincisi ise tiim yillar1 bir biitiin seklinde
alarak tek bir TAI degeri belirlemektir. Sekil 3.3’te tek bir yila ait TAI
hesaplanmistir. Bu ydntemler arasinda pek bir fark bulunmamakla beraber Ingiliz
Hidroloji Enstitiisii ikinci yolun izlenmesini 6nermistir. Bu ylizden bu ¢alismada tiim
yillar bir biitiin olarak diisiiniilmiistiir. Buna 6rnek olarak Sekil 3.4’te IHEY in 1314
nolu istasyona ait 1963 ile 1985 yillar1 arasinda uygulanmasi ile taban akiginin

ayrilmasi goriilmektedir. Bu istasyon igin TAI 0,652 bulunmustur.
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Sekil 3.4: IHEY ’in uzun yillara uygulanmasi

3.5.3 Revize Edilmis Ingiliz Hidroloji Enstitiisii Y éntemi (RIHEY)

Yukarida anlatilan ITHEY ile giinliik ortalama akimlar zaman serisinin ilk giiniinden
baslayarak birbirleriyle ¢akismayacak sekilde beserli gruplara ayrilmakta, dolayisiyla
elde edilen minimumlar ve doniim noktalar: bu gruplara gore belirlenmektedir. Eger
serinin ikinci, tglincli, dordiincli veya besinci giinlinden itibaren baslanirsa elde
edilen gruplar ve dolayisiyla bu gruplarin minimumlart ve donliim noktalar
birbirinden farkli olacaktir. Baslangic noktasmnin bu etkisini ortadan kaldirmak
amaciyla Piggott ve dig. (2005) yaptign ¢alismada IHEY’i revize etmistir. Revize
edilmis Ingiliz Hidroloji Enstititiisii Yontemi’nde birinci giin, ikinci giin, iigiincii
glin, dordiincii giin ve besinci giinden baglayarak ayri ayri beserli gruplar elde
edilmistir. Bu gruplara IHEY deki gibi ayni islemler uygulanmis, boylelikle 5 farkli
taban akisi verisi ortaya ¢ikmistir. Elde edilen taban akisi verilerinin ortalamasi

alinarak taban akis1 bulunur.

3.5.4 Filtre Edilmis Ingiliz Hidroloji Enstitiisi Yéntemi

IHEY de dogrusal enterpolasyon sonucu keskin dogrular ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
durumu ortadan kaldirmak ve THEY ile DFY ’nin sonuglarini birbirine yaklastirmak
icin Aksoy ve dig. (2009) yaptig1 calismada IHEY ile DFY yontemlerinin birlikte
kullanilmasini dnermistir. Boylelikle IHEY ile ortaya cikabilecek keskin dogrularin
DFY ile daha yumusak bir hale getirilmesi amaglanmistir.
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Bu yontemde ilk olarak daha once anlatilan IHEY ile taban akis1 degerleri bulunur.
Elde edilen taban akis1 degerleri daha sonra DFY ile filtrelenir. Filtreleme sadece
ileriye dogru bir defa yapilir. Filtreleme igin

1+ a) (3.9)

Iy =al_; + > (e — lg—1)

denklemi kullanilir. Bu denklem aslinda daha 6nce gosterilen denklem (3.3) ile
benzemektedir. Burada I, IHEY ile ayrilan taban akisi degerlerinin filtre edilmesi
sonucu elde edilen yiiksek frekansli akisin t anindaki degerini, i, t anindaki IHEY ile
elde edilen taban akisimi, a ise filtre parametresini gostermektedir. Burada «

denklem (3.3)’te oldugu gibi genellikle 0,925 olarak alinir. Boylelikle
bt = it - It (310)

denklemi ile taban akis1 hesaplanir.

3.6 Coklu Regresyon Modeli

Regresyon analizi, bir bagimli (agiklanan) degiskenin bir ya da birka¢ bagimsiz
(agiklayict) degiskenle olan iliskisini arastirarak, bagimli degiskenin alabilecegi
ortalama degeri bagimsiz degiskenin veya degiskenlerin bilinen degerlerini
kullanarak tahmin etmeyi amagclar. Bir bagimli degisken sadece bir bagimsiz
degisken kullanilarak agiklanmaya ¢alisiliyorsa buna basit regresyon modeli denilir.
Basit regresyon modeli baz1 durumlar i¢in elverisli olsa da uygulamada genellikle bir
bagimli degiskenin aciklanmasi i¢in iki veya daha fazla degiskene ihtiyag
duyulmaktadir. Bagimli degiskeni agiklamak icin birden c¢ok bagimsiz degisken
kullanilmast ¢oklu regresyon olarak adlandirilir. Bu c¢alismada da ¢oklu dogrusal
regresyon modeli kullanilarak, bagimli degiskenler olan taban akisi ve taban akis
indeksi bagimsiz degiskenler olan havzanin ¢esitli karakteristikleri kullanilarak ayri

ayr1 tahmin edilmeye caligilmistir.

Coklu dogrusal regresyon modeli genel olarak,

Y=a+ b, X +b,Xo+ -+ b, X, +¢€ (3.11)
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denklemi ile ifade edilir. Burada Y tahmin edilmeye calisilan bagimli degiskeni,
Xy, X5, X3, ..., X,, bagimsiz degiskenleri, a regresyon sabitini, by, b,, bs, ..., b,
regresyon katsayilarini ve € ise hata terimini gostermektedir. a regresyon sabiti tiim
bagimsiz degiskenler sifira esit oldugu zaman bagimlhi degiskenin aldig1 degeri
gosterir. b; regresyon katsayilar1 kismi regresyon veya kismi egim katsayilar1 olarak
da bilinir. Bu katsayilara kismi regresyon katsayisi1 denmesinin nedeni sudur: b;,
diger bagimsiz degiskenler sabit tutulurken, X;’deki bir birimlik degismeye karsilik
Y’de meydana gelen degisimi olger. Bir baska deyisle X;’deki bir birim degisimin
Y’nin iizerindeki dogrudan etkisini, diger degiskenlerin Y Uzerinde olabilecek
etkisinden arindirarak Glger. € hata terimi ise regresyon denklemiyle tahmin edilen

degerin (Y, ) gergek degerle (Y,) olan farkini gostermektedir. Bu fark

e=Y.—Y (3.12)

denklemi ile ifade edilebilir. Hata terimi, modele katilmayan ama Y’yi
etkileyebilecek biitiin bagimsiz degiskenlerin yerine gecen bir temsilci olarak
diistintilebilir. Regresyon denklemiyle yapilan tahminlerin gercek degerlerle tam
olarak uyusmasi milkemmele yakin bir sonuctur ama bu durumun gergekte pek

mumkin olmamasi hata teriminin 6nemini artirmaktadir.

Denklem (3.11)’de gosterilen regresyon katsayilarini hesaplamak igin en kiiglik
kareler yontemi kullanilir. Bu yontem regresyon katsayilarinin bilinmeyen
degerlerini, hata terimlerinin kareleri toplami Y, uZ’yi olabildigince kiigiik yapacak

sekilde secer. Bu kosul matematiksel olarak

N

N
minz ulz = Z(Yi — @ — byxy; — byXp; — -+ = byXmi)? (3.13)
i=1

i=1

seklinde gosterilir. Boylelikle yukaridaki kosul kullanilarak regresyon denkleminin

en uygun regresyon katsayilart hesaplanmis olur.

Modelde yer alacak bagimsiz degiskenlerin iyi se¢ilmesi modelin daha iyi sonuglar
vermesi ve bagimli. degiskenin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesi igin
onemlidir. Bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan aciklanmasi, modelde
yer alacak bagimsiz degiskenlerin sayisi arttikga artar. Fakat, degisken sayisinin

artmasi ek Ol¢iimler gerektirdiginden bazi problemlere yol agmaktadir. Bu konuya
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ileride varsayimlar baslig1 altinda daha detaylh bir sekilde deginilecektir. Bu nedenle
bagimli degisken miimkiin oldugunca en az sayida bagimsiz degiskenle aciklanmaya
calisilir. Coklu regresyon modelinde hangi bagimsiz degiskenlerin modelde
kullanilacagin1 belirlemek icin hipotez testleri yapilir. Bu hipotezler, H, (sifir
hipotezi) ve H; (karsit hipotezi) hipotezleridir. Sifir hipotezi ve karsit hipotez
birbirinin tam zittidir, yani bir hipotezin kabulu durumunda diger hipotez reddedilir.
Burada ilk once sifir hipotezinin ne olacagi belirlenir ve sifir hipotezinin aksi
ispatlanana kadar dogru oldugu kabul edilir. Bu nedenle sifir hipotezi olusturulurken
istatistiksel olarak tam ve net olmasina dikkat edilmelidir (Kalayc1, 2010). Ornegin,
Sakarya havzasindaki bir akim gozlem istasyonunda gozlenen yillik akim miktari ile
ilgili bir hipotez kurulmak istendiginde sifir hipotezi, “Sakarya havzasindaki X
istasyonunda g6zlenen yillik akim miktar1 100 m®s’ dir” gibi net bir rakam ile ifade
edilmelidir. Sifir hipotezinin reddedilmesi durumunda kabul edilecek karsit hipotez
ise “X istasyonundaki yillik akim miktar1 10000 m®/s degildir” hipotezidir. Bu
durum,

m3 m3
HO:B=BO'HO:ﬁ=1OOT veHl:ﬁ¢ﬁo,H1:ﬁ¢100T (314)

seklinde ifade edilebilir. Burada £ wyillik akim miktarini, fB, ise yillik akim

miktarunin degerini gostermektedir.

Bir hipotezin ancak iki sonucu olabilir; sifir hipotezi ya kabul edilir ya da reddedilir.
Sifir hipotezi = B, olarak diisiiniiliirse elimizdeki bir drnekten hesapladigimiz b
istatistik degeri Bo degerinden bir miktar farkli olabilir. Hesapladigimiz b degeri fo
degerinden ¢ok uzak degilse B = [, hipotezi yine kabul edilebilir (Bayazit ve Oguz,
2011). Yukaridaki 6rnekten yola ¢ikarak X istasyonu i¢in 1984 yilindaki yillik akim
degeri 98 m*/s bulunmussa § = f3, sifir hipotezi kabul edilebilir ¢iinkii bu deger 100
m%s’> ye yakin bir degerdir. Burada nemli olan sifir hipotezinin hangi araliklarda
kabul edilecegidir. b’nin f,’dan ne kadar farkli olmasi durumunda sifir hipotezinin
reddedilecegi secilecek a anlamlilik diizeyi ile belirlenir. a’nin degeri belirlendikten
sonra 8 = B, degeri merkez olmak iizere gizilen, b istatistiginin érnekleme dagilimi
kabul ve red bolgesi olmak iizere ikiye ayrilir (Ornekleme dagilimi normal dagilim
gostermektedir ve bu nedenle merkez etrafinda simetrik olarak dagilmaktadir).

Gozlenen b degeri Sekil 3.5’te gosterildigi gibi belirlenen anlamlilik diizeyine gore
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kabul bolgesi igierisinde kaliyorsa H,, hipotezi kabul edilecek, red bolgesi icerisinde
kaliyorsa H, hipotezi reddedilerek H; karsit hipotezi kabul edilecektir. Red
bolgesinin alanm1 karsit hipotezin olusturulma bi¢imine bagli olarak tek veya cift

tarafli olarak secilebilir. Sekil 3.5°te bu alan ¢ift tarafli olarak alinmustir.

f(b) B=Po

Ho:ﬁ = ﬁo
H1:,3¢ﬁo

kabul bolgesi

red Bo red

Sekil 3.5: H,, hipotezinin kabul bolgeleri

a degerinin se¢iminde dikkatli olunmalidir ¢inkii e degerinin segimi iki tip hataya
yol acabilmektedir. I. tip hata segilen a degeri dogrultusunda aslinda dogru olan bir
sifir hipotezinin reddedilmesidir. Sekil 3.5’ten de goriildiigii gibi dogru olan bir sifir
hipotezinin reddedilme ihtimali a’ya esittir. 1. tip hata olasiligin1 azalttik¢a II. tip
hata yapilmasi olasilig1 artacagi icin a istenildigi kadar kiiciiltiilemez. II. tip hata
aslinda dogru olmayan bir sifir hipotezinin kabul edilmesidir. Pratikte a degeri i¢in

0,1, 0,05 ve 0,01 gibi degerler segilir.

Yukarida anlatilan H, ve H; hipotez testleri coklu regresyon analizinde de

kullanilmaktadir. Regresyon analizinde hipotezler asagidaki sekilde ifade ediledilir:

Hy: Tim bagimsiz degiskenler bagimli degiskeni agiklamada istatistiksel olarak
anlamsizdir (Denklem 3.11°deki b; = b, = by = -+ = b, = 0).

Hi: En azindan bir bagimsiz degisken bagimli degiskeni agiklamada istatistiksel

olarak anlamlidir (b degerlerinden en az biri 0 degildir).

Regresyon analizinin hipotezi F istatistigi ile test edilir. F istatistigine karsi gelen

anlamlilik degeri F dagilimi tablosundan okunan 0,1 veya 0,05 (kisinin tercihine
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gore) degerlerinden daha kiigiik oldugunda H, hipotezi reddedilerek H; hipotezi
kabul edilir ve bagimli degiskenin en az bir bagimsiz degisken tarafindan
aciklanacag1 sOylenir. F testi ile regresyon modelinin bir biitiin olarak anlamli olup
olmadig test edilmis olur. Coklu regresyon modelinde F istatistigi, hata terimlerinin

normal dagildig1 varsayimiyla,

ESS = Z Y2 (3.15)

RSS = ZS? (3.16)

olmak Uzere,

_ESS/sd _ESS/(k—1)
" RSS/sd ~ RSS/(n—k) 3.17)

seklinde ifade edilebilir. Burada k, a dahil olmak (izere modeldeki tim regresyon
katsayilarinin sayisini, n ise gézlem sayisini gostermektedir. F istatistiginin sayisal

olarak nasil bulundugu Boliim 5’te gosterilecektir.

Modelin genel bir sinamasit F testi ile yapildiktan sonra, modelde yer alacak
bagimsiz degiskenlerin kismi regresyon katsayilarinin her biri i¢in anlamlilik testi ¢
istatistigi ile yapilir (Hy: b; =0 , Hy: b; # 0 hipotezi). t istatistiginin dagilimi
normal dagilima benzeyen, ortalamasi sifir ve dagilimi simetrik olan t dagilimdir. ¢
istatistigi,

bi
b= sy (3.18)

seklinde hesaplanabilir. Burada b; kismi regresyon katsayisina, st(b;) ise ilgili kismi

regresyon katsayisinin standart hatasina karsilik gelmektedir.

t istatistigi hesaplandiktan sonra t dagilim tablosundan okunan degerle anlamlilik
testini gecemeyen Katsayilar varsa bu katsayilara sahip degiskenler modelden
cikartilir ve regresyon analizi yeniden yapilir. Bdylelikle modelde yer alacak tiim
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin ac¢iklanmasinda anlamli  katk:
sagladigindan emin olunur. t i¢in %5 anlamhilik diizeyinde kritik deger t = 2’dir

(Gujarati ve Porter, 2008). Uygulamada genellikle t testinde bagimsiz
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degiskenlerden herhangi birinin anlamlilik degeri 0,1 den biiyiikk oldugunda H,

hipotezi kabul edilir ve bu degiskenin modele anlamli bir katki saglamadigi soylenir.

t ve F test istatistiklerinin dogrulugu normal dagilim kabulu ile miimkiin olur.
Normal dagilimdan uzaklasilmasi istatistik testlerin gecerliligini azaltir ve gelistirilen
model anlamliligimn yitirir (Kalayci, 2010). Bu nedenle normal dagilmamis degisken
verileri lizerinde donilisim yapilarak bagimsiz degiskenin normal dagilima
yaklasmas1 saglanir. Bu baglamda en fazla kullanilan donilisiim logaritmik
dontigiimdiir (Bayazit ve Oguz, 2011). Bu g¢alismada da bagimsiz degiskenler

tizerinde logaritmik doniisum uygulanarak,

log(Y) = loga + bylog(X1) + by log(X3) + -+ + byylog (Xim) (3.19)

seklinde logaritmik ¢oklu dogrusal denklem elde edilmistir.

Modelde  kullanilacak  bagimsiz  degiskenlerin  segilmesi  dort — metotla
yapilabilmektedir. Bunlar: Enter metodu (enter method), ileri dogru se¢im metodu
(forward selection), geriye dogru eleme metodu (backward elimination) ve adim
adim segme (stepwise selection) metodudur. Tiim metotlar aslinda model sonunda
ayni sonucu vermektedir ve aralarindaki tek fark sonuca ulasmak igin izledikleri
yollarin birbirinden farkli olmasidir. Bu g¢alismada geriye dogru eleme metodu
kullanilmistir. Bu metotta 6nce bagimli degiskeni agikladigi diisiintilen tiim bagimsiz
degiskenler modele dahil edilir. Daha sonra tim bagimsiz degiskenlerin t
istatistigine bakilir. Bir bagimsiz degiskenin modelde kalabilmesi i¢in daha 6nce
bahsedildigi gibi t istatistiginin anlamlilik degerinin 0,1’1 agsmamas1 gerekmektedir.
Modelde eger t istatistiginin anlamliligi 0,1’i asan degiskenler varsa Once bu
degiskenlerden en kiiciik ¢ istatistik degerine sahip degisken modelden c¢ikartilir ve
model tekrarlanir. Eleme islemine modelde yer almasi en anlamli olan bagimsiz
degiskenler bulunana kadar devam edilir. Modelde yer alacak anlamli bagimsiz
degiskenler bulunduktan sonra bu degiskenlerden bazilar1 da amag¢ en az bagimsiz
degiskenler ile bagimli degiskeni tahmin etmek oldugu icin istege gore elenebilir. Bu

durumda model agiklayiciligini 6nemli derecede yitiriyorsa degisken tekrar modele
dahil edilir.
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Regresyon modelinde bilinmesi gerekli bir diger terim determinasyon katsayisi,
R%’dir. R?, bagimli degiskendeki degisimin yiizde kagmin bagimsiz degiskenler

tarafindan acgiklandigini gosterir.

Cok degiskenli bir regresyonda R?,

TSS = Z v’ (3.20)
olmak Uzere,
, ESS
= TsS (3.21)

bagintisi ile hesaplanabilir. R%, 0 ile 1 arasinda deger alabilir. R?=1 oldugu zaman
olusturulan model bagimli degiskendeki degisimi %100 agikliyor demektir. Eger
R?=0 ise modeldeki bagimsiz degiskenler bagimli degiskendeki degisimi hic
aciklamiyor demektir. Bu durumda R? 1’e ne kadar yakinsa modelin uyumu da o
kadar iyi demektir. R?’nin onemli bir 6zelligi, modelde yer alan bagimsiz
degiskenlerin sayis1 arttikca her zaman artis egiliminde olmasidir. Yani, eklenen bir
bagimsiz degisken bagimli degiskenle ister ilgili ister ilgisiz olsun R?’yi azaltmaz,
yukseltir. Bu durum, iyi olarak gorinse de aslinda tehlikelidir ve modelin
aciklayiciligi daha iyi olmus gibi goriinse de eklenen bagimsiz degisken aslinda
modelde anlamsiz olabilir. Bu nedenle, bagimli degiskeni ayni ama bagimsiz
degiskenleri farkl1 sayida olan iki regresyon modelini karsilastirip, R?’si yiiksek olan
modeli segerken cok dikkatli olunmasi gerekir. Iki modelin R? degerleri
karsilastirilirken, modeldeki bagimsiz degiskenlerin sayis1 da hesaba katilmalidir. Bu
sekilde diizeltilmis R? elde edilir. Diizeltilmis R?,

RR=1-(1- Rz)n—_1 (3.22)

n—k

seklinde ifade edilir. Eger modele eklenen bagimsiz degisken gereksiz ise R?, R? gibi

artmayacak azalacaktir.

3.6.1 Coklu dogrusal regresyon modelinde yapilan varsayimlar

Regresyon modeliyle yapilan tahminlerin anlamliligi, model i¢in basta yapilan bazi

varsayimlarin gecerliligine baghdir. Bu varsayimlar; ¢oklu dogrusal baglantinin
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olmamasi, hata terimlerinin normal dagilmasi, hata terimlerinin varyansinin esit
olmasi ve hata terimleri arasinda iliski olmamasidir. Istatistik testlerin gegerliligi bu
varsayimlarin saglanmasina baghdir. Varsayimlardan sapma istatistik testlerin

guciinii ve anlamliligini azaltir.

3.6.1.1 Coklu dogrusal baglantinin olmamasi

Coklu dogrusallik problemi, bagimsiz degiskenler arasinda dogrusala yakin bir iliski
olmasindan kaynaklanmaktadir. Modelde yer alan bir bagimsiz degisken diger
bagimsiz degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonuysa bu durum ¢oklu dogrusallia yol
acmaktadir. Modeldeki bagimsiz degiskenlerin ortak bir genel egilim i¢inde olmalari

ve arastirmacidan kaynakli hatalar ¢oklu baglant1 problemine neden olabilmektedir.

Coklu dogrusal baglantinin olmast durumunda bazi sorunlarla karsilasilacaktir.
Bunlarin gézle goriilebilir sekilde olmasi ¢oklu baglantinin varliginin anlasilmasin
kolaylastirmaktadir. Tam c¢oklu dogrusal baglantinin olmasi halinde, bagimsiz
degiskenlerin regresyon katsayilar1 tanimsiz olup standart hatalar1 sonsuz olmaktadir.
Coklu baglanti durumunda katsayilarin varyans ve kovaryanslart biiyiimektedir;
bunun sonucunda da R? yiiksek cikarken bagimsiz degiskenlerin higbiri veya ¢ok azi
anlaml ¢ikmaktadir (Kalayci, 2010). Bir baska deyisle, cogu regresyon katsayisinin
t istatistikleri ¢ok diisiik ¢ikar ve sifir hipotezi kabul edilir.

Coklu baglant1 problemine yukarida belirtilen sebeplerden o6tiirli rastlandiginda,
coklu baglantiya sebep oldugu diisiiniilen degisken veya degiskenler modelden
cikarilarak problem giderilmeye c¢alisilir. Gujarati ve Porter (2008) bdyle bir
problemle karsilasildiginda degiskenleri atmanin yaninda higbir sey yapmamay1 da
onermis, clinkii eldeki veri kiimesiyle elde edilebilecek en iy1 sonucun bu sekilde
olabilecegini dngérmiistiir. Bu calismada c¢oklu baglanti olmasi durumunda hangi
bagimsiz degisken veya degiskenlerin modelden c¢ikaracagini belirlemek i¢in tim
bagimsiz degiskenlerin varyans artis faktorleri (VIF) hesaplanmistir. VIF
hesaplanirken modeldeki tiim bagimsiz degiskenler ayr1 ayr1 bagimli degisken olarak
almip diger bagimsiz degiskenlerle olan determinasyon katsayisi hesaplanir. Daha
sonra,

VIF = (3.23)

"R
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denklemi ile her bagimsiz degiskenin VIF degerleri hesaplanir. VIF degeri yiiksek
olan degisken modelden ¢ikarilarak model tekrarlanir. Model anlamliligin
kaybediyorsa degisken modele tekrar katilir. Uygulamada genellikle VIF degeri
10’dan biiyiik olan bagimsiz degiskenlerin ¢oklu dogrusal probleme neden
olabilecegi diisiiniilerek bu degiskenlerin modelden ¢ikarilabilecegi ongoriilmiistiir

(Hair ve dig, 1995).

3.6.1.2 Hata terimlerinin normal dagilmasi

Hata terimlerinin kendi ortalamalar1 (ortalamalart sifir) etrafinda ¢an egrisi seklinde
simetrik olarak dagilmasi normal dagilima karsilik gelir. Normallik varsayimu,
regresyon modellerinde yapilan en énemli varsayimlarindan biridir ve 6zellikle t ve
F test istatistiklerinin dogru sonuglar verebilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Normallikten
sapma durumunda bu testler anlamliliklarini yitirecek ve model sonuglarinin
giivenirligi azalacaktir. Bir baska deyisle, normallikten sapma durumunda
parametrelerin nokta tahminleri bulunabilir fakat bu parametrelerin anlamlilig: diisiik
olur (Gujarati ve Porter, 2008).

Hata terimlerinin normal dagilima uygunlugunu kontrol etmek icin ¢esitli grafik ve
analitik testler uygulanmaktadir. Yapilan bu calismada da bu testlerden
faydalanilmigtir. Grafik testler, gorsel ve basit bir bi¢gimde normal dagilim
varsayiminin kontrol edilmesini saglar. Grafik testler ¢cok sayidadir ve genellikle
birbirine benzerler. Bu c¢aligmada hata terimlerinin normallilk varsayimini sinamak
icin iki grafik testten yararlanilmistir. Bunlar; histogram ve P-P (eklenik olasilik)
grafikleridir. Histogram grafikleri nominal (siniflayici) ve ordinal (siralayici)
verilerin hangi siklikla tekrar edildigini gosteren grafiklerdir (Kalayci, 2010). Burada
yatay eksen genel olarak sistematik bir sekilde siif araliklarini gosterirken, diisey
eksen ise frekansi goOstermektedir. Yatay eksendeki simif araliklarina gizilen
cubuklarin tepe noktasi diisey eksen ile birlestirildigi zaman o smf araligina ait
frekans elde edilmis olur. Daha sonra grafik tlizerine olasilik egrisi ¢izilir ve ¢izilen
bu egrinin normal dagilima uymasi istenir. Bu caligmada anlasilirhig daha kolay
olmasi i¢in standartlastirilmis hata terimlerinin standart normal dagilima uygunlugu
kontrol edilmistir. Standartlastirilmis hata terimleri, hata terimlerinin kendi tahmini
standart sapmasina bdliinmesiyle elde edilir. Standart normal dagilim ise beklenen

degeri (ortalamasi) sifir, varyansi 1, carpiklik ve basiklik degerleri sirasiyla 0 ve 3’e
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esit olan dagilimdir. Calismada kullanilacak grafik testlerden ikincisi yukarida s6z
edilen P-P (eklenik olasilik) grafikleridir. Hata terimlerinin normal dagilima
uygunlugunun kabulu i¢in hata terimlerinin kdsegende yer alan dogru iizerinde veya
etrafinda olmasi gerekir. Sekil 3.6’da normal dagilima uygun bir 6rnekten alinmis

degerlerin P-P grafigi goriilmektedir.

1.0
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0.4 4

0.2

Beklenen Eklenik O0lasTi111k

0.0

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Goz1enen Eklenik Olasi1lik

Sekil 3.6: P-P grafigi ile normal dagilimin kontrolii

Grafik testlerin yaninda analitik olarak gelistirilen normal dagilim testleri
bulunmaktadir. Bu testler arasinda en fazla kullanilani Kolmogorov-Smirnov ve
Shapiro-Wilk testleridir. Bu testlerde H, hipotezi ile hatalarin normal dagilima sahip
oldugu ifade edilirken, H; hipotezi ile hata terimlerinin normal dagilima uymadiklar
ileri strdlmektedir. Her iki test istatistiginin anlamlilik degeri 0,05° ten buyik
oldugunda H, hipotezi kabul edilir ve hatalarin dagiliminin normal olduguna karar
verilir. Bu iki test istatistiginden Kolmogorov-Smirnov 0&rnek sayist bilyilik
oldugunda daha dogru sonuglar verirken, Shapiro-Wilk testi ise 6rnek sayisi1 kiigiik

oldugunda daha dogru sonuglara ulastirir.

3.6.1.3 Hata terimleri arasinda iliski (otokorelasyon )bulunmamasi

Otokorelasyon, hata terimlerinin birbirini izleyen degerleri arasinda iliski bulunmasi
durumudur. Bu durum genellikle zaman serilerinde gortlmektedir. Coklu regresyon
analizinde hata terimlerinin birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilir. Bu varsayima

gore hata terimi (¢)’nin ardisik degerleri zamansal olarak birbiriyle iliskili degildir;
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yani hata teriminin herhangi bir zamanda aldigi deger daha Onceki herhangi bir

zamandan bagimsizdir. Hatalar arasinda iliski yoktur varsayimi matematiksel olarak
Cov(eg) = Ef[e; —E(e)][g —E(g)]} = E(eig)) =0 , i#j (3.24)

Cov(eg;) = E(gig)) = 0 (3.25)

seklinde ifade edilebilir. Hata terimleri arasinda bir iliski bulunmasi1 durumunda ise

bu deger sifirdan farkli ¢gikmaktadir.

Otokorelasyon korelasyonun 6zel bir durumudur. Korelasyonda x ve y gibi farkli
degiskenler arasindaki iligki arastirildigi halde, otokorelasyonda ayni degiskenin

birbirini takip eden hata degerleri arasindaki iliski arastirilir (Akkaya ve Pazarlioglu,

1998).

Otokorelasyonun bazi nedenleri bulunmaktadir. Modelde yer almasi gerekli bagimsiz
degiskenlerin modele katilmamasi, regresyon modelinin yanlis segilmesi, gozlem
degerlerinin ayn1 deneysel bolgeden elde edilmesi ve 6l¢iim hatalar1 otokorelasyona
neden olabilir. Otokorelasyon olmasi durumunda katsayilar etkin bir sekilde tahmin
edilemeyecek ve katsayr tahminlerinin varyanslari ve dolayisiyla standart hatalari
otokorelasyon olmayan duruma gore daha yiksek olacak, hata terimi varyansi ise
oldugundan daha kiiciik bulunacaktir. Hata terimi varyansinin olmasi gerekenden
daha kii¢lk bulunmasi durumunda hesaplanan t ve F istatistikleri ve modelin kendisi

aragtirmacty yanlis sonuglara gotiirecektir (Ozkazang, 1997).

Bu c¢alismada otokorelasyonun olup olmadiginin kontrolii i¢in Durbin-Watson d

istatistigi kullanilmigtir. Burada hipotezler,

Hy:P =0 veH:P +0 (3.26)

seklinde kurulur. Burada P otokorelasyon katsayini gostermektedir. P = 0 olmasi

otokorelasyon yoktur anlamina gelmektedir. Otokorelasyon katsayis1 P,

n
_ Dbz fifi (3.27)

P =z
t=2%t-1

seklinde hesaplanir. Durbin-Watson d istatistigi ise,
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Z?:z(gt—gt—n

_ op1 _ 3.28
)’ =2(1-P) (3.28)

DW(d) =
seklinde tanimlanir. Denklem (3.28)’den goriilecegi lizere P = 0 olmasi durumunda
d=2 olmaktadir. Bunun anlami otokorelasyon olmamasi durumunda d = 2 olur.
Literatirde genellikle d istatistigi 1,5 ile 2,5 degerleri arasinda oldugunda

otokorelasyon olmadigi varsayimi kabul edilir (Kalayci, 2010).

3.6.1.4 Es varyanshhk varsayim

Es varyanslilik (homoskedastisite) varsayimi bagimsiz degiskenlere kars1 gelen hata

terimlerinin esit varyansa sahip olmasina dayanmaktadir. Bu varsayim,

var(g;) = o2 (3.29)

olarak ifade edilebilir. Bu denkleme gore bir bagimsiz degiskenin her x; degeri icin
&;’nin varyans: sabit bir degere (02) esittir. Bir baska deyisle, x; degerlerine karsilik
gelen Y’nin varyansi hep sabit kalmaktadir. Sekil 3.7°de es varyansliliga ait bir 6rnek
gosterilmektedir. Goriildiigl tizere bagimsiz degiskenin aldigi tiim x; degerleri igin

y; ’nin kosullu varyans degerleri sabit kalmaktadir.

fie)

Sekil 3.7: Es varyanslilik gosterimi
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y;’nin kosullu varyansi x; degerlerine bagli olarak degisiyorsa, bu durum farkl
varyanslilik (heteroskedastisite) olarak tanimlanir. Sekil 3.8’de farkli varyansliliga
ait bir ornek gosterilmektedir. Burada, y;’nin kosullu varyans degerleri artan x;

degerleri ile birlikte artmaktadir.

f(e)
A

/\ E(YX) EiX) EQGXy o
] 7 '

Sekil 3.8: Degisen varyans gosterimi

Model icin gerekli degiskenlerin modele katilmamasi, Sl¢lim hatalari, kullanilan
verilerin icerisinde aykir1 degerler bulunmasi farkli varyansliliga neden
olabilmektedir. Uygulamada esit varyanshlik varsayiminin kontrol edilmesi icin
cesitli yontemler mevcuttur. Bu calismada elde edilmesi ve anlasilmasi daha kolay
oldugu i¢in grafik yontem kullamilmistir. Grafik yontem, hata terimleriyle
degiskenler arasindaki iliskiyi gorsel olarak ortaya koyabilmektedir. Grafik
yontemde diisey eksene hata terimlerinin karesi (e?) veya standartlastiriimis hatalar,
diisey eksene ise standartlastirilmis tahmin degerleri yerlestirilir. Daha sonra grafik
tizerine ilgili noktalar yerlestirilir. Es varyanslilik varsayimimin gerceklesmesi i¢in bu
noktalarin rastgele dagilmasi istenir. Bir bagka deyisle, hata terimleri modelin tahmin
degerleri arttik¢a fonksiyonel bir davranis géstermeyerek rastgele dagilacaktir. Sekil
3.9°daki grafiklere bakildiginda, sadece ilk grafikte hata terimlerinin rastgele
dagildig1 goriilmektedir. Bu durum esit varyans varsayiminin kabul edilmesini saglar.

Diger iki grafikte ise iligkili bir dagilim goriilmektedir. Yukarida bahsedilen tiim
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varsayimlar ve bu varsayimlarin kontrol edilmesi i¢in uygulanan testlerin 6zeti Sekil

3.10°da gosterilmektedir.

Sekil 3.9: Grafik yontem ile esit varyanshilik varsayimimn kontrolii

YAPILAN VARSAYIMLAR

r r
GOKLU DOGRUSAL OTOKORELASYON HATA TERIMLERI
BAGLANTI YOKTUR ES VARYANSLILIK YOKTUR NORMAL DAGILMISTIR
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Histogram
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olmogrov-Smirnov testi
Shapiro-Wilk testi
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istatistigi

Grafik yontem

faktérii)

Sekil 3.10: Model varsayimlar1 ve varsayimlarin kontrolii
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3.6.2 Coklu regresyon modeliyle yapilan taban akisi calismalari

Daha once anlatilan gafik ve siirekli taban akis1 yontemlerinde taban akigini etkileyen
faktorler acik¢a verilmemektedir. Oysa taban akist havzanin topografik,
meteorolojik, hidrolojik ve jeolojik ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir.
Bundan dolayi, aragtirmacilar ilgili havza o6zelliklerinin taban akisini nasil
etkiledigini belirlemek igin ¢alismalar yapmaya yonelmislerdir. Bu g¢aligsmalarda
taban akisinin ve taban akisi indeksininin, ilgili havza i¢in, hangi degiskenlerden
nasil etkilendigini anlamak i¢in regresyon modelleri gelistirilmistir. Taban akisini
aciklamak i¢in genellikle havzanin birden ¢ok ozelligine ihtiyag duyuldugu igin
¢oklu regresyon modeli daha sik olarak kullanilmaktadir. Ornegin Lacey ve Greyson
(1998) yaptig1 calismada c¢oklu dogrusal regresyon modeli ile taban akis indeksini
havzanin alan, yiikseklik, potansiyel evapotranspirasyon, ormanlik alan yiizdesi,
yagis ve akarsu uzunlugu gibi 6zelliklerini kullanarak tahmin etmeye c¢alismistir.
Bunun disinda, taban akisini ve taban akis indeksini tahmin etmek igin c¢esitli
caligmalar mevcuttur (Haberlandt ve dig, 2001; Mwakalila ve dig, 2002; Mazvimavi
ve dig, 2005; Neff ve dig, 2005; Gebert ve dig, 2007; Santhi ve dig, 2008; Zhu ve
Day, 2009; Ahiablame ve dig, 2013; Zhang ve dig, 2013). Cizelge 3.3’te yapilan
caligmalarin hangi boélgeler i¢in yapildiklar1 ve hangi degiskenlerin taban akisinm
veya taban akist indeksini agiklamak i¢in kullanildig1 goriilmektedir. Benzer sekilde
bu ¢alismada da taban akisi ve taban akis indeksi Sakarya ve Bati Karadeniz
havzalarinin topografik, meteorolojik ve hidrolojik karakteristikleri kullanilarak

coklu dogrusal regresyon modeliyle tahmin edilmeye caligilmistir.

40



Cizelge 3.3: Taban akisini tahmin etmek i¢i gelistirilen ¢oklu regresyon modelleri

Yazar Yontem Bolge Havza Ozellikleri Agiklanan
Drenaj alani, yiikseklik, potansiyel
Lacey ve Coklu Dogrusal
Avustralya evapotranspirasyon, ormanlik alan yiizdesi, yagis, TAI
Grayson (1998) Regresyon
akarsu uzunlugu
Haberlandt ve Coklu
) Almanya Egim, topografik indeks, hidrolik iletkenlik, yagis TAI
dig (2001) Regresyon
Mwakalila ve Coklu Dogrusal Drenaj yogunlugu,egim, toprak indeksi, iklim
Tanzanya . . TAI
dig (2002) Regresyon indeksi
Mazvimavi ve Coklu Dogrusal . ) )
) Zimbabve Yags, drenaj yogunlugu, egim TAI
dig (2005) Regresyon
Neff ve dig Coklu Kanada ve Ana kaya, iri tane, ince tane, organik, balgik, TAI ve Taban
(2005) Regresyon Amerika ylizeysel sularin katkisi Akist
Gebert ve dig Coklu Dogrusal . Drenaj alani, sizma orani, havza depolamasi, taban
Amerika Taban Akist
(2007) Regresyon akig faktorii
Santhi ve dig Coklu . Havza rolyefi, kum yiizdesi, potansiyel
Amerika . TAI
(2008) Regresyon evapotranspirason
Bloomfield ve Coklu . . TAI ve Taban
i Ingiltere Kentsel alan litolojisi
dig (2009) Regresyon Akist
Zhu ve Day Goklu Dogrusal . ) ) )
Amerika Drenaj alani, yagis, evapotranspirasyon, yikseklik Taban Akis1
(2009) Regresyon
Ahiablame ve Coklu Amerik Drenaj alani, yagis, kaplama ile drene edilmis alan, ~ TAI ve Taban
merika
dig (2013) Regresyon hidrolojik toprak gruplari Akist
Zhang ve dig Goklu Dogrusal Amerik Drenaj alani, hidrolojik toprak gruplari, yagis, 1slak ~ TAIl ve Taban
merika
(2013) Regresyon alan yiizdesi, yeralti su seviyesi yiiksekligi Akist
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4. UYGULAMA ALANI VE KULLANILAN VERI
4.1 Uygulama Alam

Uygulama alani olarak Sakarya ve Bati Karadeniz akarsu havzalari segilmistir. Bu iki
havzadan Sakarya havzasi adin1 Sakarya nehrinden almaktadir ve Tiirkiye’nin 26
biiyiik akarsu havzasindan 12°ncisi dir (Sekil 4.1). Drenaj alan1 58,160 km? olan
Sakarya havzasi, Tiirkiye yiizol¢limiiniin yaklasik %7,46’sin1 kaplamaktadir. Sakarya
nehri Kizilirmak ve Firat nehirlerinden sonra Tiirkiye’nin en uzun iigiincii nehridir.

Kollari ile birlikte toplam uzunlugu 824 km’yi bulmaktadir (Dogan ve dig, 2013).

Sakarya nehri havzasi igerisinde 9 il bulunmaktadir. Havza sinirlari igerisine,
Marmara Bolgesinde yer alan Sakarya, Bursa, Bilecik; Karadeniz Bolgesinde
bulunan Bolu; I¢ Anadolu Bélgesinde bulunan Eskisehir, Konya, Ankara ve Ege
Bolgesinde yer alan Afyon, Kitahya illeri girmektedir. Ana akarsuyu Sakarya nehri
olan havzanin baslica akarsular1 Porsuk, Mudurnu, Aladag, Ankara, Kirmir, Ova,
Dinsiz, Goyniik ¢aylari ile Kocasu, Goksu, Cark, Kinik ve Sohu dereleridir. Sakarya
nehrinin bir kolu Eskisehir’in Seyitgazi ilgesi yakinlarindan, diger kolu ise
Kiitahya’nin giineyindeki Dumlupinar ilgesi yakinlarindan dogar. Sakarya nehri 6nce
dogu yéniinde I¢ Anadolu’ya dogru akar, daha sonra ise Kizilirmak nehrinin tersine
bir kivrimla kuzeye doner. Ankara’nin Polath ilgesi yakinlarinda en biiyiik kolu olan
Porsuk cay1 ile daha kuzeydeki Ankara ¢aymi alir ve Davutoglu kdyii yakinlarinda
Aladag caymin da katilmasiyla sirasiyla Sariyar, Gokc¢ekaya ve Yenice barajlarina
girer. Daha sonra Goyniik ¢ayini da alan nehir Geyve bogazindan gecer ve Adapazari
ovasma ulasir. Adapazari merkezinin biraz dogusundan gecen nehir, Sapanca
goliinlin fazla suyunu bosaltan Cark suyunu ve Mudurnu ¢aymi aldiktan sonra

Karasu ilgesinin Yenimahalle bolgesinde Karadeniz’e dokiiliir (Sekil 4.1).

Sakarya havzasi yilda ortalama 524,7 mm yagis almaktadir, ortalama yillik akis1 6,4
milyar m®tiir. Bu deger Tiirkiye’niin tim havzalarindaki akismnin %3,4’liik kismina
denk gelmektedir (DSI, 2012). Havza diizensiz bir yagis rejimine sahiptir. En fazla

akim yagislarin bol oldugu ilkbahar mevsiminde goriiliir. Mart, Nisan ve Mayis
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aylar1 genellikle debinin en fazla oldugu aylardir. En diisiik akimlar ise Temmuz,
Agustos, Eyliil gibi yaz aylarinin sonunda gorullr. Nehir yerlesim yeri ve sanayi
kuruluslarinin kullanim suyu ihtiyacin1 karsilmak, rekreasyon, tarimsal sulama, atik
su desarji ve hidroelektrik enerji saglamak gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir
(Dogan ve dig, 2013). Havza genellikle az engebelidir ve genis ovalarin, yiiksek
platolarin hakim oldugu bir morfolojik yapiya sahiptir. Havzada toplam 1,336,500
hektarlik ova bulunmaktadir (Arslan, 2008).
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Sekil 4.1: Sakarya havzas1 ve AGI’lerin havza igerisindeki konumu

Daha 6nce s6z edildigi gibi, bu calismada Sakarya havzasi ile birlikte Bat1 Karadeniz
havzasi da degerlendirilmistir (Sekil 4.2). Sakarya havzasinin komsusu olan bu havza
baz1 yerlerde Miiteferrik Bati Karadeniz sular1 havzasi olarak da bilinmektedir.
Havzanin miiteferrik olarak tanimlanmasinin nedeni Sakarya havzasi gibi tek bir

akarsuda toplanmayarak, tek bir nokta yerine farkli noktalardan denize dokiilmesidir.

Drenaj alan1 29,598 km? olan havza, Tiirkiye topraklarimin %3,79’unu kaplamaktadir.
Havza sinirlant igcinde Karabiik, Zonguldak, Bartin, Kastamonu, Diizce, Cankiri,

Bolu, Sinop illeri bulunmaktadir.

Havzadaki ¢ok sayidaki akarsu Karadeniz’e bosalmaktadir. Havzadaki en biiyiik

akarsu ise Filyos ¢ayidir. Filyos ¢ayinin uzunlugu 228 km’dir. Filyos ¢ayinin kollari
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Soganli, Ara¢ ve Devrek caylaridir. Filyos ¢aymin en biiyiik kolu olan Soganl ¢ay1,
Bolu yakinlarindaki Aladag’dan dogar ve Koroglu daglarindan gelen derelerle
beslenerek Gerede’ye ulasir. Burada Gerede ¢ay1 ismini alir. Daha sonra ¢ok sayida
yan derelerle beslenmeye devam eder ve Soganli Cay1r meydana gelir. Arag gay1 ise
Kastamonu’daki Ilgaz daglarinin zirvelerinden dogarak onceleri Ilgaz cay1 adiyla
akar. Ilgaz ¢ay1 bir¢ok yan dereyi de alarak Arag ilgesine ulasir ve burada Arag Cay1
adinm1 alir. Daha sonra Arag c¢ayi ile Soganli ¢ayr Karabiik il merkezinde birlesir ve
Yenice 1rmag1 adim alirlar. Ugiincii kol alan Devrek ¢ay1, Abant gélii yakinlaridan
dogan Biiyiiksu ile Mengen ¢ayinin birlesmesinden olusur. Devrek cayi, Gokgebey
ilgesi yakinlarinda, kuzeybat1 yoniinde ilerleyen Yenice irmag ile birlesir ve Filyos

cayi olusur. Filyos ¢ay1 Zoguldak’in Filyos il¢esinde Karadeniz’e dokuldr.

Havzanin bir diger 6nemli c¢ayr Bartin ¢ayidir. Tiirkiye’nin ilizerinde tasimacilik
yapilan tek akarsuyu konumundaki Bartin g¢ayi, Bartin’in yiiksek kesimlerinden
dogarak 6nce Ulus cayi olarak akar. Ulus ¢ayi, Bartin il merkezi yakinlarinda Giiney
deresini de alarak Bartin ¢aymi olusturur ve kisa bir yol ilerledikten sonra denize
dokiliir. Bartin ¢ayr siddetli yagmurlar nedeniyle taskinlara neden olmaktadir.
Tagkinlar1 6nlemek i¢in Ulus ¢ayr lizerinde Kirazlikdprii baraji insa edilmektedir.

Bati Karadeniz havzasinin diger 6nemli akarsulart Mengen ve Devrekani ¢aylaridir.

Bati1 Karadeniz havzasi yilda ortalama 811 mm yagis alirken, yagis havza icinde
bolgeden bolgeye farklhiliklar gostermektedir. Havzanin i¢ kesimlerinde yilda
ortalama 500 mm civarinda yagis diismekte, Bartin ve Zonguldak illerinin bulundugu
sahil seridinde bu rakam 1000 mm’nin iizerine ¢ikmaktadir. Havzada ortalama yillik

akis miktar1 ise 9,93 milyar m¥tiir (DSI, 2012).

KARA DENizZ - 2 KARA DENiZ

Sekil 4.2: Bat1 Karadeniz havzas1 ve AGI’lerin havza igerisindeki konumu

45



4.2 Kullanilan Veri

Bu calismada, Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) tarafindan Sakarya ve Bati
Karadeniz havzalarinda isletilen 14 akim gozlem istasyonundaki (AGI) ginlik

ortalama akim verilerinden yararlanilmistir.

Sakarya havzasinda, 1934 yilindan bu yana, EIEI tarafindan isletilen 58 AGI
bulunmakla beraber su an bunlarin sadece 15’i agik durumdadir (EIEL, 2008). Bu
calismada Sakarya havzasina ait 8 AGI kullanilmistir. 2008 EIEI akim yilligia gére
bu istasyonlarin 5’i agik durumdadir. Istasyonlarin se¢imi yapilirken taban akisini
etkileyebilecegi icin memba kisminda baraj bulunmamasina dikkat edilmistir. Sekil
4.1°de kullanilan AGI’lerin havza iizerindeki yerlesimi gorilmektedir. Cizelge 4.1°de

de bu istasyonlara ait bilgiler verilmistir.

Bat1 Karadeniz havzasinda isletmeye acilan ilk istasyon 1952 yilinda agilan Melen
cay1- Dalgoz istasyonudur ve 1952 senesinden bu yana 54 AGI isletmeye agilmistir.
Bu AGI’lerden 22 tanesi halen agik durumdadir (EIEi, 2008). Bu ¢alismada Bati
Karadeniz havzasindan 6 istasyon se¢ilmistir ve 2008 akim yilligina goére bu
istasyonlarm 5 tanesi acik durumdadir. Sekil 4.2°de kullanilan AGI’lerin Bati
Karadeniz havzasi iizerindeki yerlesimi goriilmektedir. Cizelge 4.1°de ise bu

istasyonlara ait bilgiler verilmistir.

Bu ¢aligmada ¢oklu regresyon modeli olusturulurken, ortalama yillik yagis ve yillik
ortalama sicaklik bagimsiz degiskenler olarak diisiiniilmiistiir. Bu degerlere ait
veriler Orman ve Su Isleri Bakanligi'na bagli Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden il
ve il¢e bazinda temin edilmistir. Meteorolojik verileri temin edilen iller ve ilgeler,
AGl’lere en yakin olacak sekilde secilmistir. Bu amacla, Cizelge 4.2°de AGI’ye en
yakin olan yerin uzun yillara ait aylik ortalama sicaklik degerleri, Cizelge 4.3’te ise
AGI’ye yakin il ve ilgelerin uzun yillar ortalama yagis degerleri verilmistir. Ortalama
yillik yagis1 hesaplarken Thiessen metodu kullanacagi i¢in birden ¢ok bdlgenin verisi

alinmistir.
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Cizelge 4.1: Calismada kullanilan AGI’lerin 6zellikleri

Cografi Koordinatlar

. _ Yagis Kot GC:).ZIeIfn
Havza AGI Akarsu ve Istasyon Adi Kuzey Dogu Alani Siiresi
L S O B (& B )
1203  Porsuk Cayi-Besdegirmen 393143 300256 39384 9110 33
1222  Kocasu-Rustimkoy 401528 294609 20216 211,0 48
< 1223 Seydisuyu-Hamidiye 393356 305532 1636,3 900,0 29
E 1224  Sakarya Nehri-Aktag 391918 312011 43422  836,0 20
:XE 1233 Aladag Cayi- Karakdy 401116 313928 2003,2 515,0 41
¥ 1237  Mudurnu GCayi-Dokurcun 403431 305137 1073,4  288,0 44
1239 Ova Cayi-Eybek 401701 325515 3220 1031,0 41
1244  Kirmir Cay1-Mandira 402603 323857 886,0 9270 27
N 1314 Soganli Cay1-Karabiik 411011 323835 5086,8 286,0 37
é 1319 Mengen Cayi-Gokgesu ~ 405347 315802 7664 5320 36
é 1327 Ulusu-Afatlar Képrisu 404432 321503 953,6 1150,0 33
é 1331  Kocairmak-Bartin 413832 322121 1342,0 10,0 31
5 1333 Arag Cayi-Karabik 411145 323726 2833,2 263,0 34
M 1334  Bolu Cayi-Besdegirmenler 405312 315548 1102,8 554,0 34
Cizelge 4.2: AGI’lere en yakin bolgelerin aylik ortalama sicaklik degerleri
Aylik Ortalama Sicaklik (°C)
AGI Bélge Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
1203 Kutahya merkez 04 17 52 10 146 184 209 206 166 118 6.7 26
1222 Yenisehir 2.8 3.7 81 124 167 20.7 233 240 192 144 81 36
1223 Mahmudiye -19 -03 47 106 140 186 220 219 174 117 50 06
1224 Cifteler -08 -02 48 101 152 199 229 222 171 114 54 26
1233 Seben 0.3 19 58 107 150 189 216 214 175 120 6.0 22
1237 Mudurnu -09 0.2 35 84 129 163 188 186 149 103 50 12
1239 Cubuk -15 03 51 102 144 182 211 207 164 108 54 09
1244  Kizilcahamam -1.1 01 41 93 139 178 212 208 163 108 50 11
1314 Karabik merkez 29 45 79 127 173 209 239 235 195 143 82 45
1319 Mengen 0.2 13 44 89 132 163 184 184 15 11 55 23
1327 Mengen 0.2 13 44 89 132 163 184 184 15 11 55 23
1331 Bartin merkez 41 46 7 112 156 198 221 216 177 137 9.1 6
1333 Karabiik merkez 29 45 79 127 173 209 239 235 195 143 82 45
1334 Bolu merkez 0.7 2 5 9.8 14 174 199 197 161 118 69 3.1
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Cizelge 4.3:

AGTI’lere yakin yagis istasyonlarinin aylik ortalama yagis degerleri

Aylik Toplam Yagis Miktar1 Ortalamast (mm)

il veya ilge o} S M N M H T A E E K A
Kitahya 697 591 600 553 521 343 186 144 214 421 518 854
Aslanapa 304 246 276 317 321 249 162 167 74 345 351 450
Tavsanli 506 40,9 446 467 448 284 203 169 214 388 468 589
Yenisehir 669 531 658 454 364 334 129 68 475 643 497 758
inegol 674 531 539 441 451 404 230 229 274 615 633 699
Bursa 848 729 693 662 430 332 161 166 388 697 781 1096
Bilecik 492 409 461 449 455 376 17,7 121 216 424 394 574
Bolu 577 454 520 517 601 527 310 252 27,1 429 458 634
Mudurnu 649 471 508 492 502 369 204 211 152 315 456 726
Seben 496 384 430 502 523 329 150 166 134 299 405 605
Nallthan 439 315 350 369 310 205 111 83 123 249 299 449
Mengen 645 413 534 538 657 532 454 305 325 503 608 704
Devrek 917 711 673 539 583 575 493 571 541 614 820 817
Zonguldak 1333 921 947 615 544 703 741 868 1107 1429 1437 1580
Bartin 1135 854 752 574 500 704 626 826 857 1049 1150 1310
Kastamonu 320 285 342 556 688 699 342 321 310 373 295 371
Ankara 418 369 387 490 512 354 145 109 185 302 339 469
Sivrihisar 409 363 387 462 51,3 350 165 128 147 313 337 490
Eskisehir 402 316 368 434 444 310 132 87 145 306 317 484
Karabiik 479 351 421 487 543 432 254 237 273 359 354 499
Mahmudiye 229 197 174 264 346 226 106 82 90 341 263 341
Cifteler 21,9 126 140 254 255 202 125 84 53 281 221 265
Sivrihisar 409 363 387 462 51,3 350 165 128 147 313 337 490
Seyitgazi 413 297 336 336 433 296 162 134 145 253 274 447
Goyniik 602 629 557 613 775 494 172 299 215 467 465 601
Cubuk 509 420 401 458 586 385 172 113 170 274 333 602
Kizilcahamam 688 576 540 606 61,2 41,2 228 207 223 360 450 826
Camlidere 225 327 369 412 520 465 165 229 123 385 468 585
Yenice 493 562 465 505 578 762 380 387 494 667 702 587
Cankirt 448 337 367 452 541 391 173 174 168 264 259 469
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5. HAVZA KARAKTERISTIKLERI
5.1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) konuma dayali gozlemlerle elde edilen grafik ve
grafik olmayan bilgilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasi
islevlerini biitlinliik igerisinde gerceklestiren bir bilgi sistemi olarak tanimlanir. CBS
giiniimiizde ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptir. CBS meteoroloji, hidroloji,
demografi, topografya, sehir planlama, tasimacilik, arkeoloji gibi cesitli alanlarda
onemli derecede kolaylik saglamaktadir. Orman ve Su Isleri Bakanhigi CBS’yi
kullanarak ¢ok sayida calisma gerceklestirmis ve bu c¢alismalarin internet ortami
Uzerinden goriinmesi saglanmigtir. Bu c¢alismalar ulastirma, arazi Ortiisii, su,
meteoroloji, yaban hayati koruma, jeoloji, milli parklar, orman bilgi sistemi gibi
cesitli alanlarda yapilmistir. Bu ¢aligmalara Orman ve Su igleri Bakanligi’nin resmi

internet sitesi (http://www.ormansu.gov.tr) iizerinden ulasmak miimkiindjir.

CBS teknolojisi 6zellikle son 30 yilda havzalarin dijital ortamda konumlarinin
belirlenmesine ve hidrolojik analizlerinin yapilmasina olanak saglayarak hidrolojik
uygulamalarda bir devrim yaratmistir (Huber ve dig, 2008). CBS yardimi ile
olusturulan arazi modelleri {iizerinden cesitli sorgulamalar yapilabilir. Sayisal
Yukseklik Modeli (SYM) bu arazi modellerinden biridir. SYM ile konuma bagh
topografik ozelliklerin degisim bilgilerine rahatlikla ulasilip analizler yapilabilir.
SYM yardimu ile drenaj havzalar1 ve drenaj aglar1 belirlenebilmekte ve alan, egim,
yikseklik, akis yonii, akis uzunlugu gibi 6nemli havza Ozellikleri

hesaplanabilmektedir.

Bu calismada CBS yardimi ile Sakarya ve Bati Karadeniz havzalarinin cesitli
ozellikleri ¢oklu regresyon modelinde kullanilmak {izere hesaplanmistir. Sekil 5.1°de
CBS’de Sakarya ve Bati Karadeniz havzalar ile havzalardaki istasyonlarin alt havza

sinirlart goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Sakarya ve Bati Karadeniz havzalarinin CBS ile goriiniimii

5.2 Cahsmada Kullanilacak Degiskenler ve Degiskenlerin Hesabi

Sakarya ve Bati Karadeniz havzalarinda ¢oklu regresyon modeliyle taban akisini
tahmin etmek i¢in havzalarin c¢esitli topografik, meteorolojik ve hidrolojik

Ozelliklerinden faydalanilmistir. Calisgmada kullanilan degiskenler Cizelge 5.1°de

tanitilmastir.

Cizelge 5.1: Calismada kullanilacak degiskenler
Degisken Birim  Gosterim
Drenaj Alan1 km? A
Akarsu Ag1 Toplam Uzunlugu km AATU
Akarsu Debisi mis Q
Drenaj Yogunlugu km DY
Drenaj indeksi - DI
Egim indeksi - El
Engebelilik Sayisi - ES
Iklim indeksi - I
Kot m K
Orman ve Yar1 Dogal Alanlar % ORM
Ortalama Akarsu Yatak Egimi - OAYE
Yillik Ortalama Sicaklik °C T
Ortalama Yillik Yagis mm oYy
Tarimsal Alanlar % TAR
Toplam Kabartma (Rolyef) m TK
Yillik Potansiyel Evapotranspirasyon ~ mm PET
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Cizelge 5.1°de gosterilen degiskenlerden drenaj alani (A), ilgili akim goézlem
istasyonunu besleyebilecek yagis alanini temsil ederken, akarsu ag1 toplam uzunlugu
(AATU), ilgili istasyonu besleyen tiim akarsu kollarinin toplam uzunluguna karsilik
gelir. Drenaj yogunlugu (DY ) ise istasyon havzasi igerisindeki tiim akarsu
kollarininn toplam uzunlugunun (AATU) drenaj alanina boliinmesiyle elde edilir. DY
matematiksel olarak,

AATU
Y =

4 (5.1)

seklinde ifade edilir ve boyutu L~ dir. Drenaj indeksi (DI), akarsu ag1 toplam

uzunlugunun drenaj alaninin karekokiine boliinmesiyle elde edilir ve

AATU
=T (5.2)

seklinde ifade edilir. Kot (K) istasyonun deniz seviyesinden olan yiiksekligidir.
K’nin drenaj alaninin karekdkiine bdliinmesiyle bir bagka degisken olan egim indeksi

(ED) bulunur. EI boyutsuz bir degisken olup

Er=—>= (5.3)

seklinde tanimlanir. Ortalama akarsu yatak egimi (OAYE) Benson yontemi ile
hesaplanmigtir. Benson yonteminde akim gozlem istasyonunun ¢ikisindan itibaren
toplam ana dere uzunlugu (L) hesaplanir. Daha sonra ana dere uzulugunun %10’u ile
%85°1 harita iizerinde isaretlenir ve isaretlenen iki akarsu noktasi arasindaki egim

akarsu yatak egimine kars1 gelir. Sekil 5.2°de bu yontem gosterilmektedir.
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Sekil 5.2: Benson yontemi ile OAYE hesabi
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Toplam kabartma (rolyef) havza icerisindeki maksimum nokta (h,,qxs) ile minimum

nokta (hpi,) arasindaki farktir ve

TK = hpaks — hmin (5_4)

ile gosterilir. Engebelilik sayis1 ise havzanin yapisal karmasikligini gosteren bir

degisken olup
ES =DY.TK (5.5)

seklinde ifade edilir.

Yillik potansiyel evapotranspirasyon (PET) CBS araciligiliyla ulagilan MODIS
Kiresel Evapotranspirasyon Projesi (MOD 16) veri setinden alinmigtir. MODIS,
NASA tarafindan gelistirilmis goriiniir 1s1kli ve kizil Otesi alanlarla calisan

radyometredir. Veri seti 2000-2010 yillar1 arasinda yapilan 6lgimleri kapsamaktadir.

Cizelge 4.3’te gosterilen yagis istasyonlariin ortalama yillik yagisi (OYY), m ay

numarasini gostemek iizere, ortalama aylik yagis miktarlar1 toplanarak

12
oYY = z oYY, (5.6)
m=1

seklinde bulunmustur. AGI havzas: icerisine yilda ortalama ne kadar yagis diistiigiinii
hesaplamak i¢cin Thiessen metodu kullanilmigtir. Bu ydntemde Once yagis
istasyonlar1 harita lizerine isaretlenir ve birbirine yakin yagis istasyonlar1 bir dogru
parcastyla birlestirilir. Daha sonra bu dogrularin ortasina dikmeler ¢izilir ve her yagis
istasyonunun  gevresinde dikmelerin meydana getirdigi ¢okgenin o yagis
istasyonundaki yagisla temsil edildigi kabul edilir. Yagis istasyonun havza igerisine
diisen alani, o istasyonun ilgili havza i¢indeki yagis agirligini temsil eder ve agirliklh

ortalama kullanilarak OYY hesaplanir.

Iklim indeksi (II), ortalama yillik yagismn yillik potansiyel evapotranspirasyona

bolunmesiyle

oYY

I=—
PET

(5.7)
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elde edilir. Her AGI i¢in yillik ortalama sicaklik (T), Cizelge 4.2°de gosterilen aylik
ortalama sicaklik degerleri kullanilarak, T, aylik ortalama sicaklik ve m ay
numarasini gostermek iizere

_XTn

T==5 (5.8)

seklinde bulunur.

Tarimsal alanlar ile ormanlik ve yar1 dogal alanlar Corine 2000 arazi Ortiisii veri
taban1 kullanilarak yiizdelik seklinde hesaplanmustir. Tiirkiye nin Corine arazi ortlisu
haritas1 Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Corine arazi oOrtiisii siniflar1 ise ekte Cizelge

A.1°de, verilmistir.

AGI’lerde gozlenen giinliik akim verilerinin ortalamasi alinarak uzun dénem

ortalama akim miktar1 bulunmustur.

N

Q=—"x

(5.9)

seklinde bulunmustur. Burada N gozlem yapilan giin sayisidir.

Sekil 5.3: Tiirkiye’nin Corine arazi ortiisti
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5.3 Kullanilacak Degiskenlerin Istatistiksel Ozellikleri

Coklu regresyon modelinde kullanilacak tiim degiskenlerin 14 AGI igin istatistiksel
analizi yapilarak degiskenlerin minimum, maksimum, ortalama, medyan ve standart
sapma gibi bazi Onemli istatistik Ozellikleri hesaplanmistir. Cizelge 5.2°de

degiskenlerin hesaplanan istatistik degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.2: 14 AGI’ye uygulanan degiskenlerin istatistiksel dzellikleri

Degiskenler Minimum  Ortalama Medyan Maksimum  St. Sapma

A (km?) 3220 20220 14892 5086,8 14771
AATU (km) 111,6 7221 5622 1906,8 528,4
Q (ms) 2,210 11,49 8,471 26,63 7,899
DY (km2) 0,299 0350 0,351 0,450 0,139
DI 6,219 1508 14,51 26,74 6,074
El 0,0002 0018 0,014 0,060 0,016
ES 0,265 0,450 0,364 0,890 0,194
I 1,055 1,480 1,511 1,900 0,256
K (m) 10,00 6010 5430 1150,0 357,4
ORM (%) 38,20 66,46 7153 89,75 15,20
OAYE 0,0022 0,008 0,008 0,020 0,004
T (°C) 10,53 1152  1208,0 13,34 1,093
oYY (mm) 315,9 5396 9615 1015,2 165,0
TAR (%) 9,290 3208 28,09 60,31 14,70
TK (m) 8270  1257,3 1077, 2009,0 411,1
PET (mm) 267,0 3660 3310 565,0 97,81

Iki veya daha fazla rastgele degisken arasinda iliski olup olmadigim belirlemek igin
korelasyon analizi yapilir. Korelasyon analizinin amaci degiskenler arasindaki
iliskinin derecesini ve yOniinii belirlemektir. Degiskenler arasindaki iliskinin
derecesini belirlemek icin genellikle Pearson korelasyon katsayisi kullanilir. N

elemanl (x;, y;) ¢iftlerinden olusan bir 6rnegin r korelasyon katsayisi,

o1 in—xyi—y
N-14 5, s (5.10)

bagintisi ile hesaplanir. Burada X ve y, x ve y Orneklerinin aritmetik ortalamalarini,

Sy Ve s, de bu drneklerin standart sapmalarini ifade eder. r, -1 ile 1 arasinda degerler

alabilir. r = 0 oldugu zaman degiskenler arasinda dogrusal bir iligki yoktur demektir.

r’nin mutlak degeri 0’dan 1’e dogru arttik¢a, degiskenler arasindaki iliski
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kuvvetlenir. r = 1 oldugu zaman degiskenler arasinda pozitif bir fonksiyonel
iligkinin, r = -1 oldugu zaman ise degiskenler arasinda negatif bir fonksiyonel
iliskinin varligindan s6z edilebilir. Bu ¢alismada kullanilacak degiskenler arasindaki

korelasyon katsayilar1 Cizelge 5.3’te gosterilmektedir.

Degiskenler arasindaki iligkiyi gorsel bir sekilde gorebilmek i¢in sagilma
diyagramlar1 kullanilir. Sagilma diyagramlari ile degiskenler arasindaki iligkinin
sebebi gorilemese de degiskenler arasinda direkt olarak bir iliskinin bulunup
bulunmadigi hakkinda yorum yapilabilir. Sekil 5.4’te degiskenlerin birbirleriyle
arasindaki sagilma diyagramlar1 gériilmektedir. Sagilma diyagrami olusturulurken x;

gbzlem degerlerine karsi gelen y; gézlem degerleri grafik {izerinde isaretlenir.

Diger degiskenlerin taban akisi (Q,) ve taban akis indeksi (T'AI) ile olan iliskisi
bolgeden bolgeye gore degisebilmektedir. Ornegin, bir bolgede TAI ile kot ters
orantili iken bir baska bolgede bu iliski dogru orantili olarak bulunabilir. Literatlirde
mevcut farkli bolgeler igin yapilan ¢aligmalarda taban akisi ile drenaj alani arasinda
yiiksek bir korelasyon oldugu bulunmustur. Ornegin Ahiablame ve dig. (2013)
yaptig1 c¢alismada drenaj alaninin artmasi ile taban akisinin da artma egiliminde
oldugunu ortaya koymustur. Drenaj yogunlugu, TAI Uzerinde negatif bir etkiye
sahiptir (Mwakalila ve dig, 2002). Drenaj yogunlugunun artmasi ylizeysel akigin
daha hizl1 bir sekilde c¢ikis noktasina ulagmasini saglar. Taban akis1 yilizeysel akisa
gore daha yavas oldugu i¢in ¢ikis noktasina daha ge¢ ulasacaktir. TAI’nin havzanin
egimi, ormanlik alan yiizdesi ve kotu ile ters orantili olarak degistigi Haberlant ve
dig (2001) tarafindan Almanya’nin Elbe akarsu havzasi igin yapilan calismada
saptanmistir. PET’in TAI Uzerinde negatif bir etkiye sahip oldugu Mazvimavi ve dig
(2004)  tarafindan  Zimbabwe i¢in yapilan c¢aligmada elde edilmis,

evapotranspirasyonun yiizey altindaki suyu azalttigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.3: Regresyon modelinde kullanilacak degiskenler arasindaki korelasyon katsayilari

A AATU Q DY DI El ES Il K ORM OAYE T OYY TAR TK PET TAI

A 1,000
AATU 0,978 1,000

Q 0,474 0,550 1,000

DY 0111 0,299 0,375 1,000

DI 0914 0970 0589 0,479 1,000

El -0,523 -0,554 -0,707 -0,195 -0,630 1,000

ES 0,340 0,504 0,745 0,767 0,630 -0,596 1,000

I 0,027 0,084 0,568 0,296 0,122 -0,050 0,396 1,000

K  -0,156 -0,238 -0,768 -0,266 -0,314 0,812 -0,712 -0,182 1,000

ORM -0,424 -0,326 -0,058 0,172 -0,296 0,315 0,147 0,213 0,071 1,000

OAYE -0,743 -0,720 -0,286 -0,189 -0,740 0,518 -0,187 0,076 0,083 0,717 1,000

T 0,308 0,424 0,677 0,486 0,445 -0,258 0,683 0,470 -0,483 0,045 -0,062 1,000

OYY -0,380 -0,344 0,528 0,007 -0,306 -0,199 0,180 0,485 -0,499 0,174 0,333 -0,271 1,000

TAR 0438 0,341 0,063 -0,164 0,309 -0,316 -0,135 -0,209 -0,077 -0,998 -0,709 -0,027 -0,188 1,000

TK 0,365 0,506 0,778 0,615 0,603 -0,681 0,973 0,425 -0,809 0,129 -0,169 0,661 0,256 -0,116 1,000

PET -0,483 -0,475 0,184 -0,203 -0,457 -0,179 -0,053 -0,154 -0,449 0,092 0,323 -0,052 0,771 -0,118 0,019 1,000

Q. 0621 0,680 0,953 0,314 0,697 -0,772 0,752 0,459 -0,769 -0,222 -0,453 0,652 0,336 0,227 0,836 0,067 1,000

TAI 0451 0,354 -0,130 -0,379 0,276 -0,369 -0,102 -0,513 -0,127 -0,677 -0,531 -0,244 -0,452 0,678 -0,002 -0,122 0,146 1,000
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6. UYGULAMA
6.1 PASW Istatistik 18 Paket Program

Glinimiizde gelismis bilgisayar donanim ve yazilimlar1 sayesinde pek cok
istatistiksel analiz kolayca yapilabilir duruma gelmistir. Bu baglamda, temel ve ¢ok
degiskenli istatistik teknikleri paket programlar sayesinde arastirmacilar tarafindan

yaygin olarak kullanilabilmektedir (Kalayci, 2008).

Bu ¢alismada ¢oklu regresyon modelini olusturmak igin PASW istatistik 18 paket
programindan yararlanilmistir. Bu program ilk olarak 1968 yilinda Amerikan asilli
SPSS Inc. sirketi tarafindan SPSS adi ile piyasaya siiriilmiistiir. 2009 yilina kadar bu
isimle anilan program, SPSS Inc. sirketinin haklarmi IBM sirketine devretmesiyle
2009 yilinin eyliilliinden 2010 yilinin eyliiliine kadar PASW adi altinda piyasaya
stiriilmistiir. 2010 yilinin eyliiliinden sonra da program IBM SPSS olarak piyasaya

stiriilmeye baglanmaistir.

Program, karmasik ve hesaplamasi uzun siire alan istatistik analizleri hizli bir sekilde
gerceklestirdigi ig¢in sosyal ve fen bilimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle {iniversiteler, anket sirketleri ve devlet kurumlarinin sik¢a yararlandig
program, {lizerine yazilan verilerin istenilen dogrultuda istatistikel ¢ikarimini yaparak

aragtirmacinin sonuglar tizerinde yorum yapmasini saglar.

Program acildigr zaman kullanicinin karsisina ilk once Sekil 6.1°deki veri editorii
penceresi gelir. Bu pencerenin bir kismi satir ve siitunlardan olusur ve kullanict
verilerini bu alana yerlestirir. Her siitun bir degiskeni temsil eder. Veriler girildikten
sonra bu pencerenin iist kismindaki gesitli meniilerden verilerle yapilmak istenen
islem secilir. Bu meniiler sayesinde regresyon analizi, normallik testi, doniisiim,
grafik cizme, faktor analizi, parametrik ve parametrik olmayan testler, korelasyon

gibi gok sayida islem yapilabilir.

Calismada Sakarya ve Bati Karadeniz havzalarinin taban akisi ve taban akis indeksi,

havzalarin ¢esitli karakteristikleri kullanilarak tahmin edilmeye calisildig1 i¢in ¢oklu
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Sekil 6.1: PASW veri editori penceresi

dogrusal regresyon yontemi kullanilmistir. Bunun igin veri editorli penceresindeki
analiz meniisiinden regresyon secenegi isaretlenir ve kullanicinin karsisina Sekil
6.2°deki dogrusal regresyon penceresi gelir. Bu pencerede kullanici bagiml
degiskeni ve bagimsiz degiskenleri yerlestirir, regresyon sonucunda goriintiilemek
istedigi tiim testleri seger ve daha dnce Bolim 3’te soz edilen dort degisken segme

metodundan birini igaretleyerek regresyon analizini gergeklestirir.

Dependent:
& logTAl < @| | %

& logab ~Block 1 of 1

4 oo e
f logAaTl Previous Mext @
?IOQDY Independent(s):

& logDI
& 10gOAYE @
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& logovy =
? logl Selection Variable:
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flogTK @ | | | Rule...
& logk @ Case Labels:
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Sekil 6.2: PASW dogrusal regresyon penceresi
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Regresyon analizi gerceklestirildikten sonra kullanicinin karsisina Sekil 6.3’teki ¢ikti
penceresi gelir. Bu pencerede kullanicinin dogrusal regresyon penceresinde
isaretlemis oldugu tiim iglemler goriiniir. Bu pencereye gelen sonuglar, varsayimlar
dikkate alinarak, kullanici tarafindan yorumlanir ve model sonuglarmin kullaniciy

tatmin edip etmedigi belirlenmis olur.

“Output! [Documentl] - PASW Statistics Viewer -0
File Edt View Data Iransform Insen Format Analze DifectMarketing Graphs Utiities Addons Window Help
— o0 = i = E= B = = g
HE @ &) e ~ & ) el o BEW = BE =H=
8 [ output 1 Regression 206 3 034 | 24.308 000® =]
r;v. E| ;”9 Residual 1o 7 001
FTE‘:ZW" Total 216 13
Notes 2 Regression 208 5 041 | 33.2%8 000
Active Dataset Residual 010 g8 001
- g\’/‘ar;al‘ﬂsez Entered| Total 26 13
Model Summary
(9 ANOVA 2. Predictors: (Constant), TK, TAR, OV, DY, OAYE, @
L Coefiicients b. Predictors: (Constant), TK, TAR, DY, OAYE, Q
® L Excluded Variable ¢. Dependent Variable: TAI
(B Log
=-{&] Regression
+[E] Title Coefficients®
@ Notes
Model Standardizen
Active Dataset Unstandardized Coefiicients | Coefiicients
D tive Stati
g:fﬂ"”w: 2 B 51 Error Bela t Sig
[ Variables Entered 1 (Constan, 1208 145 &.221 o
L Model Summary Q 07 004 1085 | 4542 003
g'\NUV*\ DY 2514 362 80D | -6.046 000
Coefficients
- Excudeavarabiq TAR 004 o 452 | 2448 o
({9 Residuals Statist o 9.709E6 000 0z 086 934
OmvE 13854 5138 447 | 2687 033
T® 000 000 1315 | 6514 o0
2 (Constatt, 1.208 138 8913 000
Q 07 002 050 | 7.0 000
oY 2508 33 798 | 7522 o0
TAR 004 oo 455 | arer 005
OmvE 13374 3723 438 | 3582 007
T® 000 000 1306 | a4 o0
a Dependent Variable: TAI
I3 =

PASW Statistics Processor is ready

= G e ]

wE o O = Okel alaiul

Sekil 6.3: PASW c¢ikt1 penceresi

6.2: Model Kalibrasyonu

Bu ¢alismada taban akisi indeksi (T Al) ile taban akis1 (Q,) havzalarin topografik ve
hidrometeorolojik 6zelliklerini kullanarak agiklamak igin iki regresyon modeli
gelistirilmigtir. Regresyon modelleri olusturulurken Sakarya ve Bati Karadeniz
havzalarinm 11 AGI’sinden yararlanilmistir. Diger 3 AGI ise model dogrulamasi igin
kullanilmak iizere rastgele secilmistir. Bu istasyonlar 1203 Besdegirmen, 1222
Ristimkdy ve 1331 Bartin istasyonlaridir. PASW istatistik 18 paket programi
yardimu ile 11 AGI igin gelistirilen TAI ve Q, regreyon modelleri

TAI = 10—4-,4-28. OAYE_O’317. TK1'010. Q_O"326- DY_1'672 (61)

Qb — 10—9,631. OAYE_O'56O. TK2'559. DY_2'863 (62)
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seklindedir. TAI’yi tahmin etmek i¢in kurulan modelde ortalama akarsu yatak egimi
(OAYE), toplam kabartma (TK), drenaj yogunlugu (DY) ve ortalama akarsu debisi
(Q) bagimsiz degiskenleri yer alirken, Q,’yi a¢iklamak igin olusturulan modelde

OAYE, TK ve DY degiskenleri yer almistir.

6.2.1 Taban akisi indeksi (TAI) regresyon modeli

TAI’yi tahmin etmek i¢in olusturan modelde, Denklem 6.1°de goriilen, dort bagimsiz
degisken kullanmilmistir. Cizelge 6.1’de TAI modelindeki degiskenlerin tanimlayici
istatistikleri gorilmektedir. Model olusturulurken daha Once bahsedildigi gibi
degiskenlerin normal dagilima yaklagmasini saglamak i¢in logaritmik doniisiim

uygulanmistir. Bu nedenle ¢izelgedeki degerler logaritmik olarak gorilmektedir.

Cizelge 6.1: TAI modelindeki degiskenlerin tanimlayici istatistikleri

Degiskenler Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sapma
log TAI -0,315 -0,066 -0,197 0,083
log OAYE -2,444 -1,812 -2,087 0,216
log TK 2,918 3,303 3,067 0,137
log Q 0,344 1,425 0,885 0,321
log DY -0,523 -0,351 -0,445 0,054

Cizelge 6.2°de degiskenler arasindaki korelasyon katsayilari goriillmektedir.
Korelasyon katsayilarina bakildiginda TAI’nin OAYE ve DY degiskenleri ile orta
derecede , TK ve Q degiskenleri ile zayif deredecede korelasyon iginde oldugu
goriilmiistiir. Modelde yer alacak degiskenleri belirlerken geriye dogru eleme metodu
kullanildigr i¢in TAI ile zayif korelasyonlu olan degiskenlerde modelde kullanilmis
ve bu degiskenler TAI’nin daha anlamli bir sekilde agiklanmasina yardimci olmustur.
Bu durum geriye dogru eleme yontemindeki degiskenlerin ortak tahmin kabiliyeti ile

mumkdn olur (Dattolo, 2013).
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Cizelge 6.2: TAI modelindeki degiskenler arasindaki Pearson korelasyon katsayilari

log TAI log OAYE log TK logQ log DY

log TAI 1,000 -0,440 0,107 0,109 -0,407
log OAYE  -0,440 1,000 -0,086 -0,279 -0,161
log TK 0,107 -0,086 1,000 0,782 0,514
log Q 0,109 -0,279 0,782 1,000 0,245
log DY -0,407 -0,161 0,514 0,245 1,000

Cizelge 6.3’te model Ozeti goriilmektedir. Bu kisimda modelin determinasyon
katsayis1 (R?), modelin diizeltilmis determinasyon katsayis1 ve tahminin standart
hatas1 goriilmektedir. Modelde R?=0,843 hesaplanmustir. Bu, TAI’deki degisimin
%84,3’iiniin modelde yer alan degiskenler tarafindan agiklandigini gosterir. Geriye
kalan %15,7’1lik kisim ise modele dahil edilmeyen degiskenler tarafindan hata terimi

araciligiyla aciklanan kisimdir.

Cizelge 6.3: TAI model ozeti

R2 Diizeltilmis ~ Tahminin Standart
R? Hatas1

0,843 0,739 0,042621

Cizelge 6.4’te modelin varyans analizi (ANOVA) gorulmektedir. Burada Boliim 3’te
detayli olarak anlatilan F istatistigi bulunur. F istatistigi modeldeki degiskenlerin bir
biitiin olarak anlaml1 olup olmadigini test eder. F=8,078 ve ve bu degerin anlamlilig1
p=0,0136 bulundugu i¢in modelin basinda yapilan H, hipotezi %10 ve %5 anlamlilik
diizeylerinde reddedilir. Yani TAI’yi Q, OAYE, DY veya TK degiskenlerinden en az

biri ile tahmin etmek istatistiksel olarak mimkunddr.

Cizelge 6.4: TAI modeli ANOVA tablosu

Model Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplami Derecesi Ortalamasi p

Regresyon 95870 4 0,01467 8,078 0,01356

Hata 0,01090 6 0,00182

Toplam 0,06960 10

Cizelge 6.5’te modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin kismi regresyon katsayilari,
standartlastiritlmis beta degerleri, t istatistikleri ve p degerleri goriilmektedir. Burada
t istatistigi modeldeki regresyon katsayilarinin tek tek anlamliligini simnamak igin

kullanilir. Cizelge 6.5’te her degiskenin t istatistigi 0,05 degerinin altinda anlamh
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bulunmustur. Bu nedenle H, hipotezi %10 ve %5 anlamlilik diizeylerinde reddedilir
ve tiim bagimsiz degiskenlerin TAI’yi tahmin etmek i¢in kullanilabilecegine karar

verilir.

Cizelge 6.5’te yer alan standartlastirilmis f katsayilari bagimsiz degiskenlerin
modeldeki 6nem sirasin1 gostermektedir (Kalayci, 2010). TK degiskeni en ylksek
standartlastiritlmis £ mutlak degerine sahiptir . Bu sekilde yola ¢ikarak sirasi ile en
onemli degiskenlerin TK, Q, DY, OAYE oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6.5: TAI model katsayilari

Standartlastirilmamis  Standartlastirilmis

Modeldeki Katsayilar Katsayilar
Degigkenler
Standart ; Anlamlilik
B Hata t p

(Sabit) -4,428 0,895 -4,950 0,003
log OAYE -0,317 0,072 -0,823 -4,371 0,005
log TK 1,010 0,256 1,656 3,952 0,008
log Q -0,326 0,099 -1,256 -3,281 0,017
log DY -1,672 0,342 -1,083 -4,888 0,003

Standartlastirilmamis B katsayilar1 regresyon denkleminde yer alan regresyon
katsayilaridir. Bu katsayilar kullanilarak TAI’nin logaritmik dogrusal denklemi elde

edilir. Bu denklem

log TAI = —4,428 — 0,317 log OAYE + 1,010 log TK —

(6.3)
0,3261log Q — 1,672 log DY

seklinde ifade edilir. Denklem (6.1) denklem (6.3)’iin iistel seklidir.

6.2.2 Taban akis1 (Qb) regresyon modeli

Qp’yi tahmin etmek i¢in olusturulan modelde OAYE, TK, DY bagimsiz degiskenleri
yer almistir. Cizelge 6.6’da Q, modelinde yer alan degiskenlere ait tanimlayici
istatistikler gorilmektedir. Model olusturulurken TAI modelinde oldugu gibi
degiskenlerin normal dagilima yaklagsmasimi saglamak i¢in logaritmik doniisiim

uygulanmistir. Bu nedenle ¢izelgedeki degerler logaritmik olarak gorulmektedir.
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Cizelge 6.6: Q;, modelindeki degiskenlerin tanimlayici istatistikleri

Degiskenler Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sapma
log Qb 0,133 1,237 0,688 0,341
log OAYE -2,444 -1,812 -2,087 0,216
log TK 2,918 3,303 3,067 0,137
log DY -0,523 -0,351 -0,445 0,054

Cizelge 6.7°de model degiskenleri arasindaki korelasyon katsayilar1 goriilmektedir.
Korelasyon katsayilarina bakildiginda Q,’nin TK degiskeni ile iyi derecede, OAYE
ve DY degiskenleri ile ise zayif derecede korelasyon icinde oldugu goriilmiistiir.
Modeli daha iyi agiklamak icin tim bu degiskenler modelde yer almis ve

degiskenlerin ortak tahmin kabiliyetinden faydalanilmistir.

Cizelge 6.7: Qp modelindeki degiskenler arasindaki Pearson korelasyon katsayilari

logQvr log OAYE log TK logDY

log Qb 1,000 -0,371 0,804 0,131
log OAYE -0,371 1,000 -0,086 -0,161
log TK 0,804 -0,086 1,000 0,514
log DY 0,131 -0,161 0,514 1,000

Cizelge 6.8°de Q, modelinin determinasyon Kkatsayisi (R?), diizeltilmis
determinasyon katsayis1 ve tahminin standart hatas1 goriilmektedir. Burada R?=0,919
hesaplanmistir. Bu deger, Qj,’deki degisimin %91,9’unun modelde yer alan

degiskenler tarafindan agiklandigini gosterir.

Cizelge 6.8: @, modelinin Ozeti

R?2 Diizeltilmis ~ Tahminin Standart
R? Hatasi
0,919 0,884 0,116183

Cizelge 6.9°da modelin varyans analizi (ANOVA) gorulmektedir. Modelde
F=26,344 ve ve p= 0,000 bulundugu i¢in modelin basinda yapilan H, hipotezi %10
ve %S5 anlamlilik diizeylerinin her ikisinde de reddedilir. Bu durum modelin bir
bitiin olarak anlamli oldugunu gosterir. Bir baska deyisle, Q,,’yi OAYE, TK veya DY

degiskenlerinden en az biri ile tahmin etmek istatistiksel olarak mimkdndur.
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Cizelge 6.9: Q, modeli ANOVA tablosu

Model Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplami Derecesi Ortalamasi p

Regresyon 1 06683 3 0,35561 26,344 0,000

Hata 0,09449 7 0,01350

Toplam 1,16132 10

Toplam 1,16132 10

Cizelge 6.10°da  modeldeki bagimsiz degiskenlerin  regresyon Katsayilari,
standartlagtirllmis f degerleri, t istatistikleri ve t istatistiklerine ait p degerleri
gorilmektedir. Cizelge 6.10°a bakildiginda her degiskene ait t istatistigi
anlamliliginin 0,05’in altinda bulundugu goriiliir. Bu nedenle H,, hipotezi %10 ve %5
anlamlilik diizeylerinde reddedilir ve tiim bagimsiz degiskenlerin Q,’yi tahmin
etmek icin kullanilabilecegine karar verilir. Standartlagtirilmis f degerlerine bakarak

da en 6nemli degiskenlerin sirasiyla TK, DY, OAYE oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6.10: @, model katsayilar

Standartlastirilmamis  Standartlastirilmis

Modeldeki Katsayilar Katsayilar
Degigkenler
Standart Anlamlilik
B Hata b t p

(Sabit) -9,631 1,255 -7,677 0,000
log OAYE -0,560 0,172 -0,356 -3,258 0,014
log TK 2,559 0,313 1,027 8,169 0,000
log DY -2,863 0,800 -0,454 -3,577 0,009

Standartlastirilmamis B katsayilar1 model regresyon katsayilaridir. Bu katsayilar

kullanilarak @} nin logaritmik dogrusal denklemi

log Qp = —9,631 — 0,560 log OAYE + 2,559 log TK — 2,863 log DY (6.4)

seklinde elde edilir. Denklem (6.2) denklem (6.4)’iin iistel seklidir.

66



6.3 Model Validasyonu

Kalibrasyon asamasinda elde edilen sonuglarin dogru ve giivenilir oldugu model
validasyonu ile garanti edilir. Burada, Boliim 3’te detayli olarak anlatilan model
varsayimlari ayr1 ayri incelenerek bu varsayimlarin gegerliliklerinin kontrolii igin
literatiirde yaygin olarak uygulanan ¢esitli testler kullanilacaktir. Boylelikle

olusturulan iki regresyon modelinin giivenilirligi saglanacaktir.

6.3.1 Coklu dogrusal baglantinin olmamasi

Coklu dogrusal baglantinin olmadigimmin kontrolli icin her iki modelde yer alan
bagimsiz degiskenlere ait varyans artis faktorleri (VIF) hesaplanmistir. Cizelge
6.11°de her iki modeldeki degiskenlerin VIF degerlerinin 10°dan kii¢iik oldugu

gorilmektedir. VIF<10 oldugu i¢in ¢oklu dogrusal baglantinin olmadigi séylenebilir.

Cizelge 6.11: TAI ve Qp modellerindeki degiskenlerin VIF degerleri

VIF
log OAYE 1,358
log TK 6,725
log Q 5,616
log DY 1,880
log OAYE 1,027
Model @, log TK 1,359

log DY 1,385

Model TAI

6.3.2 Hata terimlerinin normal dagilim

Bu varsayimin kontrolii i¢in hatalarin histogram ve P-P (eklenik olasilik) grafik
yontemleri ile Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testlerinden faydalanilmistir.
Her iki model i¢in standartlastirilmis hatalarin histogramlar1 Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te
gorilmektedir. Histogramlarin {izerine normal olasilik egrileri gizilerek normallik
varsayiminin kontrolii kolaylastirilmistir. TAI modelindeki hatalarin histogrami
tizerine ¢izilen normallik egrisinin beklenen degeri (ortalama) 0, standart sapmasi ise
0,775 bulunmustur. Buna ek olarak, Fisher carpiklik ve basiklik katsayilarinin kendi
standart hatalarina boliinmesiyle elde edilen ¢arpiklik ve basiklik degerleri sirastyla -
0,464 ve -0,596 olarak bulunmustur. Normal dagilimdaki degerlerin %95’
ortalamadan -1,96 ve +1,96 standart sapma araliginda yer alir (Kalayci, 2010).

Bulunan garpiklik ve basiklik degerleri bu aralikta yer aldigindan TAI modeli igin
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hata terimlerinin normal dagildigi sOylenebilir. @, modeli i¢cin normal dagilim
egrisinin ortalamasi 0, standart sapmasi 0,837 olarak bulunurken, Fisher ¢arpiklik ve

basiklik degerleri siras1 ile 0,557 ve 0,252 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, Q,

modelindeki hata terimlerinin normal dagildigina isaret eder.

N
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Regresyon Standartlastirlms Hatalar

Sekil 6.4: TAI modelinin standartlagtirilmis hatalar histogrami

(1

Frekans
(=]
i

L] -1 n 1 2
Regresyon Standartlastirilmis Hatalar

Sekil 6.5: Q;, modelinin standartlastirilmis hatalar histogrami
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Hatalarin normal dagildigi varsayimi bir diger grafik yontem olan P-P (eklenik
olasilik) grafigi ile de kontrol edilmistir. Burada normallik kabulu icin hata
terimlerinin késegende yer alan dogru cevresinde dagilmasi gerekir. Sekil 6.6 ve
Sekil 6.7 incelendiginde her iki model i¢in de hatalarin bu dogru g¢evresinde

toplandig1 goriiliir.

0.5

0.6

Beklenen Eklenik Olasilik

0.2

0o T T T T
0.0 0z 04 06 0.8 1.0

Gizlenen Eklenik Olasihk

Sekil 6.6: TAI modeli P-P grafigi
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0.45
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Sekil 6.7: Q, modeli P-P grafigi
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Hatalarin normal dagildig1 varsayiminin analitik olarak kontrolii i¢in Kolmogorov-
Smirnov ve Shapiro-Wilk testleri kullanilmistir. Bu testlerde H, hipotezi hatalarin
normal dagilima sahip oldugunu ifade eder. Bu baglamda, test anlamliliklarinin
0,05’ten biiyiik olmast %5 anlamlilik diizeyinde H, hipotezinin kabulu anlamina
gelir. Cizelge 6.12 incelendiginde her iki model i¢in Kolmogorov-Smirnov ve
Shapiro-Wilk test istatistiklerinin 0,05’ten biiyiik oldugu goriiliir. Boylelikle H,
hipotezi kabul edilir.

Cizelge 6.12: TAI ve Qp modelleri i¢in analitik normal dagilim testleri

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
.. . Serbestlik Anlamlilik . . ... Serbestlik Anlamlilik
Istatistik . Istatistik )
Derecesi p Derecesi p
Model TAI 0,115 11 0,200 0,959 11 0,757
Model Qv 0,138 11 0,200 0,981 11 0,974

6.3.3 Hata terimleri arasinda iliski (Otokorelasyon) olmamasi

Otokorelasyon olmadigi varsayimimin kontrolii igin Durbin-Watson d istatistigi
kullanilmistir. d istatistiginin 1,5 ile 2,5 degerleri arasinda bulunmasi durumunda
otokorelasyon olmadigr kabul edilir (Kalayci, 2010). TAI ve @Q, modelleri icin d
istatistigi sirasiyla 1,823 ve 2,014 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle her iki model

i¢in otokorelasyonun olmadig1 varsayimi kabul edilebilir.

6.3.4 Es varyanshlik (Homoskedastisite)

Bu varsayimin kontrolii i¢in standartlastirilmis hata degerlerine karsi c¢izilen
standartlastiritlmis tahmin degerleri grafiginden faydalanilmistir. Hata terimi
degerleri sifir ekseni altinda rastgele dagiliyorsa bu durumda esit varyanslilik s6z
konusudur. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da hata terimlerinin her iki model i¢in de sifir
ekseninin etrafinda rastgele dagilmis oldugu goriilmektedir. Bu nedenle es

varyanslilik varsayimi kabul edilebilir.
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Sekil 6.9: Q, modeli es varyanslilik kontrolii

6.4 Model Sonuclari

Sakarya ve Bati1 Karadeniz havzalarindaki 11 AGI kullanilarak gelistirilen TAI ve
Qp denklemleri modele dahil edilmeyen 1203 Besdegirmen, 1222 Riistimkdy ve

1331 Bartin istasyonlar1 verilerine de uygulanmistir. Bu ii¢ istasyon igin elde edilen
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rolatif hata degerleri modelde kulanilan istasyonlardaki rolatif hata sinirlari iceriside
kalmistir. Rolatif hata,
Tahmin edilen — Gozlenen

Rolatif Hata (%) = ~Salenom X 100 (5.5)

seklinde hesaplanir.

Cizelge 6.13’te TAI ve Q, regresyon modelleriyle tahmin edilen sonuglar, IHEY
yontemiyle hesaplanan degerler ve rolatif hata degerleri goriilmektedir. TAI
modelinde hem kalibrasyon hem de validasyon asamasinda kullanilan istasyonlar
icin en bulyuk rolatif hata degeri %13,67 bulunurken, bu deger Q, modeli igin
%42,25 hesaplanmistir. Rolatif hata terimlerinin mutlak ortalamas1 ise TAI
modelinde %5,05 hesaplanmis, @, modelinde %17,54 bulunmustur. Buna gore TAI
modelinin daha dogru sonuglar verdigi disiiniilmektedir. Q, modelindeki rolatif hata
degerinin biiylik ¢ikmasinin nedeni calismada kullanilan istasyon sayisinin az
olmasina baglanabilir. Buna ragmen hem Q, hem de T AI modelinde validasyon igin
kullanilan istasyonlarin rolatif hata degerlerinin kalibrasyonda kullanilan
istasyonlarin rolatif hata araliginda kalmas: modellerin kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 6.13: THEY ve regresyon modeliyle elde edilen TAI ile Q, sonuglari ve

sonuglarin rolatif hatalari

Model AGINO TAI TAI RH Qb Qb RH
Asamasi (IHEY) (Regresyon) (%) (IHEY) (Regresyon) (%)
1223 0.616 0.653 6.06 1.36 1.93 42.25
1224 0.859 0.781 -9.11 743 5.97 -19.56
o~ 1233 0.517 0.532 286 7.22 6.20 -14.15
g 1237 0.812 0.804 -099 6.43 8.40 30.71
n 1239 0.562 0.560 -0.28 141 1.61 14.44
é 1244 0.507 0.563 10.96 2.99 2.74 -8.25
% 1314 0.648 0.736 13.67 17.24 18.71 8.52
§ 1319 0.720 0.674 -6.34 4.25 4.48 5.35
1327 0.485 0.463 -4.46  4.02 2.59 -35.62
1333 0.654 0.590 -9.74 1092 10.40 -4.69
1334 0.728 0.731 043 5.83 6.17 5.72
S0z 1203 0.830 0.901 855 7.74 8.58 10.84
<>c <DE g 1222 0.737 0.768 421 1357 15.82 16.59
1331 0.504 0.505 0.20 13.32 9.48 -28.84
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olarak

sonuglar Sekil 6.10 ve 6.11°de grafik
gorilmektedir. Sekillerdeki degerler 45°lik ¢izgi etrafinda toplandigi igin elde edilen
sonuglarin kabul edilebilir oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 6.13’te gosterilen
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Sekil 6.10: THEY ve regresyon yontemleriyle hesaplanan TAI degerlerinin
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Sekil 6.11: IHEY ve regresyon yontemleriyle hesaplanan Q, degerlerinin
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7. SONUCLAR

Bu calismada Sakarya ve Bati Karadeniz havzalarindan secilen 14 AGi’de taban
akisini toplam akistan ayirmak igin literatiirde kabul gérmiis bir yontem olan IHEY
kullanilmis ve buna esdeger bir regresyon modeli sunulmustur. IHEY ile taban akisi
(Qp) hesaplandiktan sonra taban akisinin toplam akisa boliinmesiyle taban akisi

indeksi (TAI) elde edilmistir.

IHEY ile hesaplanan Q, ve TAI degerleri, ¢oklu regresyon modeli kullanilarak,
Sakarya ve Bat1 Karadeniz havzalarinin ¢esitli topografik, hidrolojik ve meteorolojik
Ozellikleriyle iliskilendirilmeye ¢alisilmigtir. Model olusturulurken 11 istasyon
model kalibrasyonu asamasinda, 3 istasyon ise model validasyonu asamasinda

kullanilmistir.
Calismada kullanilan yontemlerin uygulanmasi ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1) IHEY ile elde edilen degerlere gore Sakarya ve Bati Karadeniz havzalarindaki
akisin yaklasik olarak %65°1 taban akisindan kaynaklanmaktadir. Bu rakam taban

akisinin havzalardaki en 6nemli akis kaynagi oldugunu gostermektedir.

2) Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla ¢ok sayida havza ozellikleri
hesaplanabilmektedir. Bu ozelliklerin erisebilir olmasi ¢alismanin pratikligini

saglamaktadir.

3) Havza ozellikleri kullanilarak gelistirilen TAI regresyon modelinde ortalama
akarsu yatak egimi, drenaj yogunlugu, toplam kabartma (rolyef) ve ortalama
akarsu debisi bagimsiz degiskenler olarak yer almistir. Boylelikle TAI havzalarin

topografik ve hidrolojik 6zellikleri ile aciklanmistir.

4) @, modelinde ortalama akarsu yatak egimi, drenaj yogunlugu ve toplam
kabartma bagimsiz degiskenleri yer almistir. Boylelikle @, nin havzalarin sadece

topografik ozellikleri ile agiklanabilecegi diistiniilmiistiir.

5) Regresyon modelinde yapilan varsayimlarin saglanmasi ve validasyon

asamasinda kullanilan 3 istasyonun rolatif hata degerlerinin kalibrasyon
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asamasindaki rolatif hata degerlerini asmamis olmasi gelistirilen modellerin

kullanilabilir oldugunu gostermistir.
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EKA

Cizelge A.1: Corine arazi Ortiisti siniflar

Tarimsal Orman ve Yari
1 | Yapay Bolgeler 2 | Alanlar 3 Dogal Alanlar 4 Islak Alanlar 5 |SuYapilan
Ekilebilir Karasal
1.1 | Sehir Yapist 2.1 | Alanlar 3.1 | Orman 4.1 Bataklik 5.1 | Karasal Sular
Siirekli Sehir Sulanmayan Genis Yaprakli
111 | Yapist 211 | Ekilebilir Alanlar 811 Ormanlar 411 | Batakliklar 511 | Su Yollan
Kesikli Sehir Surekli Sulanan Igne Yaprakli . .
112 | Yapist 212 | Alanlar 312 Ormanlar 412 | Turbaliklar 512 | Su Kutleleri
End.Tic.ve . Denize Yakin .
12 | Ulagim Birimleri | 213 Piring Tarlalar1 313 | Karigik Ormanlar | 4.2 Islak Alanlar 5.2 | Deniz Sulari
Endustriyel veya . R Maki veya Otsu - L
121 | Ticari Alanlar 29 Sirekli Urtinler | 3.2 Bitkiler 421 | Tuz Bataklig1 521 | Kiy1 Lagiinleri
Karayollart,
Demiryollari ve Uziim Baglar1 321 | Dogal Cayirliklar | 422 | Tuzlalar 522 | Nehir Agizlar
122 | ilgili alanlar 221
. . Gel-git ile Olusan Nehir ve
123 Limanlar 299 Meyve Bahceleri | 322 | Fundaliklar 423 Dizliikler 523 Okyanus
Ll Sklerofil Bitki
124 Havaalanlari 293 Zeytinlikler 323 Ortiisii
Maden-Bosaltim Bitki Degisim
1.3 | ingaat Sahalarn | 2.3 Meralar 324 Alanlart
Bitki Ortisii az
giii?:flkanm Meralar 3.3 | yada Olmayan
131 231 Alanlar
Karisik Tarim Sahil,Kumsal,
137 | Bosaltm Sahalan |5 4 | Ajanlan 331 | Kumluk
: Karigik Tarim
133 Ingaat Sahalari 242 | Alanlan 332 | Ciplak Kayaliklar
Dogal Bitki
Yapay Tarimsal Ortiisil ile Seyrek Bitki
Olmayan Yesil 333
Alanlar Bulunan Tarim Alanlar
1.4 243 | Alanlar1
Yesil Sehir
141 | Alanlart 334 | Yanmus Alanlar
Spor ve Eglence
142 | Alanlar
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EKB

Cizelge B.1: Calismada kullanilan AGI’lere ait envanter

AGINO ISTASYON ADI AKIM GOZLEM YILLARI
1203 Porsuk Cayi-Besdegirmen 1937-1938, 1941-1971
1222 Kocasu-Rustimkoy 1953-2000
1223 Seydisuyu-Hamidiye 1953-1960, 1962-1982
1224 Sakarya Nehri-Aktas 1963-1982
1233 Aladag Cayi- Karakoy 1959-1961, 1963-2000
1237 Mudurnu Cayi-Dokurcun 1957-2000
1239 Ova Cay1-Eybek 1956-1960, 1962, 1966-2000
1244 Kirmir Cay1-Mandira 1963-1965, 1967, 1969-1991
1314 Soganh Cayi1-Karabiik 1963-1984, 1986-2000
1319 Mengen Cayi1-Gokcesu 1965-2000
1327 Ulusu-Afatlar Képriisii 1968-2000
1331 Kocairmak-Bartin 1970-2000
1333 Arag Cay1-Karabiik 1965-1998
1334 Bolu Cayi-Besdegirmenler 1967-2000
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